Aktiv lengéscsillapitas. A modell validacigja

1. A gyakorlat célja

Az elektronikus dramkori elemekkel megvaldsitott lengérendszer modellezése. Valds
idejli adatbegyiijtési szoftver fejlesztése, amely segitségével a mérési adatok Matlab éltal
feldolgozhaté dllomanyba menthetdek el.

2. Elmeéleti bevezeto

2.1. Egy bemenetii egy kimenetii linearis dinamikus rendszerek modellezése

A dinamikus rendszerek  viselkedésének lefrdsdra matematikai modelleket
alkalmazhatunk. A modellek a rendszer ki- és bemenetei kozotti kapcsolatot irjdk le, és
fliggnek a rendszer paramétereitél. A modellek segitségével ismert bemenet mellett
megjosolhatjuk a rendszer kimenetét.

Ugyanakkor a modellek sohasem irjdk le tokéletesen a rendszer viselkedését, mindig
vannak olyan hatdsok a modellezett folyamatban, amiket elhanyagolunk. Igy a valés
rendszer viselkedése és a modell viselkedése kozott eltérés van. Természetesen minél
pontosabb modellt alkalmazunk, a modell kimenete anndl pontosabban megfelel a valés
rendszer kimenetének, a modellezési hiba annal kisebb.

Szamos ipari folyamat egy bemenettel és egy kimenettel rendelkezik, vagy elkiilonithetd
benne tobb egy bemenetli egy kimenetii rendszer. Ugyanakkor viselkedésiik sok esetben
széles mukodési tartomdnyban linedris, VagyiSy=Z{u} rendszer esetében az aldbbi

tulajdonsagokkal rendelkeznek:
1. ha u bemenetre a rendszer vdlasza y, akkor barmely a erdsités esetében:

ay=ay fu}="> {au} (1)

2. haarendszer valasza u;-re y; és up-re y,, akkor
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Az egy bemenetii egy kimenetli linedris rendszereket differencidlegyenletekkel
modellezhetjiik. A differencidlegyenletet a rendszer viselkedését meghataroz6 fizikai
(esetleg kémiai) torvényekbdl, osszefiiggésekbdl kaphatjuk. Egy rendszer viselkedését
leir6 differencidlegyenlet altalanos alakja:
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t az 1d6t, n a rendszer fokszdmdt jeloli, n-m —et a rendszer relativ fokszdmdnak nevezziik.
a; és b; a rendszer paraméterei.

Legyen az 1 Abrin lithaté mechanikai rendszer, amelyet u erével mozgatunk. A
rugédllando legyen kg, a viszkozus surlédasi egyiitthat6 &y, a mozgatott test tomege m. Ha
a rendszer bemenetének u-t, kimenetének az x poziciot tekintjiik, hatdrozzuk meg a
rendszer viselkedését leird differencidlegyenletet.
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1 Abra: Sirlédasi- és rugéhatasnak kitett mechanikai rendszer

A rendszerre hat6 erok:
u — bemeneti er6
Fp =—kyx -rugalmasségi erd

s s d. e a1
F; =—k,v - viszkozus surlodasi er6 (v = _dx a sebességet jeloli)
. . ’

Newton II. torvénye értelmében:

u+tFp+F;=am “4)

2
ahol a = % = d—f a rendszer gyorsuldsat jeloli.
t

Az (4) 0sszefiiggésbol adddik a rendszert leird differencidlegyenlet, a rendszer modellje:

u—k;v—kpx=m-a
m-a+k,v+k,x=u

d’x dx
m—+k, —+k,x=u 5
a> T ar *® )

Latszik, hogy a rendszer fokszdma és relativ fokszdma is 2.

A differencidlegyenletek megoldasa egy idofiiggvény: ismert kezdeti feltételek (yy) (a
kimenet és annak elsO n-/ rendi derivaltja ismert a t=0 pillanatban), ismert bemenet és
rendszerparaméterek mellett megadja kimenetet, mind idofiiggvényt: y(t)=f(yo,u(t),t)

A differencidlegyenletek megoldésa és targyaldsa még linedris esetben is nehézkes. Ennél
egyszeriibb targyaldsi moédot biztositanak a Laplace transzformaltan alapul6 atviteli
fliggvények. A Laplace transzformdlt kozismerten a dinamikus rendszerek komplex



térben torténd targyaldsat teszi lehetdvé. Az y(t) jel Laplace transzformaltjat az aldbbi
modon definidljuk:

Ly = [ywedr (©6)
0

ahol s komplex valtozo.

Feltételezziik hogy a rendszernek a r=0 pillanatban a kimenete és annak elsé n-1
derivéltja 0. Jelolje y(t) Laplace transzformdltjat Y(s) és u(t) Laplace transzformaltjit
U(s). Laplace transzformalva az (3) kifejezést, alkalmazva az

L [M} = Y(s) (7
dt'
tulajdonsagot, kapjuk:
s"Y(s)+a, 8" Y(s)+..4a;sY(s)+ayY(s)=b, s"U(s)+b, ;s"U(s)+...+b,sU(s)+byU(s) (8)
Definici6 szerint egy rendszer atviteli fliggvénye:

_Y(s) _bys" +b, 8"+t bis+b
UGs) s"+a,,s"" +.+as+a,

H (s) ®)

Latszik, hogy éltaldban egy dinamikus rendszer atviteli fiiggvénye egy komplex polinom-
tort. Tehat az atviteli figgvények vizsgdlatdhoz linedris algebrai mddszereket valamint a
komplex szdmok elméletét alkalmazhatjuk. A differencidlegyenletekkel torténd
modellezés esetében a matematikai analizis mddszereit sziikséges alkalmazni, ami sok
esetben nehézkesebb.

Irjuk fel az 1. Abran lathaté rendszer tviteli fiiggvényét. Jeloljiik X(s)-sel a pozicié
kimenet Laplace transzformdltjat. Alkalmazva az (7) tulajdonsdgot az (5)
differencidlegyenletre kapjuk:

ms>X(s)+k ;s X(5)+kgX(s)=U(s) (10)
A (10) Osszefiiggésbdl automatikusan kovetkezik a rendszer atviteli fliggvénye:

X(s) 1
U(s) ms®+kps+kg

H(s)= (11)

A dinamikus rendszerek két fontos tulajdonsdga a kauzalitds €s stabilitas.

1. Kauzalitas: a dinamikus rendszer kauzdlis, ha az y(f) kimenet nem fiigg az u(?)
jovobeli értékeitdl. Az ipari folyamatok, a természetben taldlhaté Osszes folyamat
kauzilis, azonban a kauzalitds vizsgélata mégis fontos. Ugyanis ‘tervezhetiink’ olyan



dinamikus rendszereket, amelyek nem kauzdlisak és igy a gyakorlatban nem
megvaldsithatdak.

A kauzalitast vizsgdlata: egy linedris rendszer kauzalis, ha relativ fokszdma nagyobb
vagy egyenld, mint O (n-m=>0)

2. Stabilitds: egy dinamikus rendszer nem stabil, ha a kimenete korlatlanul novekszik.
A stabilitds vizsgalata: A linedris rendszer stabil, ha a karakterisztikus polinom (P(s))
(atviteli fiiggvényének nevezdje) osszes gyokének (a rendszer pdlusainak) a valds része
negativ:

P(s)=s"+a, s"" +..+a;s+a, = Z(s—s,.) Re(s;) <0 (12)

i=1

Hatdrozzuk meg az 1 Abrdn lithaté rendszer csillapitdsat és sajat korfrekvencidjt.
Kozismert, hogy a masodfoku lengdrendszerek standard alakja:
@ 2

- (13)

H(s)=— %
s>+ 28w, s+ o,

ahol ¢ a csillapitds és w, a sajat korfrekvencia.
Atirva a rendszer (11) atviteli fiiggvényét, kapjuk:

1 73
1 " 1 m
H(s) = — - - (14)
ms*tkpsthy 2 K0 o ke ke Kr o ke
m m m m
A sajat korfrekvencia:
P SN L3 (15)
m m
A csillapitas:
k k k k
26w, =L 24 [T m =L (16)
m m Jmm 2\ kgm

A fenti Osszefiiggésekbdl latszik, hogy minél nagyobb a rugddllandd, anndl nagyobb a
sajat korfrekvencia, minél nagyobb a surlddasi egyiitthatd, anndl nagyobb a csillapitds. A

o pe s 1
rendszer erositése =
R

3. A mérés menete

3.1. A matematikai modell felirasa az I mellékletben taldlhaté aramkéri rajz alapjan



Azonositsuk a rendszer kimeneteit és bemeneteit:
u —beavatkoz6 jel bemenete — az IC1A kimenete
d — zavaro jel bement - IC1B kimenete
x — sebesség kimenet - UTp2 (velocity) IC2B kimenete
x — pozici6 kimenet - UTp1 (position) IC2D kimenete

Az dramkorben két integrétor taldlhaté a 2. Abréan ldthat6 kialakitdsban. Hatdrozzuk meg
az integrél4si idejiiket:
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2. Abra: Integral6 elem

10k 1
= - U, dt
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Az integrélasi id6 0.1 masodperc.
Hatarozzuk meg a tomegnek, surlodasnak €s rugohatasnak megfeleld erdsitéseket,:

m>oom 1k

R31

k,: A, =—23L_
I8 T 0k + 1k

Ry, +220
ket Aw == 00

A mért fesziiltség a TP4 pontban:

Upp, =—U—d+ Az + Aty

A mért fesziiltség a TP3 pontban:

Upp, = A, (— u—d+ AfuTP2 + ARuTPl )

A mért fesziiltség a TP2 pontban:



1
Upp = FIAW' (u +d—Aug, —Aggy )dt

A mért fesziiltség a TP1 pontban:

I(¢1
Upp = F,(J.F,'[Am (u +d— A, —Agligy )dtjdt

A, 2
Urp _Fjj(“"‘d_Af“TP Apliy, )dt
1 duyy,
Urp = I“szdt = U, =T, di
Upp =X
. duTPl B @
N " dt

[rjuk fel a rendszert leir6 differencidlegyenletet:

x =%J-I(u +d —AfTi)'c—AR)c)dt2

TAZ 2
T X a1 ™ s Apx=utd
A, d* T ar

m

2
m'd—f+kf@+k,{x=u+d
dt dt

Hatarozzuk meg a paramétereket, ha a potenciométereket az aldbbi moédon allitjuk be:

T,=0.1, A, =1 A, =111, Az=1

T? A
m:A;’ ky =", ky = Ag

3.2. A mérések begyiijtése Matlab altal feldolgozhaté allomanyba

Az ActiveDamping tervben az Active_Damping_Save_Data fiiggvényben val6sitjuk meg
az adatbegytijtést. A megval0sitas 1€pései:

1. Kiildjink ki 1 Voltot az u kimeneten és O Voltot a d kimeneten. Ehhez a
FIRSTPORTA-n OXFF-et, a FIRSTPORTB-n 0-t, a FIRSTPORTCL-n OXF —et, a
FIRSTPORTCH-n 0X8-at kell kikiildeni. A kikiildéshez alkalmazzuk a chDOut
fliggvényt.



2. Olvassuk be az x poziciéértéket a 0 csatorndn a chbAln fiiggvénnyel. Urjuk ki az
értéket az IDC_ADCONV_0 EditBox-ba a SetDigltemint fliggvénnyel.

3. Konvertdljuk a beolvasott értéket fesziiltséggé, ismerve, hogy 0 beolvasott
értéknek -5 Volt, 4096 beolvasott értéknek +5 Volt felel meg.

4. Alakitsuk a Dbeolvasott fesziiltségértéket szoveges valtozovd. Ehhez
alkalmazhatjuk az sprintf fliggvényt.

5. Az adatokat mentsiik el az m_positionList listdba. A listdhoz az elemek
hozzaadésat az AddTail tiiggvénnyel végezziik. Ha a lista hossza elérte a 1000-et
hagyjuk abba a feltoltést. A lista hosszat a GerCount fliggvénnyel kérdezhetjiik le.

6. Adatok mentése dallomanyba: Mentsiik el a mérési adatainkat egy *.m
kiterjesztésii szoveges dllomdnyba. Ehhez a CFile osztily fiiggvényeit
alkalmazhatjuk:

Allomény létrehozésa: f.Open(nev, CFile::modeWrite CFile::modeCreate)
Allomdnyba irds: f. Write(szoveg, strlen(széveg))

Legyen az dllomany tartalma az aldbbi médon formézva:
Data=[0.001 0.005 0.15 ... 1.1011;\n
Time=1:length (Data)*0.015; \n

plot (Time, Data)

A Data vektor tartalmazza a mérési adatokat, a Time vektor pedig az 1d6t (0.015
masodperc az alkalmazott mintavételi periddus).

3.3. A mérések validacioja Matlab kornyezetben
A 3.1 alfejezetben kapott atviteli fiiggvényt is szimuldljuk le Matlab kornyezetben. A

kapott modellt 4tviteli fliggvényként modellezziik és vizsgdljuk az egységugrdsra adorr
valaszat. Ehhez egészitsiik ki a Matlab dllomanyunkat az aldbbi programrészlettel:

Rm = 25000; % Ohm 0..47K
Rf = 1000; % Ohm 0..1K
Rs = 1000; % Ohm 0..1K
inv_Ti = 10;

Am = (Rm+1000)/1000;

Af = Rf/11000;

As = (220+4Rs)/1220;

m = 1/(inv_Ti*inv_Ti*Am)
kf = Af/inv_Ti

ks = As

num=1;

den=[m kf ks];
step (num, den)

Helyes programozas esetén a mért adatok és a szimulalt valasz kell, hogy taldljanak. A
kis eltérések a mért és a valds értékek kozott az alabbi pontatlansagi tényezOknek
tudhatdak be:

— Ellenallasok pontatlansaga: +10%

— A miveleti erdsitok szaturcidja: £12V

— Adatbegytijtésnél a Windows timer pontossiga



4. Kérdések és feladatok

1. Mérjiik meg a rendszer valaszanak tullovését, beallasi idejét a beolvasott jelek
alapjan.

2. Moddositsa a programot ugy, hogy az adatok mentésére nem listat, hanem tombot
haszndl.

3. Tesztelje a programot més tomeg, surldddsi egyiitthat6 és rugdallandé értékekre.



