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Absztrakt 3

Nemlinearis mechatronikai rendszerek viselkedésének vizsgalata

Investigation of the behaviour of nonlinear mechatronic systems

Lérincz Andras, BME Mechatronikai mérnok BSc, VI. évfolyam
Konzulens: Stumpf Péter Pal, doktorandusz

BME, Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék, Elektrotechnika csoport

A nemlineéris dinamika és azon belll is a kaoszelmélet fiatalkora ellenére futotlizként
terjed a tudomanyos élet kilonb6z6 agazataiban. Newton és Laplace azon klasszikus
nézeteit fogalmazta at, mely szerint a vildgunkat egyszerl torvények iranyitjak és mely
illuziét a szamitastechnika lélegzetelallité fejlédése is erbsitett. Azonban napjainkban a
természettudomanyos élet vezetd kutatéi azt valljak, hogy ez a nézet nem igazolhatd, mert
szamtalan, a természetben el6forduld ismert egyszerl torvényszerliségek altal leirt
jelenségek kaotikusak, vagy kaotikusak lehetnek.

A TDK munka célja a mechatronikai mérndki munkdaban el6fordulé nemlinearis
jelenségek bemutatdasa és vizsgalata analitikusan maoddszerekkel, szamitdégépes
szimulacidkkal és mérésekkel. A dolgozat harom f6 részbdl all. Az els6é rész egy rovid
bevezetét ad a nemlinearis dinamikaba és a kaoszelméletbe bemutatva a Iényeges
kulonbségeket a linearis és nemlinearis rendszerek kozott.

A masodik rész a nemlinearis van der Pol egyenletet helyezi a kdzéppontba
bemutatva annak analitikus és numerikus mddszerekkel torténé vizsgalatat. A masodik rész
tovabba leirja az egyenletet megvaldsitd analdog aramkor tervezését PSpice kdrnyezetben és
megvalésitasat a laboratériumban, majd az analitikus és numerikus eredményeket
alatamasztasat mérési eredményekkel.

A harmadik rész egy aramcsucs-vezeérelt egyenaramu hajtas
sebességszabalyozasaval foglalkozik. Bemutatasra keril az egyenaramu hajtas
modellezése MATLAB Simulink kdrnyezetben és megvaldsitasa a laboratériumban. A
harmadik fejezet részletesen leirja az egyenaramu haijtas teljesitményelektronikai részének
megtervezését és elkészitését illetve a szabalyozasi algoritmus dsPIC mikrovezérl6ben valé
implementalasat. A hajtas fébb paramétereit nyomégombok segitségével egy LCD kijelzdn
megjelend felhasznaldi fellleten allithatéak. Mind szimulacidkkal mind mérésekkel
bemutatasra kerul a szakaszonként linearis nemlinearis egyenaramu hajtas szines
viselkedése, ahogy a paraméterek valtoztatasaval a hajtas a stabil periodikus allapotbdl
bifurkdacids kaszkadon keresztiil kaotikussa valik.
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. Nemlinearis dinamika és kaoszelmélet

1.1. Bevezeto

Jelenségek Uj osztalya lett nemrégiben felfedezve a nemlinearis dinamika témakérében.
Mostanaig a kaoszt és a rendet kolcsondsen kizarénak tekintették. Maxwell egyenletei
uraljak az elektromagneses jelenségeket, Newton torvényei irjak le a klasszikus mechanika
folyamatait. A rend vilagat képviselik, ami el6ére jelezheté. Azokat a folyamatokat nevezték
kaotikusnak, amik nem kdvették a torvényeket és megjosolhatatlanok voltak. Noha a kdoszt
és a rendezettséget vilagunk két tavoli arculatanak gondoltak, voltak megvalaszolatlan
kérdések. [2] Példaul, noha tudjuk az 6sszes torvényszeriiséget, ami a globalis iddjarasunkat
alakitja, mégis képtelenek vagyunk elére jelezni. Vagy vegyluk csak a folyadékrendszerek
példajat, kdnnyen a rendezettség kaoszba fordulhat, a laminaris aramlas turbulenssé valhat.
Nem vart felfedezés volt, hogy egyszerl tdrvényszeriiségeket kdvetd determinisztikus
rendszerek - amelyek kétségtelentl a rend vilagahoz tartoznak, és amelyeket teljesen el6re
jelezhetdnek hittek — kaotikussa valhatnak. A matematikaban, a logisztikus egyenlet vagy
mas néven populaciénévekedési modell vizsgalata felfedte a kdzeli kapcsolatot a kaosz és a
rend kozott. Egy masik nagyon korai példa 1963-bol: Lorenz harom differencial egyenlete,
amelyek a Navier-Stokes egyenlet termikusan el6idézett konvekciot leird egyenletébdl
szarmazik. Tekinthetjik az el6bbieket, mint a kaoszelmélet két f6 paradigmaja. Tehat a
modern felfogas szerint az el6bbi két fogalom nem kolcsénésen kizard, hanem szorosan
kapcsolédnak egymashoz.

A kaoszelmélet, noha kétségkivul még mindig fiatal, futétizként terjed a tudomanyok minden
agaban. A fizikdban felboritotta a Newton és Laplace 6ta meglévd klasszikus nézetet,
miszerint a vildgunk egyszerl torvények altal uralt és elére megjosolhatd. Ezt az illuziot
taplalta a mind ndvekvdé szamitasi kapacitast igér6 szamitastechnika lélegzetelallitd
fejlédése. De ennek épp az ellenkezdje tortént. Kutaték ugyanis nemrégiben kijelentették,
hogy ez a remény megalapozatlan, ugyanis nagyszamu, egyszer( térvények altal uralt
jelenség a természetben kaotikus, vagy lehet kaotikus. Egyik els6dleges tulajdonsaguk az
érzékeny fliggésik a kezdeti feltételektdl. Noha a legprecizebb mérés is azt jelzi, hogy két
esemeényt ugyanabbdl a kezdeti feltételbdl inditjuk, mindig van valamilyen mérhetetlenil kicsi
eltérés, ami a két esemény lefolyasat mas-mas trajektoriak felé tolja. A bizonytalansag a
kezdeti feltételekben feler6soddik és elsopré lesz kis id6 mulva. Emiatt a képességunk, hogy
jovébeli felfedezéseket pontosan megjosoljunk ésszeritlen. A sors irdnidja, hogy a
szamitdgépek segitsége nélkil a kdosz modern elmélete és a geometridk — a fraktalok —
soha nem lettek volna felfedezve.

A nemlinearis dinamika er8sen kapcsolédik a bifurkacié elmélethez. Egy nemlinearis
rendszer paramétereit valtoztatva, az egyensulyi pontok helye és szama is megvaltozhat.
Ezen problémak vizsgalata a bifurkacié elmélet targya. A rendbél kdoszba vezetd jol definialt
utak létezése volt a masodik nagy felfedezés, ami Ujabb nagy meglepetésként hatott, mint az
els6, amely azt mutatta meg, hogy egy determinisztikus rendszer is lehet kaotikus.

A most kovetkez6 résznek a f6 célija, hogy osszefoglalja a korszerli ismereteket a
nemlinearis dinamikai rendszerekkel kapcsolatban.
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1.2. Alapok

Linearis és nemlinearis rendszerek

Egy rendszert linearisnak nevezink, ha rendelkezik két matematikai tulajdonsaggal:
homogenitas és additivitds. Ha meg tudjuk mutatni, hogy egy rendszer rendelkezik mindkét
tulajdonsaggal, akkor bebizonyitottuk, hogy a rendszer linearis. A homogenitas azt jelenti,
hogy a bemend jel amplitudojanak megvaltozasa a kimend jel amplitudéjanak megfeleld
mértékl megvaltozasat eredményezi (1.1. abra). [10]

HA

— Rendszer —>
X[n] y[n]

AKKOR

— ey

— Rendszer
I x[n] I y[n]

1.1. abra: Homogenitas

A linearis elemek egyik legfontosabb tulajdonsaga a szuperpozicié tételének érvényessége,
ami azt jelenti, hogy a rendszer kimenetei kulonb6z6 bemenetektdl additivak. Az additivitas
pedig azt takarja, hogy a bemend oldalon 6sszeadott jelek a kimend oldalon is dsszeadott
jeleket produkalnak. Az 1.2. abra ezt mutatja be szemléletesen.

HA

— > Rendszer|——>

x,[n] yi[n]

ES HA

—> Rendszer —>

%,[n] V2[n]

AKKOR

F-_
—> Rendszer —>

x;[n] +x,[n] vi[n]+y,[n]

1.2. abra: Additivitas
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Lényeges elem, hogy az Osszeadott jelek egymasra hatas nélkil mennek keresztil a
rendszeren. Linearis rendszerek esetében a szuperpozicio tétele nem csak egyensulyi
allapotban, hanem tranziens folyamatok alatt is érvényes. Nemlinearis rendszerekre
azonban nem érvényes altalanosan a szuperpozicio tétele.

Az eltolasi invariancia jelentése, hogy a bemend jelben lévd eltolas nem okoz semmi mast,
csak egy ugyanolyan mértékd eltolast a kimend jelben (1.3. abra). Az eltolasi invariancia
nem koételezd feltétele a linearitasnak.

HA

——> Rendszer —>

x[n] y[n]

AKKOR

—> Rendszer —>

x[n+s] y[n+s]

1.3. abra: Eltolasi invariancia

Ha példaul egy linearis rendszer bemenete szinuszos hullam, akkor a kimenete is szinuszos
hullam lesz, és pontosan ugyanazon a frekvencian, mint a bemenet. A kimeneti és a
bemeneti szinusz jel amplitidéban és fazisban kulénbdzhet egymastol. Ez ismerds lehet az
elektronikai ismereteinkb8l: egy aramkor leirhatdo a frekvencia valaszabdl, a grafikonbdl,
amely azt mutatja, hogy az erdsités és a fazis hogy valtozik a frekvenciaval. Nemlinearis
rendszereknél el6fordulhat, hogy a bemeneti jel frekvencidjanak felharmonikusai és
szubharmonikusai is megjelennek. Emellett linearis rendszerek esetében a bemeneti
frekvenciat valtoztatva a kimenet amplitiddja és fazisszége folytonos fliggvény szerint
valtozik, nemlinearis rendszereknél akar ugrasszeri valtozasok is bekodvetkezhetnek.
Linearis rendszerek allandésult allapota fliggetlen a kezdeti feltételektdl, mig nemlinearis
rendszerek esetében az allanddsult allapot fligg a kezdeti feltételektél.

Mig el6bbieknél a stabilitdas a rendszer tulajdonsaga és fuggetlen a bemeneti jeltél, addig
nemlinedris rendszerek esetén kildonbdzé bemeneti jelekre a rendszer instabilla valhat. Ez a
tulajdonsag a kezdeti feltételektél valé fluggéssel egyutt azt jelenti, hogy egy nemlinearis
rendszer elvesztheti stabilitasat azonos bemenet, de eltér6 kezdeti feltétel esetén, illetve
azonos kezdeti feltétel, de kilbnb6z6 bemenet esetén.

Nemlinedris rendszerek. A nemlinearis rendszereknek két nagy osztalya van: i) autonédm
rendszerek, i) nem autondm rendszerek. [1] Mindkettét els6rendlii nemlinearis
differencialegyenlet-rendszerrel irhatjuk le és allapottérben (fazistérben) jelenithetjik meg. A
differencialegyenletek szama megegyezik a fliggetlen allapotvaltozok szamaval (vagy
dimenzidval), amik ahhoz szikségesek, hogy egyértelmien leirjuk a dinamikai rendszer
allapotat.

Autonom rendszer. Nincs a rendszerre hatdé kulsé bemenet vagy gerjesztd fuggvény. A
rendszert leird differencidlegyenlet-rendszer ekkor a kdvetkezoé:
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d
w=v=fxw (1.1)
ahol xT =[x, X5, . XN] az allapotvektor
vT = [vy, vy, ... vy] a sebességvektor
T =1fufar - ful a nemlinearis vektorfiggvény
Ul = [uq, g, o piy] a rendszer paramétervektora

T jeléli a transzponaltjat egy vektornak
t azido, és
N a rendszer dimenzidja

Az id6 nem jelenik meg expliciten; csak az allapotvektoron keresztil, kbzvetve van jelen.

Nem autoném rendszerek. 1d6figgd kilsé bemenetet és u(t) gerjesztdé flggvényt
alkalmazunk a rendszerre. Differencialegyenlet-rendszere a kdvetkezd:

& —v=flxul),w (1.2)

dt
A t id6 explicit médon megjelenik u(t)-ben. A fenti két egyenlet megoldhaté analitikusan és
numerikusan is egy adott xo, kezdeti feltételre és egy p paramétervektorra. A megoldas a
rendszer Aallapotat az id6 flggvényeként irja le. A megoldast megjelenithetjuk egy
koordinatarendszerben, ahol az allapotvaltozék a koordinatak. Ezt hivjuk allapottérnek vagy
fazistérnek. Barmely id6pillanatban egy pont az allapottérben jelképezi a rendszer allapotat.
Ahogy az id6 valtozik, a rendszert jelképezd pont egy palya mentén mozog, amit
trajektorianak nevezink, és amely a kezdeti feltételbdl indul.

Korlatozasok. A nem-autondm rendszert mindig at lehet alakitani autoném rendszerré egy
Uj Aallapotvaltozd xy,, =t bevezetésével. igy az autondm rendszerre vonatkoz6
differencialegyenlet-rendszerben az utolso differencidlegyenlet a kdvetkez6 lesz:

dxXn+1 _ E _
— T a 1 (1.3)

Mivel az idét, mint allapotvaltozét vezettik be, ezért az allapottér dimenzidinak szama eggyel
megndtt. Mostantdl a megallapitasainkat autondm rendszerekre korlatozzuk, hacsak
masként nem allitjuk. Ezzel a korlatozassal élhetink az altalanossag megszoritasa nélkul.

A targyaldas soran végig valos, disszipativ rendszerekre szoritkozunk. Ahogy az id6
elérehalad, az allapotvaltozék néhany végso pont, gorbe, terulet vagy barmilyen altalanos
objektum felé fognak tartani az allapottérben. Ezeket hivjuk az adott rendszer attraktorainak,
mivel bizonyos meghatarozott trajektoriak ezekhez az objektumokhoz lesznek vonzva
(attract = vonz). A megallapitdsainkat a rendszer hosszu tavu viselkedésére fokuszaljuk,
mintsem analizaljuk a felfutasi és tranziens folyamatokat. A trajektériakat hatarosnak
feltételezziik, mint ahogy a legtdbb fizikai rendszer is az. Nem mehetnek el a végtelenbe.

Matematikai leiras. Alapvetéen két kilonbdz6 fajta megkdzelitést hasznalunk. Az elsd
megkdzelités az dsszes allapotvaltozot folytonos mennyiségként kezeli és a folytonos id6
modellt alkalmazza (CTM). Ahogy az id6 valtozik a rendszer viselkedését egy mozgd pont
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irja le az allapottérben, amely igy egy trajektériat eredményez, amelyet az (1.1)
differencialegyenlet-rendszer megoldasabdl nyerink.

To Poincaré sik

T3

Trajektoria ¢(xo,t, 1)

1.4. abra: Egy rendszer trajektoriaja és egy Poincaré-sik

Az 1.4. abra mutatja a folytonos trajektorigjat haromdimenziés rendszerre a ®(xo, t, M)
fuggvénynek, ahol x, a kezdépont.

A masodik megkdzelités mintakat vesz a folyamatosan valtozé allapotvaltozokbdl, és a
rendszer viselkedését diszkrét vektorfliggvényként irja le a Poincaré-elgondolast
felhasznalva. Az 1.4. abra mutatja, hogy miként veszink mintat a haromdimenziés autonéom
rendszerrél. A trajektérianak az ugynevezett Poincaré-sikkal — altalanosan a Poincareé-
metszettel — k6z6s metszési pontjait jegyezzuk fel mintaknak. A Poincaré sik kivalasztasa
nem olyan kritikus mindaddig, amig a trajektoria merélegesen metszi a feluletét. A kapcsolat
Xn €S Xn+1 KOZOtt — az egymast kdvetd metszési pontok, amelyeket mindig ugyanabbdl az
iranybol megkdzelitve hozunk létre — az ugynevezett Poincaré-térképfliggvénnyel irhato le
(Poincaré Map Function — PMF):

Xn+1 = P(xXpn) (1.4)

Vegyuk észre, hogy az x melletti index az idépontot jeldli, nem pedig az x vektor
komponensét. A Poincaré metszet egy hipersik olyan rendszerek esetén, ahol a
dimenziészam nagyobb, mint harom, mig az egy- és kétdimenzios rendszerek esetén egy
pont és egy egyenes vonal.

Olyan nem-autoném rendszerek esetén, amelyeknek periodikus gerjeszté fliggvénye van, a
mintakat mindig a gerjesztés meghatdrozott fazisdban vesszuk, példaul lehet mindig a
kezdetén. Ezt hivjuk stroboszkopikus leképezésnek, ami ugy képzelhet6 el, mintha a
mechanikai rendszer allapotvaltozéit egy, a gerjesztés minden peridbdusaban egyszer
felvillané lampaval vennénk, tehat mintha stroboszképot alkalmaznank. A PMF ezen
mintavételezett értékek kozotti kapcsolatot irja le.

Ha tudjuk, hogy a trajektéridk olyan differencialegyenletet-rendszer megoldasai, amelyre
fennall az egzisztencia és unicitas tétele, akkor ez maga utan vonja a matematikai
Osszefuggést x, és x,.; kozott, ami pedig a PMF létezése. Ez a diszkrét id6figgvény



l. Fejezet Nemlinearis dinamika és kdoszelmélet 9

megoldhaté analitikusan vagy numerikusan is a differencialegyenlettél fliggetlendl. Tehat a
masodik megkozelitésben a diszkrét id6 modellt hasznaljuk (DTM — Discrete-Time Model).

A Poincaré-metszet lecsokkenti a rendszer dimenzioszamat eggyel, és a végtelenul kicsi
id6lépésekkel operald differencialegyenletek helyett véges nagysagu iddlépést hasznald
iterativ fuggvényekkel irja le azt. Masrészrdl a Poincaré-leképezés megtartja a lényegi
informaciokat a rendszer dinamikajarol.

Noha az allapotvaltozok sok rendszerben folyamatosan valtoznak, féleg a
teljesitményelektronikaban, = mégis kedvezéen  modellezhetéek  diszkrét iterativ
fuggvényekkel. Néhany esetben a rendszer elvalaszthatatlan a diszkrét id6 modelltél, az
allapotvaltozoik nem folyamatosan valtoznak. Példak erre a digitalis rendszerek vagy olyan
modellek, amelyek a fajok populacidjanak fejlédését irja le.

1.3. Egyensulyi pontok

Bevezetés. A nemlinearis vilag jéval sokszinlbb, mint a linearis. A nemlinearis rendszerek
kllénbdz6 allapotokban lehetnek, egy ezek kdzll az egyensulyi pont (EP). Ez egy olyan pont
az allapottérben, amely felé egy nemlinearis dinamikai rendszer trajektériaja tart, amint a
tranziensei lecsengenek. Az allapotvaltozék sebessége v = x zérus az egyensulyi pontban

dx

S =v=fxmw=0 (1.5)

Ennek a nemlinearis egyenletrendszernek a megoldasa tdbb egyensulyi pontot is
eredményezhet. Ezek sorban: x7,x3, ...x), ... x,. A stabil egyensulyi pontokat attraktoroknak
nevezzik.

Vonzaskérzetek. Tobb attraktor létezésének természetes kdvetkezménye az allapottér
felosztasa kulonbdzd régiokra, ezeket nevezzik vonzaskorzeteknek. Az adott
vonzaskorzeten belll barmely kezdeti feltétel egy olyan trajektériat indit el, amelyet végul
magahoz vonz az adott vonzaskodrzethez tartozé egyensulyi pont. Két szomszédos
vonzaskorzet hatarat szeparatrixnak nevezzik. Oly médon rendezik az allapotteret, hogy az
adott vonzaskorzetben szuletett trajektéria soha nem fogja elhagyni azt.

Egyensulyi pont kériili linearizalas. Kis perturbaciét Ax = x — x;, feltételezve az (1.1)
egyenlet linearizalhatdé az x; egyensulyi pont kézelében. Az adott pont koril sorba fejtve és a
magasabb rendl tagokat elhanyagolva az egyenlet a kdvetkezéképpen néz ki:

f(xg + Ax, ) = fxg, ) +JiAx (1.6)
Visszahelyettesitve az autondm rendszer egyenletrendszerébe:

2 = av = JyAx (1.7)
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ahol
on oh . 0n
0x, 0x, oxpy
Jie =] 0x1  ox; oxn (1.8)
d0xqy 0x, oxpy

az ugynevezett Jacobi matrix. A parcidlis derivaltakat az x; pontban kell kiértékelni. Az (1.7)
egyenletben az f(x*, u) = 0 esetet vizsgaljuk. J, egy valds, id6 fuggetlen N x N-es matrix. Az
(1.7) megoldasait a kdvetkezd formaban keressuk:

Ax = e et (1.9)
Ezt visszahelyettesitve (1.7)-be
Jre, = le, (1.10)

Ennek A-ra vonatkozd nemtrividlis megoldasainak ki kell elégitenie a kévetkezé N-ed rendi
egyenletet:

det(J, —A) =0 (1.11)
ahol I az N x N-es egységmatrix. Az (1.7), (1.9) és (1.10) egyenletekbdl:
Av = J e e’ = Je,e?t (1.12)

Ha a Ax vektor iranyat az (1.9) egyenlet alapjan valasztjuk meg, tehat hogy ha az idébeli
valtozasa csak a A konstanstdl figg, annak két fontos kévetkezménye van:

1. A Jie,. (= Ae,) szorzat csak az e, A-val valé ndvekedését vagy kontrakcidjat
eredményezi. e, iranya nem valtozik.

2. A sebesség vektor 4v perturbaciojanak iranya meg fog egyezni az e, vektor
irdnyaval.
e, irAnyat karakterisztikus irdnynak hivjuk és e, a sajatvektora a J, Jacobi-matrixnak. A a

sajatérték (vagy karakterisztikus exponens).

A megallapitasaink soran az (1.11) N darab kulonb6z6 gyokére szoritkozunk (t6bbszords
gyokok esetét nem targyaljuk). Ezek a gydkok rendre: A, Ay, ... Ay, ... Ay . Hasonléan N
darab kulénbdzd sajatvektorunk van. (1.7) egyenlet altaldnos megoldasa:

Ax(t) = Tm=1 eme*™ = o1 8 (1) (1.13)

Itt azt feltételeztiik, hogy a kezdeti feltétel Ax(t = 0) = YN _, e,,. Az (1.11) egyenlet gyokei
lehetnek valésak és komplex konjugaltak is, mivel az egyultthatok ebben az egyenletben
valés szamok.
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Ha komplex konjugalt sajatvektor parunk van A, = A1 = 0, — jw,, @ hozzajuk tartozo
sajatvektorok e,, = €,.1 = e, r + jen, ahol a * jeloli a komplex konjugaltat és ahol a,,,, w;,
€s e, r em; Valosak illetve valos értekli vektorok. A két komplex megoldasbdl 6,,(t) =
ene’mt és 8, ., (t) = e,.,e?m+1t két linedrisan fliggetlen valés megoldas sziiletik:

Sm(t) = %[Sm(t) + 841 ()] = €7mt[ey rcoSWpt + ey SinWy, t] (1.14)
Smr1(®) = 35 [6m(0) = Bpnsa (D] = €7 e, 1COSE — e p5inp L] (1.15)

Ha a sajatérték valos A, = a,,, , akkor a A,,,-hez tartozé megoldas:
Sm(t) = Sm(t) = emeamt

Vegylk észre, hogy egy sajatértékhez vagy sajatérték parhoz tartozd idéfliggvények
ugyanazok minden allapotvaltozéra.

Stabilitas. Az egyensulyi pont akkor és csak akkor stabilis, ha az egyensulyi ponthoz tartozé
sajatérték valés része (ag,,) negativ, maskulonben egy vagy tobb megoldas a végtelenbe
tartana. g, = 0-t instabil allapotként kezeljik. Ha o,, < 0, akkor ez egyensulyi pont koruli
Osszes kis perturbacio lecseng, é€s a rendszer visszaall az egyensulyi pontjaba.

) ) instabil €m,I
instabil
e om >0
om >0 / m
/ /
/ stabil €m,R
EP om <0

stabil
am < 0

1.5. abra: Stabil és instabil palyak

Az 1.5.a abra egy egyensulyi pontot és annak valds sajatértéki sajatvektorat mutatja,
An = o,. A palya egy egyenes vonal az e, vektor mentén. Az 1.5.b abra komplex konjugalt
sajatértékekkel biré egyensulyi pontot, és e, komplex sajatvektor, és annak ey, r valds és ey,
komplex komponenseit mutatja. A megoldas palyaja egy spiral az egyensulyi pont koril az
emr €s en, altal kifeszitett sikon. Mindkét esetben a P munkapont kézeledik (a,, < 0) vagy
tavolodik (o, > 0).

Egyensulyi pontok osztalyozasa haromdimenziés allapottérben (N=3). A harom
sajatérték komplex sikbeli helyétél fliggéen 8 egyensulyi pont tipust kildénbdztethetiink meg
(1.6. abra). A harom sajatvektort, mint referencia keretet hasznaljuk, az origé az egyensulyi
pont. Jelolésként e;, e, és ez-at hasznalunk, ha mindharom sajatérték valds és e, exg, €,
ha van egy komplex konjugalt sajatérték par. A palyak (trajektériak) id6ben exponencialisan
mozognak a sajatvektorok e;, e, vagy e; mentén, ha a kezdeti feltétel rajtuk helyezkedik el.
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Komplex konjugalt sajatértékek esetén a trajektoria spiralis alakot vesz fel az e, r és e, altal
kifeszitett sikon, ha a kezdeti feltétel is innen szarmazik. A munkapontot vonzza (taszitja) a
stabil (instabil) egyensulyi pont.

Im Im
T } Hopf
*® Bifur-
Re x __-Re cation
(a) Stabil csomo (b) Stabil fokusz
Im €2,R Im
x
el B Re
€a 1
(c) Instabil csomo (d) Instabil fokusz
Stabil Instabil
. Im
sokasag sokasag
‘A—l—A -
x | "RC
(e) Nyeregpont - Index 1 (f) Spiralis nyeregpont - Index 1
Instab’il e Stabil €2.R Im
sokasag sokasag
X
€1 ) «Re
(g) Nyeregpont - Index 2 (h) Spiralis nyeregpont - Index 2

1.6. abra: Egyenslilyi pontok osztalyozasa (N=3) esetén

Mindharom sajatérték a komplex sik bal oldalan helyezkedik el a stabil csomé és a stabil
fokusz esetén (6.(a) és 6.(b) abrak). Mindharom sajatérték a jobb oldalon van az instabil
csomopont és instabil fokusz esetén (6.(c) és 6.(d) abrak). Nyeregpontok esetén egy (6.(e)
és 6.(f) abrak) vagy két (6.(g) és 6.(h) sajatérték a jobb oldalon helyezkedik el.

A nyeregpontoknak nagyon fontos szerepe van a trajektériak  allapottérbeli
elrendez6désénél. Egy sajatvektorhoz vagy sajatvektor parhoz tartozo trajektoria lehet stabil,
ha a sajatértékei a komplex sik bal oldalan helyezkednek el (6.(a) és 6.(b) abrak) vagy



l. Fejezet Nemlinearis dinamika és kdoszelmélet 13

instabil, ha a jobb oldalon vannak (6.(c)...6.(f) abrak. Az olyan trajektéridkat, amelyek
egyenesen a nyeregpontokba, vagy egyenesen onnan elvezetnek stabil és instabil invarians
sokasagnak, vagy roviden sokasagnak nevezzuk. A stabil vagy instabil sokasagon lévd
munkapont nem tudja azt elhagyni. Egy nyeregpont sokasagai kétdimenziés allapottérben a
szomszédos teriletet négy régiora osztjak. Az adott régidoban keletkezd trajektéria korlatozva
van a régiora. A sokasagok részei a vonzaskdrzeteket szétvalasztd szeparatrixoknak. Ebben
az értelemben a sokasagok felel8sek az allapottér elrendezédéséért.

Végll, ha a g, valds rész zérus a komplex konjugalt sajatérték parban és a dimenzié N = 2,
akkor az egyensulyi pontot centrumnak nevezzik. Az er-g, referenciakeretben a trajektoriak
korok (1.7. abra). A sugarukat a kezdeti feltétel hatarozza meg.

Kezdeti A€o Im

feltételek
\ —_—
.L Re
€1

1.7. dbra: Centrum, komplex konjugalt sajatértékek, N=2

A trajektoriak az allapottérben nem metszhetik egymast. Ez egyenes kovetkezménye a
determinisztikus rendszernek, vagyis, hogy a rendszer allapotat egyértelmiien meghatarozza
a munkapontjanak allapottérbeli helye. Mivel a rendszert az (1.1) egyenlet irja le, az 6sszes
derivaltat az allapotvaltozok pillanatnyi értékébdél hatarozzuk meg. Kdvetkezésképpen csak
egy lehetséges iranyban folytathatja az utjat a trajektéria.

1. 4. Hatarciklus

Két- vagy tobbdimenzidés rendszerek mutathatnak periodikus (ciklikus) mozgast kilsé
periodikus gerjesztés nélkul is. Ezt a viselkedést jeleniti meg az allapottérben a zart gorbéji
trajektoria, amit hatarciklusnak nevezink. Vannak stabil (vonzd) és instabil (taszitd)
hatarciklusok. Az alapvetd klldénbség a stabil hatarciklus és a zart trajektérigju centrum
kozott, hogy kozeli kezdeti pontokbdl inditott trajektoriakat a stabil hatarciklus magahoz
vonzza és elébb vagy utébb hatarciklusban végz&dnek, mig centrum esetén a trajektoriak
mindvégig kildnb6z6 (sajat kezdeti feltételik altal megszabott) palyakon fognak maradni.

A 1.8. abra egy stabil hatarciklust mutat egy Poincaré-sikkal egyetemben, a dimenziészam 3.
A hatéarciklus a Poincaré-sikot a Py fixpontnak nevezett pontban metszi, amely dontd
szerepet jatszik a nemlineédris dinamikaban. A hatarciklus viselkedésének vizsgalata helyett
a fixpontot tanulmanyozzuk.
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Stabil hatarciklus

Trajektoria

Poincaré-sik

T

P, a fixpont

1.8. abra: Stabil hatarciklus és Poincaré sik (N=3)

Poincaré-térképfiiggvény (PMF). Ha a trajektoriat kicsit eltéritjik a hatarciklustol, akkor a
diszkrét Poincaré-térképfliggvény fogja megadni a kapcsolatot a P, metszési pont
koordinatai és az el6z6 P,; pont koordinatai kozott. Az Osszes pont a trajektoria altal
generalt metszési pont a Poincaré-sikon. A PMF a haromdimenzios allapottérben (1.8. abra):

Up = Py(Up—1,Vn-1) (1.16a)
Vp = Py (Un_1,Vn-1) (1.16b)

ahol P, és P, Poincaré-leképezések, u, és v, pedig a P, metszési pont koordinatai. Vezessuk
be a pontba mutato helyvektort:

zy, = [y, vy (1.17)
Ennek segitségével felirva a Poincaré fuggvényt:

Zy = P(zy_1) (1.18)
Ugyanezt a fixpontra felirva:

zy, = P(zy_1) (1.19)

Az egyik elbnye a Poincaré-leképezés hasznalatanak, hogy altala csdkken a dimenzidk
szama eggyel, mivel hogy a Py fixpont stabilitasat a kétdimenziés allapottérben vizsgaljuk
ahelyett, hogy a hatarciklus stabilitasat vizsgalnank a haromdimenzios allapottérben. A
masik haszna pedig, hogy a differencidlegyenleteket differenciaegyenletekkel
helyettesithetjik.

Stabilitas. A stabilitast vizsgalhatjuk a Poincaré fuggvény segitségével ((1.18) egyenlet).
Elészér is a P (z,_1) nemlinearis figgvényt linearizalni kell a z, helyvektoru fixpontjaban



l. Fejezet Nemlinearis dinamika és kdoszelmélet 15

kiértékelt J, Jacobi matrixanak segitségével. Ha ismerjuk J,-t, akkor az (1.18) egyenletet
atirhatjuk z, koruli kis perturbaciok (zavarasok) esetén a kdvetkezd alakra:

Az, = Az, = Az, (1.20)
ahol Az, kezdeti kis eltérés a Py fixponttol.

Helyettesitve J, matrixot A, sajatértékeivel és jobboldali e, €s baloldali e, sajatvektoraival
N-1
Az,= Tl A emcely | Az (1.21)

Az (1.21) egyenletbdl kovetkezik, hogy a hatarciklus akkor és csak akkor stabilis, ha az
Osszes sajatérték a komplex sikbeli egységsugaru koéron belll helyezkedik el (mértani sorral
analdgia, amelynek csak akkor lesz véges 6sszege, ha a kvéciens egynél kisebb).

Mind folytonos id6 modell (CTM), mind diszkrét id6 modell (DTM) esetén a Jacobi matrix kis
perturbaciokra lett felirva ((1.7) és (1.20) egyenletek). Az alapveté kilénbség az, hogy CTM
esetén a sebességvektort hatarozza meg, mig DTM esetén a kévetkez§ iteracids lépést.
Tegylk fel, hogy az iteracid kezdeténél a legelsé pont a Jacobi matrix e, sajatvektoran
helyezkedik el. Az 1.9. abra négy kulonbozé iteracios eljarast mutat be, attél fliggéen, hogy
az adott e-hez tartozd A, sajatérték milyen értéket vesz fel. 1.9.(a) és 1.9.(b) esetén A,
valds, de értéke 1.9.(a) abra esetén 0 < A, < 1, 1.9.(b) esetén pedig A, > 1. Az a) esetben az
egymast kovetd iteraciok kozelednek e,, mentén a fixpont felé, ekkor stabil csomdpontrél
beszélink, mig a b) esetben tavolodnak téle, ekkor instabil csomoérol beszélink. 1.9.(c)
esetén mind A, mind A valésak, de 0 < A, < 1 és Ans > 1. Az egymast kovetd iteraciok e,
mentén konvergalnak a fixponthoz, mig en.; mentén tavolodnak, ez a fixpont tehat
nyeregpont. Az 1.9.(d) abra esetén a sajatértékek komplex konjugaltak. Az soron kdvetkezd
iteraciok egy spiralis palydn mozognak a fixpont korul (1.14 és 1.15 egyenletek). Ha |Ay|<1,
akkor az iteraciok konvergalnak a fixponthoz, ekkor stabil fokuszrél van sz6. Ha |An,|>1 akkor
az iteracioé divergal, ekkor pedig instabil fokuszrél van szo.

eT!’L

/ R

Lol 1
W FPT ) stabil
(d) '_ ot

-

1.9. abra: Az egymast kovetd iteraciés pontok mozgasa
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1.5. Kvazi-periodikus és frekvenciazart allapot

Folytonos id6 modell esetén az egyensulyi pont és hatarciklus mellett egy masik lehetséges
mozgasallapot a kvazi-periodikus mozgas. Kvazi-periodikus allapotban a mozgas -
elméletben — sohasem ismétli pontosan 6nmagat. Mas megnevezések erre az irodalomban a
feltételesen periodikus vagy majdnem periodikus allapot. A kvazi-periodikus allapot diszkrét
rendszerek esetén is lehetséges. A frekvenciazart allapot a kvazi-periodikus allapot egy
specialis esete. A kvazi-periodikus allapot nem lehetséges egy- vagy kétdimenzids
esetekben, vagyis a dimenziészam harom vagy nagyobb kell, hogy legyen (N > 3). A
kaoszhoz hasonldéan a kvazi-periodikus allapot is aperiodikus. Kaotikus allapotban az
allapottérben egymashoz tetszélegesen kdzel 1évé két pont divergalni fog egymastél. Mas
szavakkal a kaotikus rendszer rendkivili médon érzékeny a kezdeti feltételekre és a
parameétervaltozasokra. Ezzel szemben kvazi-periodikus allapotban két pont, amely
kezdetben is kdzel volt egymashoz kdzel is marad az id8 elérehaladtaval.

Ez a mozgasfajta tébb kildénbdzé wq,w,, ... w, szdgsebességli mozgasnak a keveréke.
Linearis kombinacidjuk L értékétdl figgben

L = klwl + kz(l)z + -+ kmwm (122)

a mozgas lehet kvazi-periodikus, ha L # 0, és lehet faziszart, ami pedig periodikus allapot,
vagyis L = 0. Itt kq, k,, ... k,,, barmely pozitiv (vagy negativ) egész szam lehet (k; =k, = -+ =
k., = 0 kivételével).

Az egyensulyi pont, a hatarciklus, a kvazi-periodikus és faziszart allapotok regularis
attraktorok, mig kaotikus allapotban a rendszernek kiilénés attraktorai vannak (késébb
targyaljuk). A kvazi-periodikus mozgas kézponti szerepet jatszik a Hamiltoni rendszerekben,
ilyenek példaul azon mechanikai rendszerek, amelyeket surlédas nélkll modelleztink, tehat
a nem disszipativ (konzervativ) rendszerek. Ezeknek nincsenek attraktoraik.

Nemlinedris rendszerek két frekvenciaval. Kvazi-periodikus és faziszart mozgasok
el6fordulnak a gyakorlatban olyan rendszerek esetén, amelyeknek sajatfrekvencidja és a
rendszerre hatdé kulsé gerjeszté er6 frekvencidgja nem egyezik meg, vagy pedig két
kilonb6z6 sajatfrekvencigjuk van. A nemlinearitds miatt a kulénb6z6 frekvencidkra nem
érvényes a szuperpozicié elve. Induljunk ki az (1.22) egyenletbél, és tegyuk fel, hogy
©_L_p (1.23)

w, T q

ahol T; = i—" és T, = Z)—” a peridédusidbi az egyes harmonikus oszcillacidknak, p és q pedig
1 2

pozitiv egészek. Tegyuk fel, hogy az Osszes kozds szorzéval leegyszerUsitettink a
frekvenciahanyadosban. Példaul, ha £ / £z = 2/6 akkor a 2, mint k6z0s szorzét eltavolitjuk,
és igy f1 / £=p/q=1/3 irhat6. Ha a frekvenciaarany két egész szam hanyadosa, akkor ezt
matematikai vonatkozasban raciondlis szamnak hivjuk, ami azt jelenti, hogy a két frekvencia
O0sszemérhetd, a rendszer viselkedése periodikus. Ez a frekvenciazart allapot.
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Masrészrél, ha a hanyados irracionalis, akkor a két frekvencia nem aranyos, a rendszer
kvazi-periodikus viselkedési. Az utébbi két allitast kbnnyen megérthetjik, ha kovetjik a
geometriai magyarazatot.

Geometriai értelmezés. Az 1.10. abra mutat egy kétfrekvencias kvazi-periodikus trajektoriat
egy térikus fellleten a haromdimenziés allapottérben.

Torus

Ny

o5

1.10. abra: Kétfrekvencias kvazi-periodikus trajektéria a haromdimenziés allapottérben

Ha bevezetjik a koévetkezd két szoget 0, = w,t = w it és O = wrt = w,t, akkor ezek
meghatarozzak a trajektoria egy pontjat a térusz fellletén, feltéve, hogy a t = 0-hoz tartozé
Po kezdeti feltétel ismert. A térusz kézepe az origéban van, R a térusz nagyobbik sugara, r
pedig a keresztmetszetének sugara. A két szdg 6, és 6, az id6 elérehaladtaval né és emiatt a
P pont a torusz felliletén mozog kovetve az xT = [x;, x,, x3] allapotvektor trajektoriajat. Az x
allapotvektor harom komponensét a kdvetkezd egyenletek adjak meg:

x; = (R +1-cos6,) - cosby (1.24.a)
Xy =71 - Sing, (1.24.b)
x3 = —(R + 1 cosb,) - sinfy (2.24.c)

A trajektéria ugymond feltekeredik a toérusz r sugari keresztmetszetére wg/2m
id6egységenkénti fordulattal. Mivel w,./wgr = p/q és feltéve, hogy p és q egész szamok, az r
és a R sugaru korok menti korulfordulasok szama idéegységenként p és g. Példaul, ha p=1
és q=3, akkor a P pont az R sugaru kér mentén harom fordulatot tesz meg, mig az r sugaru
kor mentén csak egyet. Az 1.11.(a) abra mutatja a toruszt és az 6t metsz6 Poincaré-sikot. A
Poincaré-sikon lathatéak a trajektoériaval k6zos metszéspontjai. Ez esetben a p/q hanyados
egy racionalis szam.

Masrészrél, ha ez a hanyados irracionalis, példaul 2m, akkor amig a P pont egyet fordul az R
sugaru kér mentén, addig 2m fordulatot tesz meg a r sugaru kor mentén. A metszési pont
fazistolasa a Poincaré-sikon a P, kezdeti ponthoz képest mindig irracionalis marad. Emiatt
sohasem fog egybeesni a metszési pont Pq-lal, a trajektéria sohase fog 6nmagaba zarddni.
Ekkor a rendszer kvazi-periodikus allapotban van (1.11.(b) abra).
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Wy fwg = pq =1/3
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1.11. abra: Frekvenciazart és kvazi-periodikus allapotok szemlaltetése

1.6. Atmenet a kdoszba

A kaoszelmélet egyik nagy érdeme néhany tipikus ut felfedése a szabalyosbdl kaotikus
allapotba. Fizikai megjelenésukben eléggé eltérd rendszerek is ugyanazt az utat mutatjak. A
kaoszba val6 atmenetnek kész széles osztalya van: a helyi (lokalis) és a globalis bifurkaciok.
Az elsd esetben példaul egy egyensulyi pont vagy hatarciklus elvesziti a stabilitasat, ahogy a
rendszer paramétereit valtoztatiuk. A helyi bifurkacioknak harom alosztalya van:
periddusduplazas, kvazi-periodicitas és intermittencia. A leggyakoribb eset a
periédusduplazédas. A masodik esetben, a globalis bifurkaciéo nagyobb mértékl viselkedést
jelent az allapottérben, tébb egyensulyi pont és/vagy tobb hatarciklus veszti el a stabilitasat.
Két alosztalya van, a kaotikus tranziens és a krizis. Ez a fejezet csak a helyi bifurkaciokkal
foglalkozik.

A paramétervaltozas eredményekeént létrejovo kvazi-periodikus ut esetén a rendszer allapota
elészor egyensulyi pontbdl valt at hatarciklusba bifurkacién keresztil. Késébb ehhez
hozzaadddik egy ujabb frekvencia egy Uj bifurkacio altal és a rendszer kvazi-periodikus
allapotot mutat. Mas szavakkal, két komplex konjugalt sajatérték van az egységsugaru koron
belil ebben az allapotban. Tovabb valtoztatva a paramétert, a kaotikus allapotot
tulajdonképpen a kvazi-periodikus allapotbdl érjik el.

Az intermittencias Ut esetén a latszdlagos periodikus és kaotikus allapotok valtakozva
fejlédnek ki. A rendszer bizonyos intervallumokban periodikusnak tiinik, és hirtelen atvalt
robbanasszerlien a kaotikus allapotba. Az irregularis mozgas lenyugszik és minden kezdédik
elolrél. Tovabb valtoztatva a rendszer paramétereit a kaotikus allapotok hosszabba valnak és
végul a ,periodikus” allapot nem all vissza tdbbé.

Periodusduplazasos bifurkacié. Vizsgaljuk a periodusduplazasos atmenetet, és
feltételezzlink egy hatarciklust kiindulasi allapotnak egy haromdimenzids rendszerben (1.12.
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abra). A trajektdoria a Poincaré sikot a P pontban metszi. Ahogy valtoztatiuk a
rendszerparamétert, a Poincaré leképezés Jacobi matrix P fixponthoz tartoz6 A; sajatértéke
a negativ valos tengely mentén mozog az egységsugaru korén belll. Kézelit a -1 ponthoz,
€s az egységsugaru kort ebben a A;=-1 pontban metszi. A sajatérték ezek utan kijut az
egységkorbdl, a P fixpont elveszti a stabilitasat az elsé iteraciés lépésben. Ezzel egyidejlileg
két uj stabil fixpont (P, és P,) jon létre a masodik iteracids |épésben, a két sajatérték meg fog
egyezni A,= Az;. A bifurkaciés pontban az értékik +1, és ahogyan a rendszerparaméter
tovabb valtozik ugy egyre kisebb lesz. A,= A; tovabb halad a valds tengely mentén az origd
felé. Folytatva a paramétervaltozast, Ujabb bifurkacié jon létre az el6z6 minta alapjan és a
trajektoria immaron a Poincaré-sikot négy helyen fogja metszeni (2x2) egy periédusban. A
peridodusduplazasi folyamat tovabb folytatddik, de a kildonbség két egymast kdvetd bifurkaciod
k6zott mind kisebbé és kisebbé valik.

Hatarciklus

Poincaré
Z ik

bifurkacio elétt

Paraméter
(@ ) l/véltozlatésa
Uj
Hatarciklus F
Poincaré
& sik

< >

bifurkacio utan

(b)
1.12. abra: Periédusduplazasos bifurkacié

Periédusduplazas altalanossagban. A periddus duplazédas forgatokényve a 1.13. abran
lathatd, ahol p a rendszer paramétere (az ugynevezett bifurkacios paraméter), x a rendszer
fixponthoz tartozd egyik allapotvaltozdja vagy még altalanosabban a trajektéria metszési
pontjai a Poincaré sikkal a tranziens folyamathoz tartozé metszési pontok kivételével. Ezen
ok miatt a diagramot néha hivjak végallapot diagramnak is. A gyakrabban hasznalt
wbifurkacioés diagram” név a fellelhetd bifurkaciés pontokra utal.

M. Feigenbaum bebizonyitotta, hogy két egymast kdvetd bifurkaciés pont koézétt a p
paraméter tengelye mentén mért tavolsag egy konstans szamhoz tart ahogy a bifurkacio
rendje (k-val jeldlve) tart a végtelenhez:

8 = limy o, =% = 4,6693 (1.25)
Sk+1
ahol § az ugynevezett Feigenbaum konstans. Felfedezték azt is, hogy az x tengely mentén
mért bifurkaciés pontok tavolsaganak aranya pedig egy masik konstans szamhoz tart, az
ugynevezett Feigenbaum a-hoz:
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a = limy_ e ;k—k = 2,5029 (1.26)

+1

6 egy univerzalis konstans a kaoszelméletben, mint mas alapvetdé szamok, példaul a m, az
e=2,7172.

T A Allapotvaltozo
allanddsult allapotban

1

L

CJ)..-----------

o0 —_—

o1 d2 '3 Paraméter
1.13. abra: Bifurkacids diagram

1.9. Kaotikus allapot

A kaotikus allapot csak nemlinearis rendszerekben johet Iétre. A létrejottéhez szikseéges
feltételek a kovetkezék: legalabb harom vagy nagyobb dimenziéju autondm rendszer és
legalabb kett6 vagy nagyobb dimenziéju nem-autondm rendszer, feltéve, hogy folytonos id6-
modellel leirhatdéak (CTM). Masrészrél, ha diszkrét modellt hasznalunk (DTM), két vagy tébb
dimenzié elég invertalhaté iterativ figgvényekhez és csak egy dimenzié vagy tébb a nem-
invertalhaté rendszerekhez. Ezeken fellil még néhany kvalitativ tulajdonsag kézds a kaotikus
rendszerekben:

- arendszerek determinisztikusak, az 6ket leird egyenleteket teljesen ismerjuk

- rendkivul érzékenyen fuggenek a kezdeti feltételektél

- egymas kozelében 1év6 trajektdriak exponencidlis tavolodasa a kdosz egyik jele

- noha a rendszerek determinisztikusak, a viselkedésiik hosszu tavon megjésolhatatlan

- kaotikus allapotban a trajektoriak nem periodikusak, korlatosak, nem lehet Ujra
produkalni ket és nem metszik egymast

- atrajektériak mozgasa véletlenszer(, a mogotte fellelhetd renddel és szerkezettel

Amint mar emlitve volt, a kezdeti feltételekbdl kiinduld trajektoriak disszipativ
rendszerekben a tranziens folyamatot kévetbéen vagy a fixpontjukhoz, vagy
hatarciklusukhoz, vagy kvazi-periodikus gorbéikhez tartanak. Mindegyiket attraktornak
vagy klasszikus attraktornak hivjuk, mivel a rendszer e harom allapot valamelyikéhez tart.
Ha a kaotikus allapot kialakul egy rendszerben, akkor is elébb utdbb elér egy attraktort a
trajektoriaja, az ugynevezett furcsa attraktort. A haromdimenziés térben a klasszikus
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attraktorokhoz valamilyen geometriai format rendeliink, a stacionarius allapothoz pontot,
a hatarciklushoz egy zart gorbét és a kvazi-periodikus allapothoz egy felliletet. A furcsa
attraktorhoz ezzel szemben egy Uj geometriai forma, a fraktalszerkezet tartozik.

Lyapunov exponens. Koncepciondlisan a Lyapunov exponens egy kvalitativ teszt a
rendszer kezdeti feltételekre valé érzékenységére. A kaotikus rendszerek egyik
tulajdonsaga az exponencialis széttartasa a kdzeli trajektorianak. A szamitasi metodus is
altalaban erre a tulajdonsagra épit, hogy meghatarozza a A Lyapunov exponenst.

A disszipativ rendszerekben a tranziens folyamat utan a trajektériak mindig megtalaljak a
specialis kezdeti feltételiikhdz tartozd attraktort. Altalanossagban az attraktort mint
referencia trajektoriat hasznaljuk A szamitasara. Két kozeli, egymastdl d, tavolsagra l1évé
kezdeti pontbdl kiindulo trajektériak kézotti d tavolsagot a kdvetkez6 egyenlet adja meg:

d=d, e (1.27)

ahol A a Lyapunov exponens. Az egyik kezddépont az attraktoron van. Az egyenlet csak
lokalisan lehet igaz, mert a kaotikus rendszerek korlatosak, d(t) nem néhet a
végtelenségig. A A értéke fligghet az attraktoron lévé kezdeti ponttél. Ahhoz, hogy egy
attraktort egy Lyapunov exponenssel jellemezziink, a fenti szamitast nagyszamu, az
attraktor mentén elosztott kezdeti feltételre meg kell ismételni. Végezetll a kilénb6z8

értékekbdl szamolt atlagos A Lyapunov exponens fogja jellemezni a rendszert. A kdosz
kritériuma a1 > 0. Ha A < 0, akkor a rendszer regularis allapotban van.
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Il. A van der Pol oszcillator

2.1. Bevezetés

A fejezet soran bemutatasra kerilé nemlinearis egyenlet hosszu torténetre tekint vissza. Az
1920-as években Balthasar Van der Pol' holland fizikus hasznalta el8szor egy
vakuumcsoves elektronikus aramkor (2.1. abra) mikdédésének leirasahoz. Van der Pol
vakuum csoveket (ugynevezett triodakat) tartalmazo elektronikus aramkoroket vizsgalt és azt
talalta, hogy stabil oszcillacidikkal rendelkeznek, amelyeket hatarciklusoknak nevezink. A
vakuumcsd ugy mikddott, mint egy szelep, amelynek kinyitasat a vezeérl6fesziltséggel
lehetett szabalyozni.

vakuumcsd

2.1. abra: Vakuumcsoves van der Pol oszcillator

A fejezet elsd része az egyenlet analitikus vizsgalatat mutatja be, mig a kovetkezd rész a
Mathematica programban numerikus szamitassal kapott eredményeket targyalja a
paraméterek fuggvényében. A fejezet utolsd része a van der Pol-oszcillatort megvaldsitd
analég aramkor felépitését mutatja be PSpice programban és a laboratériumban.

2.2. Az egyenlet analitikus vizsgalata

Van der Pol a tridda csévon ataramlo elektromos toltést q(t)-vel jeldlve, a kdvetkezd, linearis,
csillapitott, harmonikus lengémozgashoz hasonld egyenlettel fejezte ki a téltések iddbeli
viselkedését:

a4 %4 w2g =0 2.1

acz TV ae 9= (1)
ahol y az ugynevezett csillapitasi tényezd, ami a csillapitasi vagy disszipacids energiat
jelképezi. w az a korfrekvencia, amellyel a téltés lengene csillapitatlan esetben. [3] Van der
Pol ugy modellezte a tri6da csévet, hogy a y csillapitasi paraméter figgjon a q toltés

! Balthasar van der Pol (1889-1959) holland fizikus. Utrechtben tanult fizikat, 1920-ban

' 1 megszerezte a doktoratusat. F6 kutatasi teriilete a radidhulldamok terjedése, az elektronikus
-

i
\

aramkorok elmélete volt. 1935-ben elnyerte az akkori Institute of Radio Engineers (ma IEEE)
érdemrendjét. Erdekességképpen az 10443-as szamu aszteroidat réla nevezték el.

S
-
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mennyiségétdl. Kis q értékekre a csé ndveli a rezgések amplitudéjat az aramkoér erdsitd
jellege miatt. Nagy q értékekre viszont a rezg6 q toltés mennyiségét behatarolja az
ugynevezett telitési hatas, mivel a vakuumcsé és a koérnyezd aramkoér csak egy bizonyos
toltésmennyiséget képes szolgaltatni adott id6periddus alatt. Ezt a viselkedést ugy
modellezte, hogy y-t g-tol fuggévé tette oly mdédon, hogy kis q értékekre y kisebb, mint O
legyen. Az igy létrejové negativ ,disszipacié” azt jelenti, hogy a rezgémozgas amplitudéja né
ahelyett, hogy lecsengene. Nagy q értékekre pedig y pozitivva valik, ami pedig a lengé toltés
energia disszipaciojat jelképezi.

Ennek modellezésére van der Pol a kdvetkez6 6sszefiiggést valasztotta:

V=—m(1—%) (2.2)

A tovabbiakban y, > 0 valasztassal élve:

a* _ 45-4* a5-4* .
Ha g < qq, akkor 1 — = = —— >O —>—y0( )<0 y negativ.
do CIO CIO
2 2_
Ha q > qo, akkor 1 — L = 40-¢ <o-—>—m(% q)>0 v pozitiv.
do qO qO

Behelyettesitve a (2.2) egyenletet a (2.1) egyenletbe:

Pa_ o (1-L)% 4 20 =
2 yo(l qg)dt+wq—0 (2.3)

A (2.3) egyenletet w?-tel osztva és atrendezve:

2 2
Ld_‘I_(ﬁ_V_OQ_)ld_q+q=o (2.4)

®w wq?

Q= ;—0 % (2.5a)
R=% (2.5b)
T=wt 2.5c
(2.5¢)
A (2.4) egyenlet tovabb alakithato:
P_(R QZ) ~+q=0 (2.6)

A g és Q valtozok idd szerinti derivaltjai:

fﬁq_

s|o
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9g=4 /m_)q: q
qo\ @ 4

mivel yy, qo és w nem fuggenek az id6tél.

Q

o

<5l

Az el6zbek alapjan a (2.6) egyenlet kifejezhet6:

Qa |40 _(p_ A2\[ Qa0 \de , [@a |, _
) (R Q) L)t = )e=0 2.7)

A szogletes zardjelben lévé konstansokkal egyszerlisitve a Van der Pol egyenlet a
kovetkez6 formaban fejezhetd ki:

2 R-%L10=0 (2.8)

dr2

Bevezetve az I = Q = z—f valtozét a (2.8) egyenlet két darab elsérendii differencialegyenletté
alakithat6 a kovetkezéek szerint:

Q=fQ.D=1I (2.9)
I=£0QD=R-Q)DI-Q (2.10)

Egyensulyi pontok és stabilitasuk. Definicid szerint az egyensulyi pontokban az
allapotvaltozok derivaltjai zérus. Ezek alapjan:

1@, 1) =0 £0Q,1)=0
I=o0 (R-Q3)I-Q=0
hal =0,akkor Q =0

Tehat a rendszerre jellemzd egyetlen fixpont az Q = 0, | = 0 koordinataju pont, amely az
oszcillacié nélkili allapotra vonatkozik. A fix pont stabilitasvizsgalatdahoz a Jacobi matrix
sajatértékeit kell meghatarozni az egyensulyi pontban. Fontos kiemelni, hogy az egyensulyi
helyzetek és pontok kérnyezetében torténd kis mozgasokat/rezgéseket vizsgaljuk.

Felhasznalva a Jacobi matrix definicidjat (1.7-es egyenlet):

o oh
_(9e o} _ 0 1
4_ 0f2 0f _(—2Q1—1 R_QZ) (2.12)
2Q oI

Ennek értéke az egyensulyi pontban:

b= (—ZQ(;— 1 R —1@2)|Q=o =% ®) (2.12)

I=0

A Jacobi matrix sajatértékei és sajatvektorai:
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det<§-,1 —]_1) =0 (2.13)

A

-1 |_ _ _ a2 _
A /,L_R|—/1(A R)+1=2—-RA+1=0

A masodfoku egyenlet megoldasa:

R+VR2-4
/11’2 = — (2.14)

Kilonb6zd R értékekre a kovetkez6képpen alakul az egyensulyi pont stabilitasa:

e R <0— mivel R a definicid szerint pozitiv, igy ez az eset kizarhaté. Ha mégis
megengednénk, akkor a negativ valds rész és a képzetes rész jelenléte miatt az
egyensulyi pont stabil fokusz lenne

e R =0 — ez az érték csak hataratmenetben létezik, ha w — o vagy ha y, — 0, tehat
ha nagyon nagy a rendszer sajatkorfrekvenciaja vagy nagyon kicsi a csillapitasa.
Ebben az elméleti esetben egy centrumrdl van szd, mivel a sajatértékek tisztan
képzetesek. Ez egy stabilis, de nem aszimptotikusan stabilis allapot.

e 0 <R <2— Adiszkriminans képzetes, tehat komplex konjugalt gyokparrdl van szo.
Mivel Re(2,,) > 0 az egyensulyi pont egy instabil fokusz.

e R=2— ekkor a diszkriminans nulla, ami azt jelenti, hogy mindkét gyok
ugyanakkora. Mivel Re(1;,) > 0 instabil csomdpontrol van szd

e R>2— Re(l;,)>0 és mivel nincs képzetes része a sajatértéknek, ezért az
egyensulyi pont egy instabil csomdpont

Ezek alapjan a csak hataratmenetben 1étezd R = 0 esetet kivéve a van der Pol egyenlet
egyensulyi pontja instabil. Azonban e fixpont stabilitdsanak elemzése nem hatarozza meg
egyértelmien azt, hogy mi térténik azokkal az instabil trajektoridkkal, amelyeket eltaszit
magatal.

Fizikai korlatok miatt ezen trajektériak nem kerllhetnek tul messze a (0,0) ponttdl, hiszen ha
a csillapitasi tag pozitivva valik a hozza kapcsolédoé disszipacios energia korlatozni fogja a
trajektoria kiterjedését. A van der Pol egyenlet megoldasa a kezdeti értéktdl figgetlenil egy
allanddsult rezgédmozgas lesz fuggetlenll attdl, hogy nincs gerjesztés. Ez az allanddsult
rezgébmozgas, melynek képe az allapotvaltozok fazissikjan (allapotsikon) egy zart trajektéria
a mar a bevezetében is emlitett, kizardlag nemlinearis rendszerekre jellemzé hatéarciklus. [4]

A rendszer energidjanak vizsgalata. A hatarciklus megértéséhez vizsgaljuk az oszcillator
energigjanak idéfuggését. Felirva a rendszer energidjat egy mechanikus oszcillator a
kinetikus és potencialis energiaval analég modon.

2
W(l,Q) =LI* + %% (2.15)
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L jeldli a rezg6kdr induktivitasat és C pedig a kapacitasat. Az egységek tetszélegesen
megvalaszthatéak, példaul L = 1 és C = 1-nek. Ezek alapjan az energia idébeli valtozasanak
mértéke:
aw dl doQ
= 7= _= (2.16)
dt dt dt

Felhasznalva a (2.9) és (2.10) egyenleteket | és Q derivaltjaira a (2.16) egyenlet tovabb
alakithato:

S =IR- QDI - Q- QI =I?R-1?Q*— QI + QI
W _ 12(R — Q2
L = I2(R - 0?) (2.17)

Atlagolva ezt az energiavaltozast egy rezgési peridédusra:

L =RI? —12Q2 = RQ? - 0*Q? (2.18)
ahol a felsé vonas jeldli a tagok idébeli atlagat. Pontosabban az egyenletet egy rezgési
periddusra nézve atlagolhatjuk, amelyet révidnek feltételezzilk az 1/y, csillapitasi id6hoz
képest. A jobb oldali els6 tag az energiatermelés mértékének idébeli atlagat jelenti.
Természetesen, az energiat az aramkorhoz tartozé tapegyseég szolgaltatja. A negativ eléjelii
masodik tag jeldli az energia disszipacié mértékét. Allanddsult allapot akkor érheté el, ha ez
a két tag egyensulyba kerul.

Harmonikus rezgémozgast feltételezve a téltés idéfliggvénye a kdvetkezdképpen irhato le:
Q(t) = Qysin(wt) = Qysint (2.19)

Behelyettesitve a (2.19) egyenletet a (2.18) egyenletbe meghatarozhato, miként figg a
rezgébmozgas amplituddja R-t6l. Ehhez a kdvetkez6 iddbeli atlagolasok szikségesek:

Q(t) = Qow - cos(wt)

Q2 = (Qoa) - cos(wt))2 = Q,%w? - cos?(wt)

Mivel Q, és w id6tél figgetlenek, ezért id6beli atlaguk sajat maguk.

P . p 1+ 2wt . .. ,
A levezetés soran felhasznalva a cos?(wt) = # trigonometriai azonossagot:

— 2n i 21
cos?(wt) = ifozn cos?(wt) dwt = %fozn G + Cos(jwt)) dwt =% ([%t]o + [Sm(:wt)]o )

cos?(wt) = i (277T+ O) =%

0% =2 w?Q3 (2.20)

Q2 Q% = [Q,%w? - cos?(wt)] - [Q,*sin* (wt)]
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Mivel Q, és w id6tél fliggetlenek, ezért elég a kdvetkez6t meghatarozni:

2 ) _ 1 r2m 2 ) _ 1 2m (1 cosQwt)) (1 cos2wt)
cos?(wt) - sin*(wt) = ano cos“(wt) - sin“(wt) dwt = ano (2 . )(2+ : )dwt

2w 70 2’0 \4

) 2 ()=

2
cos?(wt) - sin?(wt) = ifzn G - Coszizwt)) dwt = ifzn (l - % + Cos(gwt)) dot = % ([“’—t]on +

0% Q% = w?Q¢ (2.21)

Mint ahogy korabban irtam, allandésult allapotban ”;—VTV = 0 a (2.18) egyenletben. Kifejezve ezt
az egyenletet a (2.20) és (2.21) egyenletek behelyettesitésével:

RQ? = Q%Q? (2.22)
1 1
RS w?Qf = Zw?Qg
1
R = ZQ%

Qo = 2R (2.23)

Kicsi R értékek mellett a toltés szinuszosan fog oszcillalni. Ez a rezgés az allapotsikon egy
2VR sugaru kozelitéleg kor alaku trajektérianak feleltetheté meg.

Novelve R értékekét a rezgés eltorzul, és egyre jobban eltér a harmonikus rezgéstdl. Ezeket
a rezgések, amelyek hirtelen valtanak egyik szélséértékiikbdl a masikba, van der Pol alapjan
Jelaxacios oszcillacioknak” nevezik. A jelenség R=12 esetre a 2.2.a abran lathaté. Minden
egyes ciklusban Q(t) lassan lecsdkken +7-r6l +4-re, majd hirtelen atvalt -7 értékre nagyon
rovid id6 alatt. A periddus masodik felében Q(t) lassan ndévekszik -7-r6l -4 értékig, majd
hirtelen visszavalt +7 értékre, és a jelenség megismétlodik. Minél nagyobbnak valasztjuk R
értékét, annal gyorsabban torténik meg a két szélséérték kozott a valtas, és annal nagyobb a
rezgés periodusideje. Ezt a jelenséget szemlélteti a 2.2.b abra az el6z6h6z képest fele
akkora R értékre. Amikor R értéke kicsi, akkor a mar korabban feltételezett szinuszoshoz
kozelité id6fuggvenyt kapunk, amely a 2.2.c abran lathato.

A hatarciklus stabilitasa. A hatarciklus lehet stabilis illetve labilis. A hatarciklus stabilis, ha
kis mértékben kimozditjuk a rendszert és az visszatér a hatarciklusba. Ellenkez esetben
labilis. A hatarciklus stabilitasvizsgalatanak egyik igen gyakran alkalmazott mdédszere az
ugynevezett ,lassan valtozé amplitudé és fazis mdédszere”. A mddszer masik elnevezése
KBM atlagolé modszer, ahol a rovidités a modszert megalkotd Krylov, Bogoliubov és
Mitropusky orosz matematikusokra utal.
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a) oo R=12
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2.2. dbra: Relaxacios oszcillacié

Atrendezve a (2.8) egyenletet:

e ro=(r-»% (2.24)

Ha ennek az egyenletnek a jobb oldala zérus lenne, akkor Q idében szinuszosan rezegne.
Ebbél kiindulva, tovabbra is kis R értéket feltételezve a kdvetkez6 kifejezést irhatd fel Q-ra és
id6 szerinti derivaltjara.

Q(t) = a(t) - sin(t + ¢ (1)) (2.25a)
Q1) = a(1) - cos(t + (7)) (2.25b)

ahol a(t) az id6ében valtozé amplitudé és ¢ (r) idében valtozd fazisszog, melyeket ugy kell
definialni, hogy a (2.25) egyenletek igazak maradjanak, hiszen a (2.25a) egyenlet
derivalasabdl nem kdvetkezik egyértelmiien a (2.25b) egyenlet.

Ahhoz azonban, hogy ezek a kifejezések konzisztensek legyenek az altalanos derivaltakkal,
a kovetkez6 egyenl6ségnek teljesulnie kell:

a-sin(t+¢)+a-cos(t+ @) -(¢+1)=a-cos(t+¢) (2.26)
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A baloldali kifejezés (2.25a) derivalasabdl jon, mig a jobboldali a (2.25b) egyenlet.

a-sin(t+¢)+a-¢-cos(t+¢) =0 (2.27)
A (2.27) egyenlet fejezi ki azt a feltételt, aminek teljestilnie kell a(t) és ¢(t) valtozdkra.
Kiszdmolva Q masodik derivaltjat a (2.25b) egyenlet derivalasaval:
0= a-cos(r+¢)—a-sin(r+¢)-(¢3+ 1) (2.28)
Behelyettesitve (2.25) és (2.28) egyenleteket (2.24)-be:

Q+Q=R-0Q%-0

a-cos(t+¢) —a-sint+@)-(d+1)+a-sin(t+¢) =[R—a?-sin®(t + ¢)la- cos(t + $)

a-cos(t+¢)—a-sin(t+¢) ¢ =[R—a? sin®(t+ ¢)]-a-cos(t + ¢) (2.29)

Az a és ¢ valtozdk kifejezéséhez szorozzuk meg elsé lépésben a (2.27) egyenletet sin(z +
¢)-vel, a (2.29) egyenletet pedig cos(t + ¢)-vel.

a-sin(t+¢)+a-¢-cos(t+¢)sin(t+¢) =0

a-cos?(t+ ¢) —a-sin(t+ @) cos(t + ¢) - = [R — a? - sin?(r + ¢)] - a - cos? (1 + ¢)
Az eredményll kapott két egyenlet dsszege:

a- [sin?(t + ¢) + cos?(t + ¢)] = [R — a? - sin?(t + ¢p)] - a - cos?(t + ¢)

Felhasznalva a sin?(t + ¢) + cos?(t + ¢) = 1 trigonometriai azonossagot, a kovetkezé alak
adodik a-ra:

a=[R—a? sin?(t+ ¢)]-a-cos?(t + ¢) (2.30a)

Masodik Iépésként a (2.27) egyenletet cos(t + ¢)-vel, a (2.29) egyenletet pedig (—sin(z +
¢))-vel szorozva:

a-sin(t+¢)cos(z+¢p)+a-¢-cos’(t+¢) =0

a-cos(t + @) (—sin(r + ¢)) + a-sin?(t + ¢) - $ = [R — a? - sin®(t + ¢)] - a - cos(t + ¢p)(—sin(z + ¢))
A két egyenlet dsszege:

a-¢-[sin?(t + ¢) + cos?(t + ¢)] = —[R — a? - sin?(t + ¢)] - a - cos(t + ¢p) sin(r + ¢)

¢ = —[R — a?-sin?(t + ¢)] - cos(t + ¢) sin(r + ¢) (2.30Db)

Jol lathato, hogy a (2.30) egyenletrendszer pontosan ekvivalens a (2.24) kiindulasi
egyenlettel, hiszen eddig a pontig nem éltunk kozelitésekkel. Fontos megjegyezni, hogy ha
egy trajektéria elég kodzel kerll a hatarciklushoz, akkor az ,a” amplituddja és a ,®” fazisa
csak lassan fog valtozni a rezgés periodusanak idéskalajan. Emiatt az id6 szerinti derivaltjai
e mennyiségeknek kozel nullanak tekinthetbek egy lengési periddusra nézve. Ezeket a
kijelentéseket alkalmazva a hatarciklus kdzeli trajektériakra, kozelité egyenleteket kaphatunk
az amplitudora és fazisra a (2.30) egyenletek bal oldalanak egy periédusra vett
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integralasaval, konstansnak feltételezve az ,a” amplitudét és a ,®” fazist. Az integralasok
elvégzéséhez, a kdvetkez6 segédintegralasokra van sziikség:

L (2" os?2rdr =+
a) 5, cos’rdr =3

L (" sin2¢ - cos?rdr = &
b) 27Tfo sin’t - cos®rdr = (2.31)
) — [*"sint - sint - cost dr =?

2170 '

Az a) és b) integralasokat levezetése mar korabban szerepelt T = wt helyettesitéssel, igy
csak a c) integral értékét kell meghatarozni:

1 2w . . 1 2w . sin(27) 1 2w (1 cos(27)\ sin(27)
— [" sin?t - sint - costdr = — [ 27 dr == (——— - dr =
2w 70 2120 2 2170 2 2 2
1 r2m (sin(Zr) sin(4‘r)) dr = 1 [COS(ZT) cos(4r)]2” -0
2170 4 8 T2ml 8 32 lg ™

1 cos(21)

A kiszamitas soran felhasznalva a sint = - : sin(27)

€S SinT - costT =

trigonometriai
azonossagokat.

Alkalmazva a (2.31)-es egyenleteket a (2.30) egyenletekben:

a=R-a-cos?(t+ ¢) —a®-sin?(z + ¢) - cos?(7 + ¢)

. _p., 1 3. 1_af, a
i=R-a-3-d:=2(R-%) (2.32a)

¢ = —R - cos(t + ¢)sin(t + ¢) + a? - sin?(t + ¢) - cos(t + ¢) sin(t + ¢p)

$=0+0=0 (2.32b)

Amikor egy trajektoria eléri a hatarciklust, a = 0 lesz:

aRaZ_0
2 4 )

a=2vVR (2.33)

A KBM modszer segitségével ugyanaz az érték jon ki a rezgés amplitudora, mint el6zéleg a
(2.23) egyenletben a rendszer energidjanak vizsgalataval. A most bemutatott mddszer
segitségével meghatarozhaté az a sebesség is, amivel egy kozeli trajektéria megkdzeliti a
hatarciklust. A megkozelités mértékének megallapitasahoz fejtsik Taylor-sorba az elsérendi

tagig a (2.32a) egyenlet jobb oldalat a hatéarciklus a* = 2v/R értéke koriil.

a=f(a)=fla)+L@-ad+. (2.34)

af :[E_E _R_12R _ _p (2.35)
dalg=2yR 2 8 llg=2yR 2 8 .

@ =—R(a—a") (2.36)

ahol a* = 2vVR. Az egyenlet egy elsérendi differencialegyenlet, amelynek megoldasa egy
exponencialis fuggvény, mégpedig negativ kitevével. Ez azt jelenti, hogy a trajektoria
exponencialisan kozeliti meg a hatarciklust. Az a(z) amplitidé és az a* hatarciklus amplitidoé
kozotti kuldnbséget d(7)-val jeldlve a (2.36) egyenlet a kdvetkez6 format olti:

d(t) = dye R* (2.37)
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ahol d, a differencia kezdeti értéke t=0-ban. Kdvetkeztetésként levonhato, hogy a hatarciklus
stabil, mert a hatarciklus mindkét oldalan elhelyezkedé trajektériak megkdzelitik azt bizonyos
7 id6 elteltével.

A (2.37) egyenlet felhasznalhatdé a van der Pol-oszcillator egy kozelitd Poincaré-térkép
figgvényének meghatarozasahoz. A Poincaré-metszet legyen a pozitiv Q tengely az
allapotsikon. Ekkor az a(7) trajektoria megadja azon pont helyét, ahol a trajektéria athalad
ezen a metszeten (2.3. abra).

Egy periodust vizsgalva és felhasznalva, hogy t = wt = 2?” - t, a két metszés kozott eltelt id6
T = 2m lesz az altalunk valasztott idéegységben. A (2.37) egyenletet tovabb gondolva, az
megadja a Poincaré-leképezést a hatarciklus amplitudojatdl meért tavolsaggal kifejezve:

dpyq = dpe ?™R (2.34)

Azért kerllt 2 a kitevébe, mert periodusonként egyszer vesziink ,mintat” a fliggvényinkbél,
és a periodusidd pedig 2m. A hatarciklussal valé metszéspont, amire d,=0, lathatjuk, hogy
egy stabil fixpontja a Poincaré-leképezésnek, mivel d,..; is zérus lesz, tehat a pontbdl nem
mozdulunk el az iteracios lépések soran.

G)
A

A és An1 metszési pontok oo

or)

Poincaré metszet

2.3. abra: Poincaré metszet és metszési pontok

Vizsgaljuk meg grafikus médszerrel is a van der Pol oszcillator Poincaré fuggvényét. A 2.4.
abran lathatd az F(Q) Poincaré-figgvény kis R értékekre. A hatarciklust a 45 %
meredeksegli egyenes és a Poincaré-leképezés metszéspontjaban kapjuk. Két kezdeti
értékre Qo és Qo is megvizsgalva a viselkedést lathaté grafikusan is, hogy a hatarciklust
mindkét oldalrél megkdzelitik a kezdeti feltételekbdl inditott trajektériak, mig az instabil
egyensulyi pontba (0,0) egyik sem tart.
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2.4. abra: A van der Pol egyenlet kozelité Poincaré leképezése kis R
értékekre

2.3. A van der Pol egyenlet numerikus vizsgalata

A van der Pol differencialegyenletet ((2.9) és (2.10) egyenletek) numerikus maodszerrel is
megvizsgaltam, a Wolfram cég Mathematica nevl programjat hasznaltam fel. A megoldasok
kereséséhez a program numerikus differencialegyenlet megoldé6 moduljat hasznaltam
(NDSolve parancs), majd pedig megjelenitettem grafikusan az eredményeket az
allapottérben (ParametricPlot parancs és beallitasai). A differencialegyenletek mellett
szukség van két kezdeti feltétel megadasara is, illetve, hogy az idéparaméterben meddig
szamolja ki a megoldasokat a program. A megoldast kirajzoltathatjuk, mint idéfliggvényt, a
program lehetéséget ad q(t) és i(t) egylttes abrazolasara is. De ami szamunkra fontosabb,
hogy az x és y tengelyen abrazolhatunk egy-egy fliggvényt, ez lesz a rendszer allapotsikos
abrazolasa. A vizszintes tengelynek q(t)-t valasztottam, mig a fuggdleges tengelynek i(t)-t. A
Mathematica fuggvényeket az |. Flggelék tartalmazza.

A 2.5. dbra mutatja az R=0,1-t6l egészen R=5-ig néhany kiragadott értékre az allapotsikon a
rendszer trajektoriajat. Az eredmények kiértékelésekor ugyeljunk a Iéptékezésre. Ezen abra
léptékezése megegyezik a kés6bb ismertetend6 PSpice szimulacios (2.12. dbra) és a mérési
eredményeket bemutatd (2.16. abra) abrakéval, ezzel is segitve Osszevetésiket. Az a)
abratol kezdve folyamatosan ndveljik R értékét egészen az h) 4braig. Minden esetben
ugyanaz a kezdeti feltétel: (Q; I) = (1; 1,1). Barmely mas (kivéve a 0,0) kezdeti feltétel
esetén is végul ugyanahhoz a hatarciklushoz tartananak a trajektoriak. Mint lathatjuk minden
R értékre stabil lesz a hatarciklus, és a hatarciklushoz val6 kézeledés mértéke is figgeni fog
R-t6l, lasd (2.37) egyenlet. Mig R = 0,1 esetén viszonylag lassan kozelit a trajektéria, addig
R =0,5 esetén ez a koOzelités mar sokkal gyorsabb. Kis R értékekre analitikusan mar
meghataroztuk a varhat6 sugarat a hatarciklusnak, most ezt ellenérizzik R = 0,1 esetére.
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2.5. dbra: Numerikus szimulacié eredményei kiilénb6z6 R értékekre
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A (2.33) egyenlet alapjan:

B

alg=o1 = 2V0,1 = =~ 0,6325 (2.35)
Ha most megnézziik erre az esetre a trajektériat a 2.6. abran, leolvashatjuk, hogy a sugara
valdban nagyon kozel esik ehhez az értékhez. Tehat még ekkora R értékekre is megfelel az
analitikus szamitas eredménye.

2.6. dbra: R=0,1 esetén a hatarciklus sugara

Medgfigyelhetjik, hogy korulbelll R = 1-t6l kezd6dben erbteljesen torzulni kezd a hatarciklus
allapottérbeli alakja, mint majd késdbb latjuk az id6flUggvényeken, ekkor kezd kialakulni az
ugynevezett ,relaxacios oszcillacid” (lasd 2.2. abra).

Negativ R érték a definiciéja szerint nem lehet ((2.5b) egyenlet), numerikus szimulaciéval
azonban megvizsgaltam ezt a lehet6séget, hiszen egy altalanositott (2.6) alaku
differencialegyenletben el6fordulhatna ez az eset is, emellett a késébb ismertetendd aramkor
is alkalmas negativ R értékek felvételére.

A 2.7. abra mutatja a rendszer viselkedését R = —0,2 esetén. Az allapottérben egy stabil
fékuszra ismerink ra, a trajektoria spiralis kozeledése ugyanis ezt feltételezi. Ez
idétartomanyban annyit tesz, hogy a rendszer kdzel szinuszos lengései lecsengenek az idé
elérehaladtaval.
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2.7. abra: Negativ R érték esetén a trajektoria

2.4. Az aramkér megvalositasa
Egy, a van der Pol-egyenletet megvaldsitdé aramkor a 2.8. abran lathato. [7]

Van der Pol oszcillator integralt aramkori megvaldsitasa

(|:|1 . +U4 ﬁz
R 7 ' I- R, il
+U1 V L1 IUX I&I
{ q

2.8. abra: Az aramkor

Az aramkor altal megvaldsitott van der Pol egyenlet a kdvetkez6 format olti:

a2Q _ n2y4Q _
dr? a(R Q)dr+Q_0

(2.36)

Mint lathatjuk, a (2.36) egyenlet a =1 helyettesitéssel pontosan az elézbleg vizsgalt
egyenletet adja (2.8). A V, és V, fesziltségek a (2.9) és (2.10) egyenletek alapjan Q és |
értékekre vonatkoznak. Mérészamuk meg fog egyezni rendre Q és | értékeivel. Az
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aramkorben jeldlt U, U, és U; integralt aramkordk standard miveleti erésiték, mint példaul a
TLO84-es tipus. Az U, és Us eszk6zdk ADG633 tipusu integralt aramkordk, amelyek
differencialis bemenetekkel rendelkezd analdég szorzé aramkoérdk, kimenetlik pedig 1/10-es
osztassal rendelkezik. A két aramkoér adatlapja a 2. Fuggelékben talalhatd. A tébbi aramkori
elemre a javasolt értékeket a 2.1 tablazat tartalmazza (mindegyik szabvanyos érték):

Komponens Erték

R1, R2, Rs, Ry 10 [kQ]

Rs, Rs 470 [kQ]

R~ 100 [kQ] potenciométer

Rs 100 [Q] (Iasd (2.41) egyenlet)
Cl, C2 0.1 [|J.F]

2.1. Tablazat: Az aramkdr megépitésénél hasznalt értékek

Az Ry érték valtoztatasaval tudjuk beallitani a szamunkra megfelel6 o értéket. Mivel az
analizis soran az a=1 specialis esetet vizsgaltuk, ezért most is ezzel a beallitassal fogunk
élni. o kiszamitasi képletében az U, el6tti csomopontban 6sszeadddd aramok aranyat

hasznaljuk fel:
R, 10000 100
a= = = — (2.37)
100R8 100R8 Rg

A nevezében a 100-as szorz6 a két analég szorzd aramkor tulajdonsagabdl fakad, ugyanis
mindegyiknek a kimenete 1/10-es osztéval rendelkezik.

igy mér a kivant a értékhez sziikséges Rs-at is kiszamolhatjuk:

Rg === =100 [0)] (2.41)

Az R paramétert az R; potenciométerrel alkotott feszlltségosztoval (2.9. abra) allithatjuk be,
ahol:

R=10-Vg (2.42)

Az Rs és Rg ellendllasok finomabb Vg fesziltség bedllitast biztositanak, nagyjabdl
kompenzaljak a (2.42) egyenletben szerepl6 tizes szorzoét.

470k
+15V O—I:I—_l_
X
Potenciométer I O
100k-x 1 Vr

470k

15V 9

2.9. dbra: Potenciométeres fesziiltségoszto
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Hogy megtudjuk mekkora lesz a Vr kimend feszlltség, meg kell hataroznunk el6szér a
terheletlen feszliltségoszton atfolyd aramot.
=V _15°C19 58851075 [4] (2.43)

i =
0SSZ " Rsssz  2'4,7-105+105

Adott potenciométer allashoz tartozé x ellenallas és Vi feszlltség kdzotti 6sszefliggés:
Ve = 15— (4,7 - 10° + x) * iy, (2.44)

A potenciométer szélsé allasaira a kovetkez6 értékek adddnak a feszlltségre és ebbdl
fakaddan az R paraméter értékeire is:

Vemin = 4,7 - 10° * igss, — 15 ~ —1,4424 [V]
Rpin = Vemin - 10 = —14,424

Vemax = 15— 4,7 - 10° - isgq, ~ +1,4424 [V]
Rimax = VeRmax - 10 = +14,424

Most csak az elméleti részben is targyalt pozitiv R értékekre vizsgaljuk meg az aramkor
mikodését.
Még egy fontos jellemz6 a rendszer valaszanak frekvenciaja. Jelen esetben ezt az
integratorként mikodé miveleti erésiték (U, és U,) idéallanddja szabja meg. Tegyuk fel,
hogy mindkét integratornak ugyanazok az R és C értékei. A rendszer valaszanak
frekvencigja:

1
f = srromaronnes = 159,155 [Hz] (2.45)

Természetesen a C; és C, kondenzatorok kapacitasanak valtoztatasaval a frekvencia
valtoztathaté.

Az dramkorh6z TLO84-es muiveleti erdsitét hasznaltunk, aminek 16 Iabu DIP (Dual In-line
Package) tokozasa van és négy miveleti er6sit6 helyezkedik el benne. Bekdtési diagramja a
2.10.a) abran lathatd. A 2.10.b) abran pedig az AD633 analdg szorzo labkiosztasat lathatjuk.
Mindkét aramkoért +£15 [V] tapfesziltséget igényel. Roviditett adatlapjuk megtalalhaté a Il.
Flggelékben.

a) Qutput 1 1 ] ] 14 Output 4 u
. P x1 5] +vs
Inverting Input 1 2 H: /»’_~:| 13 Inverting Input 4 ‘
Non-inverting Input 1 3 |13 S 12 Non-inverting Input 4 X2 E } 7w
Veet 4 [ 1 11 vee- 2 X))
Y1 oV -] 6|z
Non-inverting Input 2 5 [—‘i\ /;j 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input2 6 [—;//‘ r\—] 9 Inverting Input 3 Y2 E } E Vs o
Output2 7 [ ] 8 Output3 AD633JN/AD633AN £

2.10. abra: a) TLO84 mliveleti erésits, b) AD633 analdg szorzé
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Az analég szorzé mikddését leird képlet a kdvetkezb (a 2.10.b) abran a labak betijeleit
hasznalva):

W= G0 (2.46)
10 [V]

A 2.8. abra sematikus rajzatdl eltérben az daramkérnek meég van egy szinteltold Z bemenete,
amelynek értéke hozzaadddik a differencidlis bemenetek szorzatanak 1/10-éhez. Ahhoz,
hogy semekkora fesziiltség ne addédjon a szorzathoz, fontos, hogy ezt a lab is foldre legyen
kétve, hiszen ekkor ugyanis Z=0 [V] addédik az eredményhez, és igy nem hamisitja meg a
mérési eredményeinket. Ha nem kétnénk foldre a labat, a kdrnyezetébdl zajokat szedhetne
fel, ezzel valamilyen AZ értékkel eltolna a kimené W feszlltségértéket.

2.5. PSpice szimulacids 6sszeallitas

Miel6tt a méréseket elvégeznénk, numerikus szimulacioval is megvizsgaltam a rendszer
viselkedését. Erre a célra a PSpice programot hasznaltam. A programban lehetéségink van
Osszeallitani tetsz6leges aramkoroket és azok példaul AC, DC, munkaponti és tranziens
Analysis menl Setup almenujében kapcsolhatjuk be. Mivel a rendszerink frekvenciaja
kézepesnek mondhatd, idéallanddja szintugy, ezért a [0 s — 3 s] intervallumon végeztem el a
szimulaciét, ezt a Final Time 3 [s]-ra allitasaval értem el. Ez id6 alatt a tranziensek mar
lecsengenek és beall az allanddsult allapot. Ha azt akarjuk, hogy a program csak az utolso x
[s]-ot rajzolja ki, akkor ennek beallitasara is lehetéség van a Print Delay mez6 kitoltésével.
Lépéskdznek - a frekvenciahoz viszonyitva elegendéen kicsi - maximum 107 [s]-os |épéskozt
valasztottam (Step Ceiling).

Alkatrészeknek a 2.8. abran feltintetett elemek programbeli megfeleléit hasznaltam fel, a
szimulacids programbeli 6sszeallitott aramkor az 2.11. abran lathato.

A szimulacié esetén is 0.1 [uF]-os kondenzatorokat, am a fesziltségosztd helyett egy
allithaté fesziiltségli feszlltségforrast haszndaltam. Ez utdbbi azért elényds, mert igy
kdzvetlenul, utdanaszamolas nélkul és pontosan be tudjuk allitani Vg értékét. Mivel a
programban lévé analég multiplexer nem rendelkezik a kimenetén 1/10 — es osztassal, ezért
ezt egy utana helyezett 0,1-es szorzéval oldottam meg (Gain). Nagyobb kondenzatorokra
esetleg a nagyobb idéalland6é miatt lehet szikség, igy kdnnyebben megjelenithetévé valnak
a mennyiségek a mérés soran is. 1 [uF]-os kondenzatorok esetén ugyanis a rendszer
valaszanak frekvenciaja megkodzelitéleg 16 [Hz] lesz.

Ahhoz, hogy meg tudjuk késdbb jeleniteni a szamunkra fontos mennyiségek id&beli
véltozasat, ugynevezett Markereket kell elhelyezniink az aramkérben. En két fesziiltség
markert helyeztem el (a 2.8. abra jelOléseivel élve: V, és V)), illetve egy arammarkert. A
szimulaciénknak ugyanis sziuksége van kezdeti feltételekre, hogy kimozduljon az instabil
(0,0) egyensulyi pontbdl. Ezt legkdnnyebben ugy érhetjik el, hogy példaul az egyik integrator
kondenzatorara adunk valamilyen qo kezdeti toltést. Az arammarkert ezen megadas
helyességének ellendrzésére hasznaltam. Barmilyen kicsi eltérés a (Q,1)=(0,0) helyzettl mar
megfeleld, mert mint ahogy korabban bebizonyitottuk, a (0,0) pont taszitia magatél a
trajektoriakat. A valésagosan megépitett aramkornél amiatt nem lesz sziikség kezdeti feltétel
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megadasara, mert az aramkor a kdrnyezetébdl ohatatlanul is 6sszeszed kisebb elektromos
zajokat, amelyek a vezetékekben fesziltségeket indukalhatnak, és ez pedig (0,0)-tél eltéré
kezdeti feltételeket szolgaltat.

005 =
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= EMULT
-L-_ . U2
A
U1 L
1
= R2
W\ -
R1 10k OPAMP
M/

OPAMP
10k e ?

c1
0.1u
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2.11. sbra: Az aramkor PSPice-ban

A PSpice-ban szimulalt trajektériakat a 2.12. abra mutatja. Jél lathatd, hogy az analdg
aramkor segitségével szimulalt értékek megegyeznek az el6z6 részben bemutatottakkal.
Osztaskéznek egymashoz kozeli R értékek esetén igyekeztem ugyanazt hasznalni, ennek
értékét fel is tlintettem a trajektériak mellett. 760 [mV]/osztas 1éptékkel lehetévé valt a 0,1 és
1 kozotti R értékekhez tartozé trajektériak egymashoz képesti méretaranyos abrazolasa. Jol
lathatd a trajektoriak R-rel aranyos novekedése. Az is lathatd, hogy a kis R értékekre
érvényes megallapitds — miszerint a hatarciklus sugara egyenesen aranyos az R
paraméterrel (2.33 egyenlet) — nagy R értékekre érvényét veszti. R=0,1 esetén még
kozelitbleg igaz, azonban ez felett mar nem. A 2.12.d abratol kezdédéen mar j6 észrevehetd,
hogy a paraméter ndvelésével I(t)-nek nagyobb mértékben ndvekszik az amplituddja, mint
Q(t)-nek. Ezt a kovetkez6képpen magyarazhatjuk: nagyobb R értékekre egyre inkabb
jelentkezik Q(t) idéfiggvényében a relaxacidos oszcillacid jelensége, amelynek egyik f6
ismérve a szélsbértékek kozotti gyors, hirtelen atmenet. Mivel I(t) a téltésmennyiséget jelentd
Q(t) derivaltja, ezért ahol Q(t) hirtelen valtozik, ott I(t) id&fUggvényében nagy ugras keletkezik
(2.13. abra).

A 2.12.e es 2.12.1 jell trajektoriak az el6z6ekhez képest nagyobb, de ugyancsak kozos, 1,4
[V]-os osztassal rendelkeznek; R=3 és R=5 értékekre azonban mar a nagy kiterjedésbeli
kilénbség miatt nem alkalmaztam azonos osztaskdzt (2.12.g és 2.12.h abrak). Az
trajektoriak kiterjedése tehat ezen osztaskoz figyelembevételével értékelhetd ki.
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a) 760mV/div R=0,1 b) 760mV/div R=0,3
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2.12. 4bra: PSpice szimuldacié kiilonboz6 R értékekre
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2.13. 4dbra: R=5 paraméterértékre Q(t) és I(t) id6fiiggvénye

2.6. Mérési eredmények

Az aramkor laboratoriumi  dsszeallitasként, panelekbdl készilt el, ugyanis késdbb
felhasznalhat6 lesz hallgatéi mérésekre is. A 2.14. abran lathatjuk a fényképét, amely az
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék laboratériumaban késziilt.

B
a0

2.14. abra: Foto a mérési elrendezésrdl

Mint ahogy a 2.14. abran lathatd, a Vg feszliltség a 2.9. abran lathaté potenciométeres
feszultségosztd segitségével allithatd, és pontos értékét digitalis multiméter segitségével
koévethetjik. A miveleti erésiték és az analdég multiplexerek egy allithaté fesziltségi
labortapegységbdl kapjak a mikodésikhoz sziikséges + 15 [V]-ot. A tapegység rendelkezik
két fuggetlen egységgel. Ha ezek ellentétes polaritasu bemeneteit 6sszekdtjik — tehat kdzos
potencidlra hozzuk -, akkor e kdzds ponthoz képest kaphatunk pozitiv illetve negativ
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értelemben fesziltséget, amelyeket figgetlenll egymastél a kivant értékire allithatunk. A
bekotést szemlélteti a 2.15. abra.

-15V +15V

O C—=D O

V- GND V+ V- GND V+
2.15. abra: Tapegység bekotése sematikusan

A 2.8. abran Vg-val és Vi-vel jeldlt fesziltségeket digitalis oszcilloszkoppal meértem le. Az
oszcilloszkdp X bemenetét az U, jeldlésli miveleti er6sité kimenetére kapcsoltam, mig az Y
bemenetét U, kimenetére. Mint ahogy a legtdobb ilyen mérbeszkoz, ugy az altalunk hasznalt
Agilent DSO6012A digitalis oszcilloszkop is rendelkezik ugynevezett XY Gzemmdédddal, ami a
trajektéridk allapotsikban valé megjelenitéséhez szukséges. Az oszcilloszkép beépitett
funkciojanak segitségével a mérési eredmények kulonboz6 digitalis formatumban
lementhetéek USB porton keresztil a kés6ébbi szamitégépes adatfeldolgozashoz. A 2.16.
abran lathatdé mérési eredmények az oszcilloszkdp képernydképének masolatai.

A mérési eredmények goérbéi a 2.16.c abraig nagyon j6 egyezést mutatnak a PSpice
szimulacié és a numerikus megoldas eredményeivel. A 2.16.d — 2.16.g mérési eredmények
Q(t) tengely iranyaban jobban elnyujtottak, ez a vartnal kicsivel nagyobb V,, és kicsivel
kisebb V, fesziiltségeket jelent. Erdekes moédon R=5 paraméterértékre ez az eltérés
nagyjabol kompenzalddik. Az eltérések egyik lehetséges oka lehet, hogy Vr feszliltséget a
feszliltségosztoval nem lehetett nagyon pontosan bedllitani, mivel a tapegység két
kimenetén valtozott id6rél idére a fesziiltség, nem volt tokéletesen stabil. igy példaul az
R=0,1 értékhez szlikséges 1V»=0,01 [V] feszlltség bedllitdsa nagy figyelmet igényel. A
pontosabb Vi feszlltség-bedllitas érdekében kicseréltem a 2.9. abran lathato
feszlltségosztéban a két 470 [kQ]-os ellenallast 820 [kQ]-ra, ezzel finomitva a beallithatd
feszliltséget. A mivelet hatranya, hogy a beallithatdé R tartomany lesz(ikil, de a mérés soran
szikséges Osszes érték beallithatd vele.
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2.16. abra: Mérési eredmények Agilent digitalis oszcilloszképpal
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lll. Egyenaramu hajtas nemlinearis viselkedése

3.1. Bevezeto

A hajtasok nagyon széles teljesitményspektrumban hasznalatosak, néhany [W]-tél kezdve
egészen tobb ezer [kW]-ig. A modern villamos hajtasok tobbsége valtoztathato
fordulatszamon és teljesitményviszonyok mellett képes mikddni, melyet, ahol lehet, nem
mechanikus hajtomlvek segitségével, hanem jobb hatasfoku teljesitmény elektronikai
konverterekkel valositanak meg. Bar az egyenaramu motorok szerepe egyre jobban
csOkken, és manapsag az ipari hajtasok toébb mint 70%-a aszinkron motoros Kkivitelben
készll, a kisebb teljesitményszinteknél a egyenaramu motor hajtas tovabbra is meghatarozo,
elegendd csak a robotikara gondolni. Az egyenaramu hajtasok egyik f6 elénye szemben az
indukciés motorokkal a linearis jelleghdl fakado egyszer( iranyithatésaguk. F6 hatranyuk
viszont a mechanikai kommutacié miatt a nagyobb fenntartasi koltség a szénkefék cseréje
miatt, illetve a kiilsé vagy az allandé magneses gerjesztés miatti tobblet koltség.

Altalanossagban az egyenaramul hajtasok sebességszabalyozasa két maédon tdrténhet,
armatlraszabalyozassal vagy a gerjesztékdr szabalyozasaval. Allandé maéagneses
gerjesztésli motor esetén a gerjesztést nem tudjuk valtoztatni. Ennél a motorfajtanal tehat
csak az armaturaszabalyozas j6het szdba, amelynek két alapveté médja lehet: armatura
feszliltségszabalyozas vagy armatura daramszabalyozas. A feszlltségszabalyozas f6 elénye
az olcsébb és egyszerlibb megvalésitas, mig az aramszabalyozasnak a f6 érdeme a
kézvetlen nyomatékszabalyozas. Noha az egyenaramu motor 6nmagaban egy linearis elem
a bemutatasra kertlé valtoztathato fordulatszamu szabalyozott hajtas mar egy, a tébbszorés
negativ hurku visszacsatolas illetve a teljesitményelektronikai aramkdér miatt, agynevezett
szakaszonként linearis nemlineéris rendszer. Ahogy a fejezet kés6bbi részei bemutatjak a
hajtdas a paraméterek valtoztatdsaval szines viselkedést mutat. A periodikus allapotbdl
bifurkacios kaszkadon keresztiil a hajtas kaotikussa valhat.

A fejezet részletesen targyalja az egyenaramu motor modellezését, a sebességszabalyozas
analitikus és numerikus vizsgalatat. Bemutatja részletesen a laboratériumban megvalésitott
hajtast és mérési eredményekkel validalja az kapott numerikus eredményeket.

3.2. Egyenaramu motorok matematikai leirasa

Egy egyenaramu motorban a @, fépdlus fluxust az allérész, az ugynevezett sztator hozza
létre. [6] Ez torténhet egy allandé magnes segitségével, mint ahogy az a 3.1. abran lathaté —
ekkor a @, fluxus allando lesz -, vagy pedig gerjeszt0 tekercsek segitségével, ahol a
gerjesztes iy arama valtoztatja a @4 fluxust. Ha a magneses telitédés elhanyagolhato, akkor:

Dy = ky i (3.1)

ahol ky a gerjesztés aranyossagi tényezdje.



3. Fejezet Egyenaramu hajtas nemlinearis viselkedése 45

Permanens magesek

 —

@r = konstans

3.1. abra: Permanens magneses egyenaramu motor

A rotor hordozza hornyaiban az ugynevezett armaturatekercselést, ellentétben az AC
(valtéaramu) motorokkal, ahol is a tekercselés a sztatoron van a nagyobb teljesitmények
konnyebb kezelhet6sége érdekében.

Egy egyenaramu gépnek az armaturatekercselése a rotoron kell elhelyezkedjen ahhoz, hogy
a tekercs vezetSiben ébred6 feszultségek és benne folyd aramok mechanikai
egyeniranyitasat elvégezhesse, és igy biztositson egyenaramot és egyenfesziliséget az
armaturatekercs kivezetésein. A forgérész tekercselése valdjaban egy énmagaba zarddo,
folytonos tekercselés, amely a kommutator szegmensekhez van hozzavezetve. Ezek a
szegmensek —amelyek altalaban rézbdl késziilnek a jobb elektromos vezettképesség miatt —
el vannak szigetelve egymastdl és a tengellyel egyltt forognak. Minimum egy, de inkabb
tobb szénkefepar teremt kontaktust a kommutator szegmensek (és igy a forgérész vezetbi)
és az armaturatekercselés allorészen 1évé kivezetései k6zott, amelyek az egyenfesziltséget
és aramot szolgaltatjak a motor szamara.

Egy egyenaramu motorban az elektromagneses nyomatékot a @, fluxus és az i,
armaturaaram kolcsdnhatasa hozza létre:

Mem = k¢ @y - ig (3.2)

ahol k; a motor nyomaték-konstansa. @, fluxus jelenlétében az armaturavezeték wp
szdgsebességli forgasa hozza létre az armatirakérben az elektromotoros erét. igy tehat az
indukalt fesztltség:

Ui =ke @y o (3.3)

ahol k., a motor fesziltség-konstansa. S| mértékegység-rendszert hasznalva k; és k, értékei
j6 kozelitéssel numerikusan megegyeznek, holott mértékegységuk természetesen
kilénbdz6. Ez bizonyithatd, ha egyenlévé tesszik az elektromos és a mechanikai
teljesitményt. Az elektromos teljesitményt a kdvetkezé egyenlet fejezi ki:

Po=Uiig=ke Py wn-ig (3.4)
A mechanikai teljesitményt pedig a kdvetkezé:

Bp = Wy - Moy = ki » @y - w0y " i (3.5)
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Allandésult allapotban
P, =P, (3.6)

(3.6)-ba beleirva (3.4) és (3.5) kifejezéseket és egyszerisitve:

Nm

ke [zl = e [275) (3.7)

A gyakorlatban az armatura kivezetéseire U, armaturafeszultséget kapcsolunk, ez hozza
létre az i, aramot. Tehat i, aramot az U, feszlltség, az indukalt feszlltség, az armatura
tekercs R, ellenallasa és L, induktivitasa hatarozza meg:

di
a at

Uy =U; +Rg-ig+1L (3.8)

Ezt az egyenletet illusztralja a 3.2. abra egyenértéki kapcsolasa.

3.2. abra: Egyenaramu motor egyenértékii kapcsolasa

A motor szbégsebességét az M,,, elektromagneses nyomaték és a terhelényomaték
interakcioja hatarozza meg:

dwy,

Mem =] - S22 4 B - oy + M (t) (3.9)

Itt J és B a motor és a terhelés egylttes egyenértékii tehetetlensége és csillapitasa és M; a
terhelés nyomatéka.

Gyakran az allérészt permanens magnesbdl készitik, igy a gerjeszté kori fluxus allandé lesz.
Bevezetve a kovetkez6 konstansokat

Ky =k @, (3.10)
Kg =k, ®, (3.11)

a (3.2) és (3.3) egyenletek atalakithatoak:
Moy = Ky - ig (3.12)

U; = Ky wp, (3.13)
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ahol K;-re és K;-re tovabbra is fennall, hogy numerikusan kézel egyenldk, hiszen k, és k,
csak egy konstanssal lett megszorozva. A nagybetils jelélés is arra utal, hogy permanens
magneses motor esetén ezek a mennyiségek allandoak.

Atviteli fiiggvény meghatérozdsa. Ahhoz, hogy a motor frekvenciafiiggését vizsgalhassuk,
at kell térnunk operator tartomanyba. A motor atviteli fuggvénye meghatarozhaté kozvetlenul
a differencialegyenletekbél, de ugyanerre az eredményre jutunk, ha az impedancia médszert
alkalmazzuk.

Els6 lépésként (felhasznalva a 3.2 abran 1évé egyenértékl kapcsolast és jeldléseit) rajzoljuk
meg a motor struktura grafjat (3.3. abra). [9] Lathatjuk, hogy ez egy vegyes, elektro-
mechanikus rendszer, amelyben az energiaatalakitast egy valté végzi el, amelynek
egyutthatéja a (3.10) egyenlettel definialt Ky, vagy ha ugy tetszik Kg, hiszen mindketté azonos
numerikus érték{i, csak mig K a mechanikai oldalhoz tartozik, addig Kg a villamos oldalhoz.
A valtorol még lesz szé a késébbiekben.

Ra La

Ui Muin
O

Mi(t)

\_/

K

Q=0

3.3. dbra: Egyenaramu motor struktura grafja

Alakitsuk at a 3.3. abra struktura grafjat impedancia modellé (3.4. abra). A neve is mutatja,
hogy ebben a felirasi mddban az egyes elemeket impedanciajukkal helyettesitjuk.
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3.4. dbra: DC motor impedancia modellje

A Vvalté egyenleteit a motorra jellemz6 (3.12) és (3.13) egyenletekbdl nyerhetjuk. A valto elsé
egyenletében a negativ el6jel az atmend valtozo iranya miatt adédik. Mivel az egyenaramu
motor dnmagaban egy linearis rendszer, ezért érvényes rd a szuperpozicid elve. Tehat
minden tovabbi nélkil felirhatd a kovetkezd:

QO(s) = Y1(s) " Uqa(s) £ Y2(s) - Me(s) (3.14)
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ahol s a Laplace operator, Y;(s) a motor armaturafesziiltségre vonatkozé, Y,(s) pedig a
terhelényomatékra vonatkozo atviteli fuggvénye. A masodik tagot hajtonyomaték esetén
hozzaadjuk, mig terhelényomaték esetén levonjuk az els6 tagbdl, ezt jelenti a + jel.

Vizsgaljuk meg a rendszert el6szér M, (s) = 0 valasztassal, ekkor U, (s)-re vonatkozo atviteli
fuggvényét fogjuk megkapni. M,(s) atmend valtozos forras, amely szakadasként kezelhetd
ebben az esetben. Egyben 6ssze is vonhatjuk az egymassal soros kapcsolasban 1évé R és

sL impedancidkat, kdzbs ereddjuk R + sL lesz. %ésé parhuzamos ereddje reciprokuk

0sszegeének reciproka lesz, azaz 5 Az igy leegyszer(isodott kapcsolas a 3.5. abran

lathato.

Mem = ‘KT'ia

u(s) () SE:

Qn = (1/K:)-U

3.5. dbra: Impedanciak dsszevonasa

A valté egyenleteit felhasznalva megallapithaté a villamos oldali és a mechanikai oldali
impedanciak kdzotti 6sszefiggés:

1
Qi Kr  Uq

Mem - Kt . la (315)
1
Zyot = %2 Zyin (3.16)
T
A villamos keresztvaltozés forrast is transzformaljuk at mechanikaiva:
Ug
Qe (s) = 222 (3.17)
T

Amint azt a 3.6. abra is mutatja, az attranszformalas utan egy egyszeri fesziltségosztéd
kapcsolast kapunk, ahol Z; jeldli a terhel6é impedanciat, Z, pedig a forras belsé impedanciajat.

Lo Qu(s)=?
Qbe(s)CD E] Zi

3.6. abra: A kapcsolas mechanikai rendszerbe transzformalasa
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Felhasznalva (3.16) egyenletet:

z, =2t oo 7 =1 (3.18)

K2 T sJ+B

A feszliltségoszto képletét felirva és tovabb alakitva:

1

Om(s) _ _ 5j+B _ _ K% _ K? _ K? _ 1
Qpe(s) L BEL T (sJ+B)(R+SL)+KF  2LaJ+SURq+LaB)+RqB+K}  RqB+Kf _S’LaJ , JRatLaB 4
sJ+B' K2 RaqB+K2 " RqB+K%

Az egyenl8ség bal oldalaba behelyettesitve (3.17) egyenletet:

Qpe(s) _ Kt . 1

Uqa(s) RqB+K7 SzLajz +S]Ra+Laf+1
RqB+K% '~ RqB+K%

Yi(s) = (3.19)

Ahhoz, hogy jobb belatasunk legyen a rendszer viselkedésébe, surlédasos tagot — ami
altalaban kicsi — hanyagoljuk el B=0-nak feltételezve. Tovabba csak a motor inerciajat véve a
terhelés nélkdl, J helyett irhatunk J,-et. A (3.19) egyenlet a kbvetkez6képp alakul at:

_ Qpe(s) _ i 1
M) =% = K Piadm, dmfas (3.20)
K% '~ K%
Definialva a kdvetkez6 konstansokat:
T, = 223% — mechanikai id6éllando (3.21)
T

T, = 7% - villamos idéallandé (3.22)

és beirva 6ket (3.20) egyenletbe, a kdvetkez6 adodik:

1 1

Yl(S) —E'm (323)

Mivel altalanossagban elmondhat6, hogy T, > T,, ezért élhetlink azzal a kozelitéssel, hogy
az sT,, tagot s(T,, +T.) taggal helyettesitjuk. A (3.23) egyenlet igy szorzétényezdkre
bonthato:

1 1
n(s) = Ki (STm41)(sTo41)

(3.24)

A villamos idéallandé azt hatarozza meg, hogy milyen gyorsan épiil fel az armatiraaram egy
AU, armaturafesziltség-ugrasra adott valaszként a rotor szdgsebességét konstansnak
feltételezve. A mechanikai iddallandé T, meghatarozza, milyen gyorsan épul fel a
szdgsebesség egy ugyancsak AU, armaturafesziltség-ugras hatasara, feltéve, hogy T.
elhanyagolhaté és az armaturaaram azonnal tud valtozni.

Most nézzik meg miként hat a zavaré jellemzé (a terhel6nyomaték) a motorra, ehhez a 3.4.
abran U,(s) = 0 esetet vizsgaljuk. Mivel U,(s) keresztvaltozé forras, ezért a Thevenin-elv
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értelmében rodvidzarral helyettesitheté. Az impedancidak 06sszevonasa a 3.7. abrat
eredményezi.

Ha Ua=0
RFSLa Mem = -Kr-ia
[ 5% (D-ms)
Q= (kU
1 1

3.7. abra: U,(s)=0 esetén a kapcsolas

Elvégezve most is az impedanciak transzformaciéjat (3.16 egyenlet), a kovetkezb
egyenértéki kapcsolas kaphato, ahol Zy, a terhelé impedancia, mig Z,y a Norton-féle idealis
atmendévaltozo-forras belsé impedanciaja.

1, Rg+SLg
on =555 6 Zew = ;Tj (3.25)
Qn(s)=?
N
|:| ZiN ZoN () -Mi(s)
3.8. abra: Norton-féle helyettesit6 kapcsolas
A 3.8. abra alapjan kiszamolhaté ., (s).
Qi (s) = Mi(s) - Ze = M(S) - (Zen X Zpy) (3.26)
ahol x az ugynevezett replusz mivelet. A (3.26) egyenletet kifejtve és atrendezve:
Ratslg 1
Y,(s) = Qm(s) _ Ziyn'Zpy K% SJ+B Rg+SLg
2 M(s)  Zen+ Zpn Ra;—;%,ﬁ $2LgJ+s(JRq+LaqB)+RoB+K2
Rg+sL 1
Yy(s) = -2 (3.27)

RgB+K? _S’LaJ__ JRa+LaB_ .
T T
RgB+K% ~ RgB+K%
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3.3. Aramvezérelt dllandé mdgneses egyendramu hajtas vizsgélata

Az daramszabalyozott egyenaramu hajtas rendszer mikdodése a 3.9. abra alapjan
megérthetd. [5] Az A; és A, miveleti erbsitbknek rendre g, €s g; az erfsitése, a
szbgsebesség és az aram vezérlbjele pedig v, — val és v; — vel jeldlt. A vezérlbjeleket leird
egyenletek a kdvetkezdk:

V() = go - (wref - wm(t)) (1 + S_;I) (3.28)

vi(t) = g " 1a (1) (3.29)

ahol i,(t) a motor armaturadarama, w,,(t) a motor tengelyének szogsebessege, és w,.r a
DC motor referencia-szogsebessége és a T, az integralasi idéallandé.

K1 \ % D1 i(t)
-
— Vbe
Aramszenzor

K2 \ % D2 ! M

| X

|

Ao 1y L T;m
P
R-S tarold e

'Q R

Q S
—|—@ orajel

3.9. dbra: Aramvezérelt egyenaramu hajtas elvi vazlata

A1
g“’I Wref

A két, miveleti er6sitébdl kijovd jel egy komparator bemeneteire kerll, amelynek kimenete
egy R-S tarol6 Reset bemenetére ad impulzust, ez az R-S tarol6é vezérli az K; és K, jell
kapcsolokat. A flip-flop Set bemenetére egy T periddusideji 6rajel forras csatlakozik, amely
minden periddus elején beallitja a flip-flopot. Ekkor a K; kapcsolé bekapcsol, a K, jell pedig
ki. A K; kapcsolé zarva (K, pedig nyitva) marad mindaddig, amig v;(t) tul nem lépi v, (t)
ertékét, mikor is a tarold Reset jelet kap, és a Q kimenete nullaba valt, !Q pedig logikai 1-be.
Ez maga utan vonja K; kapcsolé kikapcsolasat, és K, mikoédésbe lép. Ez az allapot
fennmarad a kdvetkezd orajel ciklus elejéig, mikor is az R-S tarol6 Set bemenetére logikai 1
kerll Ujra, és a folyamat K; kapcsold bekapcsolasaval Ujraindul. Ha a Set és Reset jel
egyszerre lép fel, akkor az aramkér Reset dominansan viselkedik; mindaddig nem kerul a
kimenete logikai magas értékre mig az Uj 6rajel impulzus meg nem érkezik a Set bemenetre.
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Az itt felhasznalt analég és digitalis aramkordk helyett a sebességszabalyozas digitalis
mikrokontrollerbe lett implementalva. A megvaldsitasra kés6ébb visszatérink a 3.4.
alfejezetben.

Vizsgalat a linedris rendszerelmélet segitségével. Fontos tudnunk, hogy a rendszerink a
linearis rendszerelmélet szerint stabil-e, hogy eldonthessik, az altalunk tapasztalt jelenségek
valdoban a nemlinearis hatasokbdl fakadnak, nem pedig a rendszer eredend6en instabil
voltabdl. A 3.9. abra elvi vazlata alapjan felrajzolhatd a motor szabalyozasanak linearis
modellje. Ehhez sziikség van a DC motor hatasvazlatara is, amelyet a (3.8) — (3.13)
egyenletek Laplace transzformalasaval és rendezésével kaphatunk meg. A végeredmény,
tehat az egyenaramu motor hatasvazlata a 3.10.a abran lathato.

Ha a motor aramjelét és szdgsebességét visszacsatoljuk a 3.9. abranak megfeleléen, és a
szenzorok kimen6 jeleit egy-egy RC taggal szirjiuk is, emellett beiktatunk egy Pl szabalyozot
a motorral sorba, akkor a 3.10.b abran lathatova alakul at a hatasvazlat. A szabalyozé
bemenete a referencia szdgsebesség és a szlréaramkérdn keresztll visszacsatolt mért
szogsebesség. A szabalyozé kimenete, mint egy referencia aramjel értelmezhet6, amelyet
O0sszehasonlitunk a motor armaturaaramanak ugyancsak szlrt jelével, és a kuldnbséget az
U, bemend fesziltséggel megszorozva kapjuk a motor U, armaturafesziltséget. Az Uy,
konstanst megel6z6 telitddést modellez6 tag a rendszer mikddési elvebél szarmazé PWM
jel kitoltési tényezéjét limitalja, melynek értéke 0 és 1 kdzott valtozhat.

bemeno feszultseg E
Mem(s)
omega_m(s)
>

omega_m

a) 1 ia(s) ]
Ube 4>E >—b< ] K1
La.s+Ra Js+B O

terhelonyomatek

To Workspace
duty ratio

a(a) omega_mis)

]
1
I
]
]
I | re_—————
] ia(s) r 1 armatiraaram
| 1 7 1. || visszacsatolas
——————————— "
I Loszisn [T
Step | N kE
1 A\amszemzorl A
1 s-nal ugrik a szogsebesseg o tlt
|l—_Szume ~d
0
omega_mis]
N g P
. P . X Tsz2 541
szbgsebesség visszacsatolas : [rezer | 1I
|

Tachogenerator
| szlréje

3.10. abra: Linearis modellek hatasvazlatai: a) Egyenarami motor b) Egyenaramu motor aramvezérelt
sebességszabdlyozasa

Feltételezve hogy a rendszer id6allandéihoz mérten nagyon kicsik a sziréaramkorok
id6allandoi, a tovabbi vizsgalat soran ezek a tagok elhanyagolhatoak, hatasukat ugyanis
varhatéan a vagasi korfrekvencianal joval magasabb korfrekvencian fejtik ki. A sz(rék
tervezésére és iddallandojanak beallitasara a 3.4. fejezetben még visszatériunk.
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_b
To Workspace

da
Gw i_ref(s) U i Mem
H a |a(s) lem(s) omega_m(s)
1 1 >

o> o0 s e P e =

> Ube o .

= ia(s)

m

Step KE
omega_m(s)

Yi(s)

To Workspace1

KT*Ube » 1
La*J.s*+(Ra*J+La*B+Ube*J)s+(Ra*B+KT*KE+Ube’B) ’ 'D

Yopen (S)

To Workspace2

KT*Ube*gw*Ti.s+tKT*Ube*gw [, @
La*J*Ti.s* +Ti*(Ra*J+La*B+Ube*J).s* +Ti*(Ra*B+KT*KE+Ube*B).s e
Step3
Yclosed ( S )

To Workspace3d

KT*Ube*gw*Ti.s+KT*Ube*gw E

w_ref- 1
T La*J*Ti.s* +Ti*(Ra*J+La*B+Ube*J).s” +Ti*(Ra*B+KT*KE+Ube*B+gw*KT*Ube).s+gw*KT*Ube St

3.11. abra: A szabalyozas atviteli fliggvénye

Mivel a szabalyozast egységugrasra (csak kis referencia-szégsebesség ugrasokra) fogjuk
vizsgalni, ezért tovabbi egyszerlsitésként elhagyhaté a nemlinearitast okozé telitédést jelzd
blokk. Most a rendszer w,.f(t)—re adott valaszara vagyunk kivancsiak, igy a
terhelbnyomatékot, mint masik bemenetet M, = 0 — nak valasztjuk. Az igy kapott modellt
mar atalakithatjuk a hatasvazlat egyszerisitési modszerek segitségével, és egy-egy atvitel
fuggveényt kell kapjunk a felnyitott kdrre és a visszacsatolt korre végeredményként. A kiindulo
linearizalt atviteli fliggvényt és a fontosabb egyszerlsitési 1épéseket a 3.11.a) — 3.11.d)
abran lathatjuk. Az a) abran piros nyil jeldli az elsé lépést. A Kkijeldlt csomdpont
athelyezésével kapunk harom, egymasba agyazott negativ visszacsatolasu hurkot,
amelyeket mar a visszacsatolt kor egyenértékl atviteli figgvényével helyettesithetjik. A b)
abran mar felismerhetjUk a szabalyozét (Y.(s)) és az azzal sorba kapcsolt szabalyozott
szakaszt (Ya(s)). A visszacsatolo &g atviteli flggvénye a mar kordbban emlitett
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elhanyagolasok miatt 1, amit merev visszacsatolasnak nevezzik. Mivel a sz6gsebességet
[rad/s]-ban tudjuk mérni, ezért [rad/s]-ban is irjuk el6. Ahhoz, hogy a rendszer stabilitasat
kvantitativan is megvizsgalhassuk, el6 kell allitani a nyitott kor atviteli fUggvenyét, ezt a c)
abra Y gpen(s)-sel jeloli.

_ . _ 9o K1 Upe'(1+ST;)
Yopen(s) = Ye(s) - Yo(s) = $3-LaJTi+52Ti*(RaJ+LaB+Upe])+STi*(RgB+K7Kg+UpeB) (3-30)

Ezt mereven visszacsatolva kapjuk a zart szabalyozasi kor atviteli fliggvényét, amely a
bemend referencia szégsebesség és a kimend szdgsebesség kdzott teremt kapcsolatot.

Yo en(S)
Y s) = =B 3.31
closed( ) 1+Yopen(5) ( )
_ 9w K1 Upe (145T;)
Yetosea(s) = §3-LaJTi+52T;*(RaJ +LqB+Upe))+sTi*(RgB+KrKg+UpeB+G o KT Upe) + o KT Upe (3.32)

Az ugynevezett Bode amplitudé- és fazisdiagram alapjan meghatarozhatjuk, hogy a
rendszerink stabilan viselkedik-e, és miként alakul a frekvenciamenete. Fontos a stabilitas
kérdésénél a fazistartalék kérdése. A fazistartalék szamitasi képlete az alabbi:

@ =180° + ¢p(w,) (3.33)

Egy rendszert akkor neveziink stabilnak, ha a vagasi korfrekvencian — ahol az amplitudo
gorbe elmetszi a 0 [dB]-es tengelyt (w.) — még pozitiv fazistartalékkal rendelkezik.
Tulajdonképpen a -180° feletti fazissz6g még stabil, de kézel érve ehhez az értékhez mar
nagyon nagy lengésekkel all csak be a rendszer, -180°-nal pedig allanddsult lengések allnak
el6 (természetesen ehhez kllsé energiabetaplalas szikséges). Monoton csdkkend
amplitudé-menet esetén a vagasi korfrekvencianal kisebb korfrekvencidkon a rendszer
erésitése nagyobb, mint 1, alatta azonban lecstkken az er6sitése. Joval nagyobb
frekvenciakon ez olyannyira jelent6ssé valik, hogy a rendszer az ilyen frekvenciaju
bemendjeleket mar nem képes kovetni, a kimend jel amplituddja tart a nullahoz.

Ahhoz, hogy numerikus értékeket is kapjunk rendszerlink stabilitasardl, fazistartalékarol,
szamszerUsiteni kell a motor és a szabalyoz6 paramétereit.

A hasznalt motor egy Baldor M-2240-A tipusu permanens magneses egyenaramu motor.
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Szamitas szempontjabdl fontos paraméterei:

Megnevezés Jelblés Erték Mértékegység
Névleges feszlltség Un 50 [V]
Névleges aram In 2,05 [A]
Névleges nyomaték M, 021 [Nm]
. . rpm
Névleges fordulatszam rpmy, 3500 prerey
Tehetetlenségi nyomaték =5 2
(motor + tachométer) J 3,5-10 Lkgm”]
Viszkozus surlédasi egyutthatd B 4,26-107° [S—Tzn
N
Nyomaték konstans Ky 0,115 [Tm]
Feszultség konstans Ky 0,115 [Vs]
Armatura ellenallas R, 4 [Q]
Armatura induktivitas L, 7,7-1073 [H]
3.1. Tablazat

Felhasznalva a (3.21) és (3.22) egyenleteket, és behelyettesitve a motor adatait az
id6allandokra a kovetkezbket kapjuk:

Ty = 10,6 [ms]

T.p = 1,925 [ms]

A hajtassal szembeni alapvet6 kovetelmény, hogy a névleges értékeken stabilan mikodjon.
A rendszer frekvenciavalaszat és egységugrasra adott iddbeli valaszat a szabalyozé
kulonbozo T, és g., értékeire is megvizsgaltuk. Az eredmények a 3.12. abran lathatdak, mig a
fazistartalékokra, a vagasi korfrekvenciara illetve a t beallasi idére vonatkozé adatokat a 3.2.
tablazat tartalmazza. A rendszer valaszat megvizsgaltuk T; = 0,1; 0,01 és 0,002 [s] értékekre,
minden esetben G,=1; 0,1 és 0,01 aleseteket is megvizsgalva.
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T, g. |Sorszam| w, [g] @ [°] tye [S]

0,01 1. 17,13 73,08 0.1

0,1 0,1 2. 152,55 86,54 0,02
1 3. 1448,70 77,78 0,005

0,01 4. 40,411 27,48 03

001 | 01 5. 175,15 60,188 0.05
1 6. 1491,90 74,31 0,004

0,01 7. 87,85 11,92 05

0,002 | 01 8. 297,41 29,11 0,07
1 9. 1560,00 59,83 0,002

3.2. Tablazat

Az egységugrasra adott valasz vizsgalata soran a szogsebesség-referenciajelet 150 [rad/s]-
ra allitottuk be.

A kllénb6z8d értékekre kapott Bode amplitidd és fazisdiagramokbdl is latszik, hogy a
rendszerink a vizsgalt frekvenciatartomanyban stabilan mikddik, a fazistolas egyetlen
esetben sem éri el a -180°-ot, de tObbszdr megkdzeliti. A tablazatban a fazistartalékok
oszlopaban zoéld szinnel jeldltem egy szabalyozas esetén elfogadhatd értékeket, amikor
nincs jele lengésnek, vagy az nagyon hamar lecsillapodik. Egy szabalyozas esetén a 60°
koruli vagy afeletti fazistartalék mar nagyon jénak mondhaté. Vegyuk szemugyre az 1. és 2.
sorszamu eseteket, ahol a rendszer bealldsa szinte tokéletes, nagyon gyorsan és minimalis
tullenduléssel all be a rendszer. Nullahoz kozeli fazistartalékkal rendelkezé rendszer erés
lengésekkel all csak be. A 7. sorszamu eset abrajan lathaté példaul, hogy a rendszer az
egységugrast kovetéen még majdnem fél masodpercig lengéseket végez. Ez nagyobb
referencia szbgsebesség ugras esetén még jelentésebbé valik, és ez egy szabalyozott
rendszer esetén elfogadhatatlan.

A vagasi korfrekvencia tekintetében a kitlizott célnak 125 [rad/s]-os értéket valasztottunk. Ez
annyit takar, hogy a rendszer a bejové referenciajel valtozasat 125 [rad/s] kérfrekvenciaig
kovetni tudja, a felett azonban a valasz amplitudoja erételjesen lecsokken, tehat a nagyobb
frekvencigju jeleket mar nem tudja atvinni. Egy sebességszabalyozas esetén ez a nagyjabdl
20 [Hz]-es érték realis kdvetelmény. A vagasi korfrekvencia oszlopaban sargaval jeléltem a
tul alacsony és a szukségtelenll magas vagasi korfrekvenciakat, a szamunkra megfeleléeket
megfeleld, tehat tul nagy beallasi ideji variansokat. Ha a rendszer lengésekre hajlamos, az
jelentdsen megndveli a beallashoz szikséges id6t. Megfelelének tlinhet tehat a 2. és az 5.
sorszamu eset, ezek kézul most a 2. sorszamut valasztjuk a kisebb tullendilés miatt.

Kdvetkeztetésként levonhatjuk, hogy a vizsgalt paraméterekkel a rendszerink tokéletesen
stabil, nem mutat semmilyen instabilitast, gyors és pontos az alapjelre adott valasza.
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A sebességszabadlyozas vizsgalata az idétartomanyban.

Az eddig ismertetett linearis modell nem pontosan mutatja be a rendszer viselkedését,
hiszen nem veszi figyelembe a kapcsolok kapcsolgatasabol fakadd nemlinearitasokat. A
kovetkez6kben bemutatom a rendszer pontos viselkedését leird differencialegyenlet
rendszert.

Mint ahogy azt korabban irtam az aramkor elvi bemutatasanal, a kapcsolok allasanak
megfeleléen vagy a teljes bemen6 fesziltség rakertl a motor kapcsokra, vagy a kapcsok a
kapcsolon keresztiil révidre zarédnak. Igy tulajdonképpen két linearis strukturat tudunk
megkuldénbdztetni (tovabbiakban 1-es illetve 2-es struktura). A hajtas egy valtozé strukturaju
szakaszonként linearis rendszer. Minden kapcsolas utan egy masik linearis struktara valosul
meg. A linearis strukturak a T, kapcsolasi periodusonként ismétiédnek.

Felhasznalva motort mikodését leiré (3.8) — (3.13) egyenleteket a kdovetkezd két elsérendi
linearis differencialegyenletet kapjuk a motor viselkedésére:

dig _ _Ra ; _Kg, 1.
a = 1, T Omt Uq(t) (3.34)
dom _  Kr . B, _ L

Fraliy S la =7 Om M, (3.35)

ahol U,(t)=Upe ha a felsé kapcsold vezet (1-es struktura), mig U,(t)=0, ha az als6 (2-es
struktura).

Az dllapotvaltozok vektoranak xT = [i, wy,]-t, mig a bemeneti vektornak u’ = [U, M,]-t
valasztva felirhatjuk az egyenaramu motor egyenleteit allapotteres formaban:

LR _K] L
a g ] _ Lq Lq Lq Uq
i) = P} P ] (3.36)
] J

Ami alapjan az A;=A,=A allapot-atmeneti, B; és B, bemeneti matrixra a kdvetkezb
Osszefliggéseket kapjuk:

Tl T L 0 0 0
A1:A2:A: +K(’11" Ba ’ Blz (;1 -1l BZZ[O __1] (337)
J J J

ahol az 1,2 a megfelelé struktira sorszama. Annak ellenére, hogy mind a két struktura
linearis a hajtds nemlinearis lesz, mert a kapcsolasi idépont a zart szabalyozasi kdrnek
megfeleléen az allapotvaltozok értékétdl is fugg. A hajtds a paraméterek valtoztatdsaval
szines viselkedést mutat, ahogy azt a késdbbi szimulaciés és mérési eredmények
bemutatjak majd. A periddikus allapotbdl bifurkacios kaszkadon keresztll a hajtas kaotikussa
valhat.

A zart hurku szabalyzé integralo tulajdonsaga miatt egy ujabb allapotvaltozot kell bevezetni.
Az U] allapotvaltozé a Pl szabalyzé v, (t) kimenete lesz. Felhasznalva a (3.28)-as egyenletet
és a 3.9. abrat a kdvetkezd dsszefuggést kapjuk:

V() = go - (wref - wm(t)) + %f(wref — W () )dt (3.38)
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A fenti egyenletet derivalva
V(1) = Go - O (£) + gT—“’ (Wrer — W (1)) (3.39)

Behelyettesitve a 3.32-es egyenletet a kovetkez6 kapjuk

o w'K . B 1 w w
va)(t):g]—T'la_gw(7+ﬁ)wm_g7'Mt+%'wref (3.40)
Az dllapotvaltozo- és a bemeneti vektort kibévitve xT =[i; wn, v,] és

ul =[Us M, wrer] vektornak, a kdvetkez6 allapot-atmeneti és bemeneti matrixot kapjuk:

Rq K
- —E ) [ 0 0] 0 0 0
a -1
Jdo IJo
JoKr  gu(TiB+)) _ 90 Yo 0 —== ==
| T 0] |0 i TiJ J T

A zart hurkl sebességszabalyozas pontos idébeli viselkedését - figyelembe véve a
kapcsolgatasokat - a fenti két elsérendl differencialegyenlet-rendszer megoldasaval kapjuk,
felhasznalva a kapcsolasi egyenletet, ahol a két struktira kézotti valtas megtorténik:

ta(t1) = vy (1) = 0 (3.42)

A hajtas idébeli viselkedését a fenti egyenletek alapjan a MATLAB/Simulink program
segitségével oldottam meg. A szimulaciés eredmények a 3.5. fejezetben talalhatoak.

3.4. Az aramvezérelt hajtas gyakorlati megvalositasa

A 3.9. abran szerepl6 aramkér vezérl6 elemeinek funkcidit egyetlen mikrokontrollerrel
valdsitottam meg. A mikrokontroller, vagy mikrovezérld egyetlen kbzds aramkdérbe integralt
RISC (csokkentett utasitaskészletli) processzor és tobb periféria aramkor. Integraltsagat
tekintve a mikrovezérl® a mikroprocesszor és a PLC kozott all. A mikroprocesszor nem
tartalmaz periféridlis aramkoroket, mig a PLC mar kimeneti meghajto, illetve bemeneti
illeszté6 aramkoroket is tartalmaz. A mikrokontroller képes kivaltani az orajel forrast, az R-S
tarolét, a jel amplituddjat megvaltoztatd er8sitbket és kivond aramkért, és végul a
komparatort, mindezt digitalis, programozhaté formaban. Képest az analdg jelek
beolvasasara és digitalissa alakitasara, igy alkalmas a szenzorok analég jeleit is fogadni.

Az igy attervezett aramkor elvi vazlatat mutatja a 3.13. abra. Az egész aramkoérnek 6t f6
egysége van: egy nagyaramu és egy kisaramu tapegység, a szabalyozasi feladatokat
megoldé egység, a meghajtdé egység és végll a motor. A motorhoz ezen kivil kapcsolodik
még egy tengelykapcsolon keresztll egy terheldmotor is, mindez egy kozos talapzaton
helyezkedik el, err8l a mechanikai felépitést szemléltetd 3.14. abra kapcsan lesz szé.
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3.13. abra: Az attervezett aramkor elvi vazlata

Az egyes daramkori egységek rovid ismertetése. A nagyaramu tapegység szolgaltatjia a
motor mikodéséhez szikséges energiat. Valdjaban egy toroid tekercsrél van sz, amelynek
szekunder oldala egyeniranyitva van és a feszlltségingadozasok kisimitasa végett két
pufferkondenzatort is tartalmaz, egyuttes névleges értékiuk 14700 [uF]. A kimeneti feszultség
fokozatmentesen allithato.

A kisaramu (stabilizalt) tapegység a vezérld és szabalyozé aramkorok taplalasat szolgalja.
Mivel ezek az aramkorok érzékenyek a tapfesziltség valtozasara, ezért a tapegyseég
mindegyik kimenetén stabilizalt feszultség jelenik meg, bizonyos teljesitményhatarok kozott
fuggetlenll a terheléstél, az aramkoérink azonban messze nem Iépi tul ezt a hatart. A
tapegységen belll megadott szabvanyos feszliltségértékeket kiadd stabilizalt tapegység IC-k
taldlhatéak és egy kisteljesitményl transzformator egyeniranyitassal. A berendezés
rendelkezik + 15, +9, +5 és +3,3 [V] kimené feszlltségekkel és emellett ez szolgaltatja a
vezérl§ aramkorok szamara a foldpotencialt is (AGND).

A szabalyozé egység egy Microchip Explorer 16 fejlesztépanelbdl és a benne [évé Microchip
dsPIC33EP512MU810 tipusszamu mikrokontrollerbél all. Ezen mikrokontroller a Microchip
16 bites chipjeihez tartozik, fejlett jelfeldolgozasi funkcidkkal, meggy6z6 teljesitménnyel
(optimalis esetben 60 millid utasitas masodpercenként), emellett rendelkezik a feladat
elvégzéséhez nélkuldozhetetlen 10/12 bites A/D atalakité modullal. Az implementacié soran
egy Explorer 16 fejleszté panelon talalhaté alfanumerikus LCD kijelz6t, 4 nyomégombot és 8
LED-del hasznaltam, hogy barmikor mdédositani tudjuk a szabalyozas paramétereit, és errdl
visszajelzést is kapjunk.

A meghajté egység feladata a mikrokontroller kimeneti jelének illesztése a folyamathoz
illetve a folyamatbdl érkezé jelek kondicionalasa, a szabalyoz6 altal értelmezhetd
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tartomanyba konvertalasa. Az egész egység egy nyomtatott aramkort formal. Helyet kapott
rajta a kapcsolok meghajtasat végzd integralt aramkoér, egy aramszenzor, két elektronikus
kapcsolé (MOSFET), egy RC szlré aramkér az aramszenzor kimenetére, és egy RC szir6
és egyben 1/10 aranyu feszlltségoszté a motorhoz kapcsolddod és annak szdégsebességével
aranyos jelet add tachogenerator kimenetére kotve. Motornak a Baldor nevil cég egy
kifejezetten kis inercigju motorjat valasztottuk, a kis tehetetlensége miatt ugyanis
kénnyebben megfigyelhetéek rajta a nemlinearis jelenségek, nem jelentkezik olyan sullyal a
tehetetlenségének integralé jellege. A motorhoz kapcsolédik egy szintén Baldor gyartmanyu
tachométer is. A motor egy talapzaton felfogatva helyezkedik el. Ugyanezen talapzaton van
a terhelémotor is, amely a terhel6nyomatékot szolgéltatia, az armaturgjara kapcsolt
nagyteljesitményi ellendllassal tudjuk a motor altal kifejtett nyomatékot valtoztatni.

tengelykapcsolo

valtoztathato ellenallas

Baldor motor l Terhelémotor Nagyteljesitményi

3.14. abra: A mért motor és a terhel6motor kapcsolasa

A meghajté aramkor tervezése.

A mikrokontroller kimeneteit kdzvetlentil nem kapcsolhatjuk dssze a motor aramkdrének
kapcsoldival és a szenzorokkal, szikség van a jelek kondicionalasara és
teliesitményszintjének konvertaldsara. Ezen okok miatt volt szikség egy vezérl6 aramkor
létrehozasara, amely ellatia mind a szenzorok jeleinek szirését, mind a K; és K, jeld
elektronikus kapcsolok miikddtetését. Fontos kdvetelmény volt a kapcsoldkkal szemben,
hogy kozel idealis kapcsoldként viselkedjenek, tehat nagyon gyorsak legyenek, meredek a
felfutasuk, kicsi legyen a zart allapotbeli ellenallasuk, nyitott kapcsoldallas esetén pedig kozel
végtelen. Aramkéri szempontbdl fontos volt még, hogy a lehetéségekhez mérten villamosan
elvalasszak a vezérld aramkort a teljesitmény-aramkortél. Ezen feltételeknek legjobban a
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor, magyarul: fém-oxid félvezetd) tranzisztorok felelnek
meg. A valasztasom az International Rectifier IRF3710 teljesitmény MOSFET tranzisztorara
esett (3.15. abra). Midkodéskori drain-source ellenallasa csupan 23 [m(], akar 57 [A] is
folyhat rajta, és egészen 100 [V] feszlltségig hasznalhato.

D
Vpss = 100V
RDS(OH) = 23mL
G
Ip=57A
S

3.15. abra: IRF3710 MOSFET tranzisztor
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A tranzisztorral parhuzamosan egy integralt elleniranya didda van. Szerepe, hogy a
MOSFET szamara zaré iranyu aramoktél megvédije a tranzisztort. A miikddését szemlélteti a
3.16. abra, ahol az aramkoér zarédasat piros szinnel jeldltem. Amikor a K; kapcsolé zart, a
tapfesziiltség rajut a motorra, az aramkoér a tapegységen és a motoron keresztil zarodik.
Amikor azonban a K; kapcsolot kikapcsoljuk, és a K-t be, akkor a motorban Iévé induktivitas
miatt az aram nem ugrasszerlen csdkken nullara és egy ideig K, tranzisztort zaréiranyban
feszitené el6, ez a tdnkremenetelét okozna. Ekkor I1ép miikédésbe a D, diéda, amely zarja az
aramkort. Amikor az induktivitas arama lecsokken nullara, akkor a motor, mint
feszlltségforras lép életbe, és az el6z6h6z képest forditott iranyban jaratja at az aramkéron
az aramot, ekkor a K, kapcsolon keresztil zarédik az aramkdr. Amikor K; kapcsolét ujbal
bekapcsoljuk az el6z6eknek megfeleléen, ameddig az aram iranya nem fordul meg addig a
Ki-el parhuzamos diéda vezet. Konnyen belathatd, ha a motor terhelve van és az aram nem
csOkken nullara, akkor K; kapcsolé és a K,-vel parhuzamos diéda vezet csak.

a) K, zart, K, vezet b) K, zart, D, vezet c) K, zart, K, vezet d) K, zart, D, vezet

e &
K1 +D1 _ Ki,\ * Dt K1\ + D1
T = AT
k2] %02 i, ‘-% is ﬂroz (M)
A\
L

||——l:_

3.16. abra: Véddédidda szerepe

A hajtas paramétereib8l kovetkezik, hogy nagy aramok lehetnek, de a fesziltségek nem
emelkednek szamottevéen 50 [V] folé. A tranzisztorok adatlapja a Ill. Fuggelékben
megtalalhatd. A tranzisztorokhoz ugyancsak az International Rectifier altal gyartott IR2184
nev( félhid meghajté daramkoért hasznaltam. A chip blokkdiagramja a 3.17. abran lathat6, ez
alapjan megérthet6 a mikodése.

l T
2184 g % e

PULSE
Y
LVEL FILTER
= ~}, SHIFTER
IN | B VSS/COM j h S T
—.'_>"— ':.'f_"f_i'r- 1 euss A7 m
= _| GENERATOR { |

ANN DEADTIME - 1 VCC
1 L | - U=
/[\+5V DETECT LO
s I |
_ T L — VSS/ICOM 1— ~ I/:
sD lﬁ‘\ | o LEVEL DELAY | A
[/f — SHIFT COM

I

3.17. abra: IR2184 IC blokkdiagramja
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Két logikai bemenettel rendelkezik, az egyikre (IN) adjuk a vezérlGjelet, amelyet a

mikrokontroller ad ki, a masik pedig egy azonnali lekapcsolé bemenet (SD). Nagyon hasznos,
hiszen segitségével, ha valami hiba térténik a szabalyozasban, azonnal le tudjuk kapcsolni

az aramkort, ezzel elkerilhetjik a berendezés tonkremenetelét. Az SD bemenet aktiv nulla
allapotu, ami azt jelenti, hogy az aramkor akkor kapcsol le, ha erre a bemenetére logikai 0
szintl jel kerll, és akkor engedélyezi a mikddést, ha a bemenetre logikai 1 szint kertl. A
bemenetek kompatibilisek a szabvanyos 3,3 és 5 [V]-0s logikai szintekkel, a mikrokontroller
az elébbit képes szolgaltatni. Az abra jobb oldali kimenetei két nagyobb csoportba
rendez8dnek, a fels6t nevezzik felsé- vagy lebegboldali kimenetnek, mig a masik az alsé
oldali kimenet. Az LO nevil kimenetre csatlakozik a K, jeli tranzisztor, mig a HO nevi

kimenetére a K; jel(i tranzisztor. Amig le van tiltva az aramkér (SD = 0), addig az alsé oldali,
azaz az LO kimeneten |évé tranzisztor be van kapcsolva, mig a magas oldali, azaz HO oldali
tranzisztor kikapcsolt allapotban van. Ennek az a szerepe, hogy igy a 3.9. abra alapjan
bekotott motor mindkét armatira csatlakozoéja foldpotencialon van, tehat a motoron nem
folyik aram, megall. igy érhets el a vészledllitas funkcid. A meghaijtd chip tovabbi elénye,
hogy rendelkezik elére beprogramozott fix holtidével (500 [ns]), ami megakadalyozza, hogy a
két tranzisztor egyszerre legyen bekapcsolt allapotban, ekkor ugyanis révidzar keletkezne az
aramkorben, nagyon nagy aramokkal. Az n-csatornas MOSFET tranzisztoroknak mikdodési
alapelvikbél fakaddéan a vezérlé bemenetikén (GATE) a SOURCE bemenetiikhdz képest
pozitiv feszlltségnek kell megjelennie, hogy bekapcsoljanak. Mint a nevuk is sugallja, a
GATE-SOURCE fesziltség nagysagaval tudjuk szabalyozni a tranzisztor nyitasat. Az
IRF3710 adatlapjarol leolvashatd, hogy gyakorlatilag 9 [V] feletti Uy, feszlltség esetén mar
teljesen kinyitott a tranzisztor, azaz, mint kapcsolé teljesen be van kapcsolva. A meghaijté IC
tapfesziltsége, mint majd latjuk a kapcsolasi rajzbol 15 [V] — Uyisaq (€z a didda a tapforras
felé visszahatast akadalyozza meg), tehat maximum ekkora fesziiltséget tudna kiadni a
kimenetein, ami az alsé oldali tranzisztornal meg is felel, hiszen ennek a SOURCE laba a
foldpotencialra van kétve. Azonban a magas oldali tranzisztor esetében mar ez a feszlltség
nem lenne elegendd, hiszen ennek a SOURCE laban mar a tapfesziltség jelenik meg, amely
a hajtas esetében joval az elébb emlitett 15 [V] korlli fesziltség felett van. Tehat a fels6
oldali tranzisztor nem kapcsolna be. Ezt a chip az ugynevezett ,bootstrap” mikodési méddal
tudja kiklszobdlni. Ennek Iényege, hogy a kapcsolasi periddus azon fazisaban, amikor az
alsé tranzisztor van bekapcsolva (K;), a VS és VB kimenetek kdzé rakott kondenzator (Cs)
feltoltédik a tapfesziltségre, és amikor a Kj-nek kell bekapcsolnia, akkor erre a
tapfeszultséggel feltdltott kondenzatorra rakapcsolja még a sajat belsé 15 [V] feszlltségét is.
A gyors kapcsolasi periddusok miatt a kondenzatornak nincs ideje kisulni, igy a rajta fellépd
feszliltség a tapfeszliltség plusz a belsé IC fesziiltség lesz. Az igy kiadddé fesziltség mar
alkalmas a felsé oldali tranzisztor meghajtasara. A médszer elénye, hogy nem kell nagy
feszliltséggel taplalnunk az IC-t, hatranya viszont, hogy bizonyos idékézénként ki kell sitni
és ujra feltolteni a kondenzatort. Az aramkor tehat kisebb, mint 100%-os kitdltési tényezd
mellett mikoddképes csak. Jelen alkalmazasban ez tokéletesen megfelel a célnak, a kitoltési
tényez6 szinte soha nem éri el a 100 %-ot. Arra az esetre, ha mégis ekkora kitoltésre lenne
szikség, a mikrokontrollerbe implementalt program bizonyos id6k6zénként (0,1 [s]-onként)
gondoskodik a kondenzator ujrafeltdltésérél. Err6l még lesz sz6 a mikrokontrollerbe
implementalt kdd leirasa kapcsan.
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A meghajté aramkdr kapcsolasi rajzat a 3.18. abran lathatjuk. A panel harom csatlakozasi
blokkal rendelkezik. Egy a nagyaramu tapvezetékeknek és a tachogenerator jeleinek lett
kialakitva, egy a stabilizalt + 15 [V] feszlltségnek és kisaramu foldnek, és egy a
mikrovezérld felé és onnan érkezd jeleknek. Aramszenzornak a Honeywell altal gyartott
CSNE-151 tipusszamu nyomtatott aramkoérre forraszthaté alkatrészt valasztottam (3.19.
abra), adatlapja megtalalhato a |V. Fuggelekben. Ez egy =zarthurku Hall-elemes
aramszenzor, amely beko6tésétdl fliggben leosztja bizonyos aranyban a primer oldalan folyd
aramot, és a leosztott aramot adja ki a szekunder oldalan. Ehhez az oldalhoz csatlakozik egy
pontos mérdellenallas, amelyen es6 feszultséget tudjuk mérni a mikrokontroller AD
atalakitojaval.

3.19. dbra: Honeywell CSNE-151 aramszenzor

A V. Fuggelékben ugyancsak megtalalhaté a szenzor labkiosztasa és bekotési javaslatai. A
hajtas paramétereihez igazodva a 4. szamu bekotést valasztottam, amely 6 [A] névleges

aramot enged meg, és a kimenetet ﬁ aranyban osztja le, tehat névlegesen 24 [mA] aramot

ad ki. Méréellenallasnak 100 és 320 [Q] kdzott barmilyen értéket valaszthatunk, én 100 [Q]-
os ellenallast hasznaltam. Itt nincs sziikség nagy teljesitményl ellenallasra, hiszen névleges
allapotban a kovetkezd disszipacioval kell szamolni (feltételezzik, hogy a mikrokontroller
analég laba nagyon nagy bemeneti ellenallasu):

Py = i3 Rygo = 0,024 - 100 = 0,058 [W] (3.43)

A kereskedelemben kaphatd furatszerelt ellenallas-tokozasok teljesitmény-disszipacioja
ennek majdnem tizszerese, 0,5 [W] korul alakul. A tovabbiakban tehat nem szikséges
ellen6rizni ilyen kicsi feszlltségeknél az ellenadllasokra es6 teljesitményt, mert béven a
megengedhetd hatar alatt lesznek. Az aramszenzor nagyon szép, zajmentes jelet szolgaltat,
ennek ellenére a mérések soran szukségessé valt egy szlir6aramkor beiktatasa. A
szlr6aramkor a méréellenallasbdl és a vele parhuzamosan kapcsolt sz{irBkondenzatorbdl all
(3.20. abra). [8] Az aramkort az aramszenzorbol érkezé aramjel taplalja, és a kimend
feszliltségre, mint alulatereszté szlrd funkcional.
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R =100 Q — C, U

2

3.20. abra: Az aramszenzorhoz kapcsolt alulatereszté sziiré

A sz(ir6 atviteli figgvénye a kdvetkezd lesz:

Y(s) =28 = Ryx— = —S = _In (3.44)

A (3.44)-bél mar megkaphato a statikus erdsitése, és az idéallanddja:
A=R,, =1006sT, = R,,C, (3.45)

Méréseim alapjan a térési frekvencia 20000 és 25000 [Hz] k6zé kell essen, hogy a jelet még
ne torzitsa, de megfeleléen leszlirje a nagyfrekvencias zajkomponenseket. A (3.45) egyenlet
alapjan a szukséges kapacitas:

rad

Wiq = fra - 2m = 25000 2 = 157079 [%| — Tyg =——=6,366-10° [s]  (3.46)

S 1d

Cig = ’};—7: = 63,66 [nF] (3.47)

Ehhez az értékhez a szabvanyos kapacitasértékek koziul a 68 [nF] all a legkdzelebb, tehat
ezt valasztottam. Ezzel a kondenzatorral a torési frekvencia 23400 [Hz]-re adddik, amely a
célul kitlzott tartomanyba esik.

A tachogenerator altal szolgaltatott jel azonban mar joval zajosabbnak bizonyult, rdadasul
szikséges volt a kiadott feszlltségek aranyos leosztasa is, hiszen a mikrokontroller analdg
bemenetére maximum 3,3 [V] feszlltség kerilhet, a tachogenerator altal szolgaltatott jel
pedig ennél j6val magasabb fesziiltségl. A gyartd altal megadott konstans 7 [V /krpm], tehat
névlegesen 7 [V] feszlltséget ad ki 1000 [ford/min] fordulatszamon. Névleges
fordulatszamon ez 24,5 [V] feszlltséget jelentene. Hogy a mérérendszert alkalmas legyen
nagyobb fordulatszamu motorok mérésére is, ezért 1/10 aranyu feszlltségosztot iktattam az
aramkorbe, igy egészen 33 [V] kiadott fesziltségig mikdddképes. A szlré kapcsolasa a
3.21. abran lathaté.
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O
Ube O
R, = C, U,
v
3.21. abra: Tachométerre kapcsolt fesziiltségoszto és szlirGaramkor
Felirva a kimené és a bemend feszlltségek aranyat operatortartomanyban:
Ryx— Rz R2
Y _ Uki(s) _ 2 sCp _ SRpC+1 _ SRpCo+1
( ) - Ub (S) - R.+R XL - N Ry ~ SR{R2C2+R1+R> (348)
e 1 2 sCy 1 lSR2C2+1 SRpCo+1
Ry Ry 1
Y(s) = = " (3.49)
SR1R262+R1+R2 R1+R2 S 172 CZ+1
R1+R>

A valasztott szabvanyos érték( alkatrészek a kovetkezdk lettek:

R, = 3000 [Q]
R, = 330 [Q]
C, = 470 [nF]

A (3.49) egyenlet egy egytarolds tag atviteli figgvénye, amelyben a statikus erdsités és az
id6allando a kovetkez6 lesz:

R, 330

A= = ~ 0,1 (3.50)
Ri+R,  3000+330
R{R —

T, = Rllﬂjz C, =1,4-107*s] (3.51)

A (3.51) egyenletbdl a torésponti frekvencia f, = 1137 [Hz]-re adodik.

A (3.44) és (3.51) szamu atviteli fuggvényeket frekvencia-atviteli fuggvénnyé alakitva
megkaphatjuk az amplitido- és fazismenetet és a vagasi korfrekvenciakat. Ezeket az

abrakat az V. Flggelék tartalmazza.

A meghajté egység nyomtatott aramkorét Eagle Layout Editor programban terveztem meg.

megtervezett aramkor a 3.22. abran lathato.

A
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3.22. abra: A meghajté aramkoér nyomtatott aramkoéri terve

A panelon el vannak kilonitve a teljesitmény és a vezérld egységek. El6bbiek a baloldalon
helyezkednek el, ide tartozik a nagyaramu tapcsatlakozd, a motor csatlakozo, a
tachogenerator csatlakoz6. A motor tapvezetéke keresztilmegy az aramszenzor primer
tekercsén, majd a K; és K, tranzisztor k6z6s labara csatlakozik. Azok a vezetékek, ahol
nagyobb aramok folynak, ki vannak szélesitve, hogy minél kisebb ellenallasuk legyen. A jobb
fels6é sarokban talalhato a stabilizalt feszultségek bekoétésére szolgald sorkapocs, az ebbél
kiindul6 kivastagitott sziget az analdég foldpotencidl. Erre csatlakozik a tachogenerator
foldpotencialja is. A nyomtatott aramkdr kdzepén helyezkedik el maga a meghajté IC, a
mikddéséhez szikséges alkatrészekkel. Az LO és a HO jelli Iabai egy-egy ellenallason és
diédan keresztil csatlakoznak a tranzisztorok GATE labara. Ezen diddak szerepe, hogy a
tranzisztorok kisutését kikapcsolasukkor még gyorsabba tegyék. Noha a MOSFET-ek
nagyon kis bekapcsolaskori ellenallassal rendelkeznek, nagyon nagy aramok esetén
megndhet a disszipacidjuk, ezért egy-egy hitébordat szereltem fel rgjuk. Normal Gzemi
kérilmények kozo6tt azonban nem szabad melegedniuk. A rajtuk esé fesziltség 6 [A] mellett
is csak 0,138 [V] lenne, a motoron azonban folyamatosan nem fog ekkora aram folyni. A jobb
alsé sarokban talalhato a szabalyozbegység csatlakozoja. Ide csatlakozik a tachogenerator
szlrt és 1/10 aranyban leosztott fesziltségjele, és innen jon a meghajtd IC felé a vezérlbjel
és a lekapcsolé jel. Az egész nyomtatott aramkdr mérete csupan 105x73 [mm].
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A szabalyozas megvaldsitasa dsPIC33EP mikrokontrollerrel.

A Microchip Aaltal gyartott dsPIC33EP512MU810 mikrovezérlé fejlett jelfeldolgozasi
képességekkel rendelkezik. Akar 12 bites AD atalakitasra képes, de ha fontos a gyorsasag,
akkor 10 bites médban is miikddik. En ez utdbbi beallitast valasztottam, hiszen ahhoz, hogy
megfeleléen j6 id6beli felbontasu szabalyozast lehessen késziteni, masodpercenként tobb
tizezerszer kell mintat vennink mind a tachogenerator, mind az aramszenzor altal
szolgaltatott jelekbdl. A 10 bites felbontas miatt az analog labra kerul6 feszlltség a beallitott
referenciafesziiltség-hatarok  koézott 1023 részre oszthaté, a legkisebb mérhetd
feszlltségvaltozas:

v _ Vreps=Vres— _ 3300-0
LSB 1023 1023

= 3,226 [mV] (3.52)

Az LSB (Least Significant Bit) index a legkisebb helyi értékl bitre utal. Mint a képletbél is
lathatd, referenciafesziltségeknek az kontroller tapfesziltségét és a foldpotencialt
valasztottam. A motor aramara vetitve ez a felbontas a kdvetkezét jelenti, tekintetbe véve,

hogy mi mar a szekunder oldali % aranyban leosztott aramot mérjuk egy 100 [Q]-0s

ellenallason: a mérhetd maximalis szekunder aram 33 [mA], amely a motor armatura aramat
tekintve 8,25 [A]-nek felel meg. igy a felbontasbdl adédéan a mérheté legkisebb
armaturaaram-valtozas:

8250

Ai, = To23 = 8,06 [mA] (3.53)
Ez a motor névleges aramara nézve
hiamax = 5o = 0,393 % (3.54)

maximalis hibat jelent. A szakaszos lUzemmaodbdl fakaddan nagyobb aramugrasokra lehet
szamitani,- ami a periodikus ki- és bekapcsolasokbdl fakadé allandé tranziens allapotnak
tulajdonithatd — ez esetben pedig ez az ardny még kisebb lesz. A tachogenerator altal
szolgaltatott jel, mivel 1/10 aranyu osztason megy keresztil, maximum 33 [V] lehet. Ez
alapjan a minimalisan mérhet6 szenzorfesziltség-valtozas:

33000
Migacno = 2= = 32,26 [mV] (3.55)

Ennél fontosabb informacio, hogy ez mit is jelent a motor mért szdgsebességére nézve. A
tachogenerator konstansat K=7-nek véve a maximalis mért szogsebesség-hiba:

Aw = 3226 2n—048[

rad]
7,5 60

(3.56)

ugyanis a percenkénti fordulat és a szdgsebesség kozdtt a valtészam w = %-Zn. Ez a
motor névleges szbgsebességére nézve

homax = % = 0,13 %-o0s (3.57)

maximalis hibat jelent csupan.

Az idébeli diszkretizalasbdl is eredhetnek hibak. Az érajeladas és ez altal a bekapcsolas 400
[Hz]-es frekvenciaval torténik, egy peridodus tehat 2500 [us] ideig tart. Minden egyes ilyen
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periodusban 125-szér veszlink mintat az aram és szogsebesség jelbél, tehat minden
periodust 125 idéegységre osztunk. Fontos megjegyezni, hogy a mikrokontrollernek két AD
atalakito egysége is van, ezaltal képes a szimultan mintavételezésre, igy garantaltan azonos
idépontbeli értékekkel dolgozhatunk. Mivel a lekapcsolas feltétele a (3.38) egyenlet szerint
az, hogy az arambdl szamithatdé v; jel nagyobb legyen a szdgsebessegbdl szamithaté v,
jelnél, ezért a maximalisan vétett id6beli hiba a periddusidé 1/125-6d része plusz a
szabalyoz6 szamitasaihoz szikséges id6, ami biztosan kisebb ennél az 1/125-6d résznél.
Legrosszabb esetben tehat a beavatkozasi késleltetés 2/125-6d része a peridodusidének,
azaz 40 [us]. A teljes periodusra nézve ez 1,6 [%] id&beli hibat jelent legrosszabb esetben.
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3.22. abra: A fontosabb funkciot ellato labak bekoétése dsPIC33EP512MU810 mikrokontrolleren

A 3.22. abran lathaté a mikrokontroller labkiosztasa, és jeldlve vannak rajta a fontosabb
funkciokat betoltd labak is. Csak a legfontosabbakat emlitve: az ANO jel(i analég bemenetre
keril a tachogenerator leosztott jele, az AN8 jellire pedig az aramszenzor jele. Az
engedélyezd kimenet szerepét az RA2 jell 1ab latja el, mig automata tzemmaodban (amikor
is a tényleges szabalyozas mikodik) a szabalyozé jel az RG8-as labon jelenik meg. Ha
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manualis Uzemmodban szeretnénk hasznalni a rendszert, azaz, ha mi akarjuk kézzel allitani
a kiadott PWM jel kitoltési tényezdjét, akkor az RC2 labat kell hasznalnunk. Az LCD kijelzé a
sargaval kiemelt labakra van bekotve, ez alapértelmezettként is igy van kialakitva a
fejlesztépanelen. Kapunk tovabba 8 db LED-et a panelen, ezekhez kulénb6z6 funkciok
visszajelzését rendeltem.

A PIC mikrovezérl6re a programot C programozasi nyelven irtam meg. Ez a nyelv magasabb
szintd, mint az Assembly nyelv, de még mindig hardver koézelinek mondhato, nagy
hatékonysaggal lehet a segitségével programozni.

A program a kovetkez6 6 részekbdl all:

- akilonbozé perifériakat inicializal6 rész
- afelhasznal6i menu kezelbprogramja
- AD atalakit6 és szabalyozo rész

A periféridkat inicializalo rész szerepe, hogy beallitsa a megfeleld mikddési frekvenciara a
mikrokontrollert (120 MHz); deklaralja, mely bemeneteket hasznalunk analdgként; inicializalja
az LCD Kkijelz6t; definialia a PWM modul mikodését a manuadlis Uzemhez; konfiguralja a
Timer5 és az AD modul miikddését és végll a ki-és bemeneti labakat.

A menlikezel6 program biztositja a felhasznalo felé a visszajelzést. A felhasznaloi felulet
sematikusan a 3.24. abran lathatdé. A funkciok mikodésérél 8 LED ad visszajelzést, a
mendrendszer pedig a karakteres LCD kijelzén jelenik meg. A kezel6 a kdvetkezd négy
gomb segitségével tud navigalni a menuben: FEL LE ENTER VISSZA.

3.24. abra: Felhasznaloi feliilet

Ezen programrész segitségével valaszthatjuk ki, hogy manualis tzemmaodban hasznaljuk-e a
rendszert — tehat mi allitjuk be a PWM jel kitoltési tényezbjét szazalékosan —, vagy pedig
automatikus Uzemmaddban, amikor is a referencia szogsebességet tudjuk beallitani.
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Lehet6ség van a kovetkezd paraméterek programon bellli allitasara:

motor inditasa/ledllitasa

referencia szogsebesség (automata) / kitdltési tényezé (manualis)

motor tachogeneratoranak K konstansa

szabalyozas g, aranyos tagja

opcionalisan az aramjelnek is adhaté g; = 1-t6l kulonb6z6 szorzé

automata / manualis tzemmaod

manualis tzemmaodban PWM frekvencia (400, 1000, 2000, 4000, 10000 Hz)

Lekérdezhet6ek a kovetkez6 adatok:

aktudlis szogsebesség (automata és manualis)/ aktualis kitdltési tényezé (manualis)
aktualis kapcsolasi frekvencia

szenzorok altal mért adatok (AD érték, illetve a mért szdgsebesség és fordulatszam,
motor arama, aramszenzor arama)

hibajelzés, tortént-e hiba a szamolas soran

a szabalyoz6 szamitasi id6szikséglete

szoftververzié szama

Automatikus Uzemben a kapcsolasi frekvencia fixen 400 [Hz]. Azért volt szikség kisebb
frekvencia alkalmazasara, mert igy még kénnyebben lemérhetéek a szdgsebesség és az
aram ingadozasai, kdbnnyebben kimutathaté a periodusduplazodas és a kaotikus jelenségek.

Az AD atalakitd és szabalyozdorész mukodése roviden a kovetkez6:

masodpercenként 50000-szer, azaz 20 [ps]-onként meghivodik a Timer5 nevl
beépitett szamlalo interruptja, ez triggereli az AD atalakitd6 modul konverzidjat. A
modul szukcessziv approximacios elven miikddik (SAR), aminek nagy elénye, hogy
fix ideig tart az AD atalakitas, emellett viszonylag rovid idébe telik a konverzi6.
Altalanossagban elmondhatd, hogy ahany bites a modul, annyi lépésben alakit at.
Ugyanebben az interrupt lekezel6 rutinban inkrementalédik minden egyes
eseménykor egy szamlalé, amely a szabalyozé mikodéséhez elengedhetetlen,
nevezetesen ahhoz, hogy minden 2500 [us]-ban kapcsoljon be a kimenet. Emellett
inkrementaldédik még egy szamlalo is, ami pedig a mar korabban emlitett ,bootstrap”
mikddési elv miatt szikséges kondenzatorfeltdltédést biztositja.

ha az AD modul végzett a konverzidval, ez egy Ujabb interruptot general. Ezen
interrupt lekezeld rutinban torténik a tulajdonképpeni szamolas. Beolvassuk mindkét
csatorna altal mért és fixpontos abrazolasi formara alakitott értéket, elvégezzik a
szikséges atalakitasokat, szorzasokat. Kiszamoljuk a Pl szabalyz6é kimenetét, majd
ezutadn megvizsgaljuk, hogy fennall-e a (3.41) egyenlet altal leirt lekapcsolasi feltétel.
Ha igen, akkor a kimenetet 0 logikai szintre allitjuk, ellenkezé esetben marad 1.
Flggetlenil a szamolas eredményétdl, minden egyes periédus elején (2500 [us]-
onként) logikai magas szintre allitjuk a kimenetet, ez biztositja a 3.9. abra alapjan mar
megfogalmazott minden periddus eleji SET jel beallitasat.

A ,bootstrap” (fesziltség-utanhuzd) kondenzator teljes kislilését is ez a programrész
akadalyozza meg. Mivel ez akkor kdvetkezne be, ha hosszabb ideig (~0,5 [s]) nem
torténne kapcsolas, és teljes kitdltési tényezd lenne, ezért a program megvizsgalja,
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hogy az elmult 0,1 [s]-ban volt-e lekapcsolas, és ha nem, akkor az adott periddus
végeén 20 [us] ideig lekapcsolja a kimenetet. Ha azonban a szabalyozo6 lekapcsolta
legalabb egyszer is az elmult 0,1 [s]-ban a kimenetet, akkor ennek a programrésznek
a szamlaldja nullazodik, és nem avatkozik be. Mivel a motort olyan szdgsebesség-
tartomanyban Uzemeltetjuk, hogy 100 %-os Kkitoltéssel valoszinlleg nem kell
szamolni, igy a mérések pontossagat ez nem fogja befolyasolni.

A program irasakor nagy nehézséget jelentett a megfelel6 szamitasi gyorsasag elérése. A
dsPIC33EP tipusu mikrokontroller ugyanis nem rendelkezik kilén dedikalt lebegépontos
szamolbéegységgel, igy e szamolasok nagyon sok id6t vettek el. Csak P szabalyozé esetén a
kevesebb szamitas miatt elegendéen gyorsnak bizonyult akar 1 [kHz] kapcsolasi frekvencian
is a program miikddése. Azonban ha Pl szabalyozét alkalmaztunk, akkor a célként kit(izott
masodpercenkénti 50 ezer mintavétel lecsokkent 16 ezerre. Ahhoz, hogy megtartsuk a
nagyobb mintavételi frekvenciat és emellett Pl szabalyozét is hasznalhassunk, a programbeli
szamolasokat at kellett irni fixpontos szamabrazolasi formaba. Ebben a abrazolasi médban a
binaris pont helye - ami a bal oldalon talalhaté egészeket elvalasztja a jobb oldalon Iévé
tortektol - rogzitett, és a szamokat tobbnyire kettes komplemens kédban abrazoljak. A
szamok abrazolasanak két fontos jellemz8je van a felhasznalas szempontjabdl: az
abrazolandé szamok nagysaga és az abrazolas pontossaga. A két jellemzd az alkalmazott
regisztermérettdl és binaris pont helyétél fligg. Ha a binaris pontot balra toljuk el, akkor a
szamok abrazolasi tartomanya csdkken és az abrazolas pontossaga né. Abban az esetben,
ha a binaris pont a regiszter bal szélén van, akkor a szam fixpontos tért. Amennyiben a
binaris pont jobbra mozdul, akkor a szdmok abrazolasi tartomanya né és az abrazolas
pontossaga csokken. Abban az esetben, ha a binaris pont a regiszter jobb szélén van, akkor
a szam fixpontos egész. A dsPIC33EP-hez tartozé hivatalos C forditoprogram tartalmaz
fixpontos aritmetikaju fluggvényeket. [11] Két kuldonbdzd formatumu fixpontos szam
kezelésére alkalmas, egy 16 bites és egy 32 bites. A 16 bites formatum a kdvetkez6képpen
alakul (3.25. abra), elnevezése Q1.15, tovabbiakban Q15:

Bit Position

11T tt16Htt1r11r1t1r1r11HP1

o 41 1 1 1 1 1 1+ 1 1 1 1 1 1 1 1
oo | T F T T I ©® TR M 5: T WAt IWc §Hz TR I

Implied Radix (Decimal) Point X
Bit Value

3.25. abra: Q1.15 fixpontos szamabrazolas

A maximalisan abrazolhaté szam ebben az esetben 0,999, a minimalisan abrazolhaté pedig -
1. A 32 bites formatum elnevezése Q15.16 (tovabbiakban Q16), ami utal arra, hogy 15 bit
helyezkedik el a tizedesvesszd el6tt, és 16 utana (3.26. abra). A legnagyobb helyiértéki bit
(MSB — Most Significant Bit) az eljel bit, ha 1, akkor negativ szamrdl van szo, ha 0, akkor
pozitivrol. Az abrazolhaté szamtartomany: [-32768.0, +32767.999]. Az AD atalakito
hardveresen képes az eredményeket fixpontosan abrazolni, ezzel is idét nyerhetink a
szabalyoz6 szamolasainal. A mért érték kifejezése a kdvetkezOképpen alakul példaul a
motor aramara nézve:
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i =i,y 825 (3.58)

ahol i,; az AD atalakité altal szolgaltatott O és 0,999 kdzotti fixpontos szam.

Bit Position
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Sign Bit Integral Part : Fractional Part

3.26. abra: Q15.16 fixpontos szamabrazolas
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3.27. abra: Az AD atalakito altal szolgaltatott érték

Hogy ne vesszen a tipuskonverzidkkal idét, az AD atalakité altal szolgaltatott értéket is
egybdél Q16 formatumba menti a program (3.27. abra). A fixpontos szamokkal azért tud olyan
gyorsan szamolni a chip, mert nem kell a tizedesvessz6 helyét minden egyes 6sszeadasnal
és szorzasnal kiszamitania, és ez alapjan az egymasnak megfeleld helyiértékeket illesztenie.
A tizedesvessz§ fix helyen, esetliinkben a 16. legértékesebb bit utan helyezkedik el. Ezaltal
fixpontos miiveleteknél a két szamot csak binarisan kell dsszeadnia illetve szoroznia, majd a
kapott szamot fixpontosként értelmeznie.

A kovetkezbkben leirom a szabalyozd szamitasi lépéseit. A jeldlések a 3.28. abranak és a
VI. Fuggelékben talalhaté kédrészletnek megfeleléek.

'y gk

3.28. abra: A szabalyozé altal kapott jelek
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A kévetkezb6kben kiemeltem a szabalyozast végrehajtd kod fébb részeit.

current ad=ADCI1BUFO;
tacho ad=ADCI1BUF1;

Beolvassuk az AD atalakito altal szolgaltatott fixpontos értékeket, ezeket current_ad és
tacho_ad fixpontos valtozokban letaroljuk.

hiba frac=ref frac-tacho ad;

Szamolunk eléjelhelyesen egy fixpontos hibaszamot, ami a menitprogramban 0 és 1 kézé
lenormalt és fixpontossa alakitott referencia szogsebesség és az ugyancsak 0 és 1 kozotti
mért szogsebesség kuldnbsége.

omega hiba n= Qlémulti sign(hiba frac,C);

Ebben a Iépésben a lenormalt hibavaltozot beszorozzuk egy C konstanssal, amelynek értéke
a tachogenerator K konstansatél fligg. Beszorzas utan [rad/s] dimenziéju hibavaltozét
kapunk. Mivel a forditéhoz adott fixpontos fliggvények nem tudtak negativ szamokat
szorozni, ezért késziteni kellett egy olyan fuggvényt, amelyik kezeli a negativ szamokat is.
Ehhez készilt a Q16 _Ql16multi_sign(Q1l6 x, Q16 vy); prototipusu flggvény. A kodja
ugyancsak megtalalhaté a VI. Fluggelékben.

current= Qlé6mac (current ad,c szorz,0);

Az dramszenzor kimend jelének mérésebdl szarmazo 0 és 1 kozotti értéket be kell szorozni
egy, a rendszerre jellemz6 konstanssal, esetiinkben ez ¢ _szorz=8,25. Mivel azonban itt is
fixpontos szamok szorzasarél van szo, ezért elb6tte ezt a konstanst a f&programban
fixpontossa kell alakitani. Az aramjel a mérés mikéntjébél fakadéan nem lehet negativ, ezért
itt hasznalhatjuk a gyorsabb beépitett eldjel nélkuli szorzot.

y n= Qlémulti sign(omega hiba n 1,A hiba)+y n 1;

Ebben a lépésben az integrator adott iddpillanatbeli (n.) értékét szamoljuk ki. Mivel itt
diszkrét szabalyozasrdl van szé, ezért a folytonos idejl % integratort diszkrét idejive kellett

alakitani. Az atalakitott, immar impulzus-atviteli figgvény a kdvetkezé:

1 (3.59)
Az n. id6pillanatban a kimenetére felirt figgvény:
yInl = yln =11+ h-uln—1] (3.60)

1

A (3.60) egyenletben y[n] az integrator n. iddpillanatbeli kimenetét jelenti, u[n-1] pedig az
el6z6 pillanatbeli bemené értékét, T; az integralasi id6allandd, h pedig a 1épéskdz. Vezessik
be az A_hiba nev( valtozot:

h
Aniba = T_i'ga) (3-61)
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Az integrator el6z6 pillanatbeli bemenete a kévetkezé:

uln—1] = g, - omegayipq[n — 1] (3.62)
igy a (3.63) egyenlet a kddsornak megfelel6 format veszi fel:
ylnl =yln =11+ h- g, - omeganpaln — 11 = yln = 11 + Anip  0megapipgln — 1] (3.63)

if (tick®50==0)
{

LATGbits.LATG8=1;
}

Az id6zité masodpercenként 50000-szer inkrementalja a tick valtozé értékét, és minden 125.
ilyen inkrementalaskor a szabalyoz6é bekapcsolja a kimenetet, tehat kiadja a SET jelet. Ez
400 [Hz]-es kapcsolasi frekvenciat jelent.

if( Olémulti sign(gw,omega hiba n)+y n< Qlémac (current,gi,0))
{

LATGbits.LATG8=0;

sd=0;
}

Ez a kédrészlet tartalmazza a lekapcsolasi feltételt. Ha az aram értékének g;-szerese
(vizsgalatainkban g; = 1) nagyobb értéket vesz fel, mint az integrator kimenete plusz az
omega hibajel g,-szorosa, akkor a kimenet nullaba valt, tehat kiadjuk a RESET jelet. Az sd
valtozé is lenullazdédik, ha a kimenetet lekapcsoljuk, hiszen ilyenkor a ,bootstrap”
kondenzator fel tud to6ltédni, nincs szikség kés6bb nem a szabalyozd altal betervezett
kikapcsolasra.

else 1f(tick%50>48 && sd>4999)
{
LATGbits.LATG8=0;
sd=0;
}

Ez a programrész akkor Iép mikodésbe, ha az sd valtozé mar elért egy bizonyos értéket (ez
jelen esetben 0,1 [s] mulva kdvetkezik be) és a periddus végén vagyunk. Az sd valtozd csak
abban az esetben tud elérni ekkora értéket, ha mar 0,1 [s] 6ta teljes kitdltési tényez6 mellett
megy a rendszer. Mivel a névlegeshez képest joval alacsonyabb fordulatszamon
uzemeltetjlk a motort, ez maximum a felfutaskor jelentkezhet. Ez utdbbi esetben is
kikertlhetd az ugynevezett soft-start technikaval, mikor is a referencia szdgsebességet
fokozatosan ndveljuk.
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3.5. Mérések és szimulacios eredmények

A motor paramétereinek lemérése.

Ahhoz, hogy a szimulaciok az adott rendszer viselkedését tukrozzék, szikség volt a
paraméterek lemérésére. Noha a vizsgalt egyenaramu motor gyartdja részletesen megadta a
jellemzé értékeket, ennek ellenére ellenérizni kellett az értékek pontossagat.

Elsé Iépésként a motor armatiurakapcsait kis amplitudéju valtofesziltségre kapcsoltam. A
motor ekkor, mint egy soros RL kdr kezelhetd (3.2. abra), és a valtéfesziltségre adott valasz
fazistolasabdl és nagysagabdl meghatarozhatdé a motor induktivitasa és az ellenallasa is. A
mérés oszcilloszkop segitségével tértént. A raadott feszlltségnél Ugyelni kell ra, hogy a
motoron lehetbéleg a névlegesnél nagyobb aram ne folyjék. Egy mérési eredményt k6zol a
3.29. abra.

[2.00ens/ I R W8 .o

v
>

BB 2 .00U7 B CHZ=20 .6mU/

3.29. abra: Az egyenaramu motor impedancidjanak meghatarozasa

Az 1. csatorna mérte a bemend feszliltséget, mig a 2. csatorna egy aramméré szenzor
segitségével a tekercsekben folyé aramot. A szenzor kimenete 100 mV /1 A.

Tobbszor egymas utan is elvégezve a mérést a kovetkezd értékek adodtak:

L,=77-10"3[H]

A motor induktivitasa tehat a gyari értéknek megfelel, a mért ellenallas azonban nagyobb a
megadottnal. Ennek oka lehet, hogy nem tudjuk koOzvetlenul a tekercsre raadni a
feszultséget. Emiatt a motorban talalhatd szénkeféken és kommutatorokon esé fesziltség is,
mint ellendllas jelenik meg. A gyartd tehat valdszinlleg nem a kapcsokon mérhetd
ellendllassal szamol. Ennek oka, hogy a motor tengelyét mas széghelyzetbe forgatva az
ellendllas jelentésen megvaltozhat, ez a szénkefék nem egyenletes érintkezésébdl fakad.

Kovetkez6 lépésként ellendrizni kellett a motorhoz kapcsolddd tachométer pontossagat.
Nagyon fontos tudni egy sebességszabalyozasnal a pontos sebességet. A tényleges
fordulatszamot egy hitelesitett stroboszképpal mértem, majd 0Osszehasonlitottam a
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tachométerre megadott K konstansbdl szamithaté fordulatszammal. A két érték kozott
jelentds eltérés adodott, és a mérési eredményekbdl az volt leszlirhetd, hogy a K konstans
értéke a gyarilag megadott K=7 helyett:

_ %4
K= 7'48 [krpm]
Ugyanilyen elven — tehat stroboszképpal — ellenérizve a motorra megadott fesziltség-
konstanst is, a gyarilag megadott érték helyett (3.1. Tablazat) a kovetkezé adddott:

Kg = 0,1196 [Vs]

Ky és K; konstansok értéke kozotti numerikus eltérés a motorban ébredd veszteségekbdl
adodik, ugyanis nem az 6sszes elektromos teljesitmény forditodik hasznos munkavégzésre.

A motorhoz egy tachométer kapcsolddik, amely inerciaja még hozzaadodik a motor
inercidjahoz. Mivel kdzds tengelyen vannak, a forgastengelyre szamitott tehetetlenségi
nyomatékukat egyszerlien 6sszegezni kell. Az egyuttes inerciat méréssel hataroztuk meg,
felhasznalva, hogy a motor felfutdsa tobbek kozott a tehetetlenségétdl fugg. Ehhez
meghatarozott feszlltséget kapcsoltam a motorra és figyeltem a felfutasat. A mért és a
szimulalt felfutast egy k6zds diagramban abrazolva a 3.30. abra adodik.

Terheletleniil az aram mért és szimulalt értékei, Ube=20.1 V
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Terheletlendiil a szogsebesség mért és szimulalt értékei, Ube=20.1 V
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3.30. abra: A motor felfutasa terheletleniil

A mérés és a szimulacio 0sszehangolasabdl kiadodo tehetetlenség:
Jo = Jom + Jor = 3,5-107° [kgm?] (3.64)

Fontos megjegyezni, hogy a tapegységet idealisnak vettem a szimulacié soran, jéllehet ez a
valésagban nem all fenn. Ez tetten érhetd a bekapcsolaskori kisebb aramtiskéken és az
allandosult allapotbeli aramlengéseken. Ez utébbiak kivaltd oka, hogy a tapegység a
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halézatbdl nyert valtéfesziltséget egyeniranyitja, és az ebbdl szarmazd hullamossagot az
alkalmazott kondenzatorok nem képesek teljességgel kikiiszébolni.

Mint ahogy a 3.14. abra is mutatja, a terhelést egy masik egyenaramu motor és a
kivezetéseire kotott toldellendllas jelenti. Szikséges ennek a motornak is tudni a
tehetetlenségét. A két motor tengelye egy tengelykapcsoldn keresztul van 6sszekapcsolva. A
kis ébredé nyomatékok miatt vehetjuk a torziés merevségét nagyon nagynak. Rugalmas
hatasat elhanyagolva a két motor tehetetlensége 0sszegezhet6. A szimulacios és mérési
eredmények 6sszehasonlitasabdl a kdvetkez8 adodott:

Js=Jp +Jr = 6,5-107° [kgm?] (3.65)

ahol J; jeldli a terhel® motor tehetetlenségét a forgasi tengelyére szamitva, mig J; a két motor
és a tachométer egyittes, kdzds tengelyre szamitott inerciaja.

A motor linearis modelljébe nincs belevéve az esetleges Coulomb surlodas hatdsa. Ez a
jelenséget leird egyenlet nemlinearis mivolta miatt van igy. Valos rendszereknél ez a
surlédas azonban elég jelentds lehet, ezért megvizsgaltam milyen 6sszetevékbdl adodik
0ssze a motor surlédasa. A Coulomb surlodas hatasat, mint konstans nyomatékot vettem
figyelembe. A két feltételezett surlédasi forma tehat:

- viszkdzus surlédas, amely a szogsebességgel és a B konstanssal aranyos
- Coulomb surlédas, amely a fellleteken hatd eréktél és a surlodasi egyutthatotol fligg

Ahhoz, hogy ezeket numerikusan is megallapitsuk, mérni kellett a hajté motor (Baldor)

aramat, a kapocsfesziltségét és a tachométer altal kiadott feszlltséget. Ez utébbit
atszamithatjuk szdégsebességre a w=%-%-2n képlettel, jelen esetben K=7,5.

Allandésult  allapotot feltételezve, amikor is d::—t"‘zo, a (3.9 egyenlet a (3.12)
behelyettesitésével a kdvetkezd format veszi fel:

. B 1

lg = K_T W +K_TMt (366)

Az egyenletben a meghatarozni kivant B és M, az ismeretlenek, a tdbbi adatot a mérések
szolgaltatjak. A procedurat csak a Baldor motorra, illetve a két motorra egylitt is elvégeztem,
6-6 mérési ponttal. A pontokat w,, — i, koordinatarendszerben abrazolva, és trendvonalat
felvéve a kiaddédd egyenesek a (3.66) egyenlettel megegyezé alakuak lettek.

A kapott eredmények:
B [Nms] My [Nm]
Baldor motor 3,45e-5 0,02
Baldor + terhel6 motor 2,07e-4 0,079

3. Tablazat: Surlédasos tagok megallapitasa

A Baldor motor konstans surlédasi nyomatékara akkor is nagyjabol ez az érték adddik ki, ha
figyelembe vesszik, hogy a gyarté altal megadott névleges nyomaték és névleges aram
hanyadosa nem adja ki az ugyancsak gyari adat nyomaték-konstanst. Gyari nyomaték-
konstanssal szamolva a névleges aram melletti nyomaték nagyjabdél 0,02 [Nm]-rel nagyobbra
adodik, mint a névleges. A gyartd tehat valdszinlileg névleges nyomaték alatt a névleges



3. Fejezet Egyenaramu hajtas nemlinearis viselkedése 80

hasznos hajtonyomatékot érti, ami azt jelenti, hogy a konstans surlédasi nyomatékra még
szuperponalddik a hasznos nyomaték. Ez utdbbi névleges értéke a megadott 0,21 [Nm].

A 3.30 abra is jelzik, hogy ezen értékeket hasznalva a szimulacio j6 egyezést mutatott egy
adott feszlltség hatasara kialakul6 szdgsebesség és armaturaaram tekintetében a
mérésekkel.

A nemlinedris modell szimulacidja.

Ahhoz, hogy vizsgalni tudjam a fellép6 nemlinearis jelenségeket, amelyek a (3.41) és (3.42)
egyenletek altal leirt rendszert jellemzik, a 3.9. abra alapjan elkészllt két folytonos ideji
nemlinearis modell is. A vizsgalatokat Matlab Simulinkben végeztem el, amely az
Osszeallitott blokkdiagram segitségével ugyanezeket a differencialegyenleteket oldja meg.
Attol fuggden, hogy a bemend feszilltség U, vagy 0, mas differencialegyenlet-rendszert kell
megoldania, tehat a megoldas szakaszosan torténik. Minden egyes szakasz kezdeti feltétele
az el6zb6 szakasz kapcsolasi pontbeli értéke.

Az els6 modell a komplexebb, figyelembe veszi a tapegység nem idealis voltat, ami az altala
szolgaltatott feszlltség hullamossagaban nyilvanul meg. Emellett az aramkér
SimPowerSystems modullal készllt, segitségével a MOSFET tranzisztorok és elleniranyu
diédaik hatasa is figyelembe vehetd. A modell a 3.31. abran szerepel.
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3.31. abra: Komplexebb nemlinearis modell

Komplexitasabdl adodé hatranya, hogy jéval lassabban szamol, mint egy egyszer(bb,
csupan atviteli fuggvényekkel operaldé modell. A szamitasi id6 fontos szempont egy
bifurkacids diagram készitésénél, ahol korulbeltl 10001000 pont kerll felvételre. Egy néla
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gyorsabb szamitassal kecsegteté modell a 3.32. abran lathato. Itt elhanyagoltam a nem
idealis kapcsoldk és tapegység hatasat. A szimulacidk 6sszehasonlitasa azt mutatta, hogy
nincsenek jelentés kilonbségek a két modellel kapott eredmények kozott. Ezért a
tovabbiakban a 3.32. abra szerinti megvalositast alkalmazom.
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3.32. abra: A szimulacidk soran alkalmazott nemlinearis modell

Erdemes végigkdvetni, hogyan all eld6 az instabil allapot egy bistabilitdsra hajlamos
rendszerben, amelynek helyzetét az x koordinata jellemzi. Ezt a jelenséget mar targyalta az
1.8. Fejezet. Az aramvezérelt egyenaramu szakaszonként linearis nemlinearis rendszer, ami
szines viselkedést produkal a paramétereinek valtoztatasaval. Egy kivalasztott u paraméterét
névelve valamilyen p. kritikus értéknél a rendszer viselkedése kvalitativ megvaltozik.
Kvalitativ valtozason itt a megoldas stabilitasanak kulonféle megvaltozasait kell érteni és a
valtozas jellegétél figgben tébbféle bifurkaciérdl beszélhetiink. A szimulacidk azt mutattak,
hogy a hajtasra az ugynevezett periddus-duplazédas tipusu bifurkacid jelensége all fenn,
amit tovabbi periddus-kettéz6dések sorozata kdvet, mig végll a hajtas kaotikussa valik.

A haijtast jellemz6 bifurkacids paraméterek a kovetkezdk lehetnek:

- g, aszabalyoz6 aranyos tagja

- Upe: a bement feszlltség nagysaga
- M,;: a terhelébnyomaték nagysaga

- T;: integralasi idéallando

- fpwm: kapcsolasi frekvencia

- (wrer): referencia szégsebesség

Paramétereknek olyan mennyiségeket célszerli valasztani, amelyek a szabalyozasban
kénnyen valtozathatéak. A fentiek mindegyike teljesiti ezt a kritériumot. A referencia
szdgsebesség azért kerllt zardjelbe, mert a mérések soran végig ezen a szégsebességen
vizsgalodtam, azon (mar kordbban is emlitett) ok miatt, hogy a terhel6motor tartésan ennél
nagyobb szdgsebességen nem Uzemeltethetd. A szabdlyozd tervezésekor a 3.3. Fejezet
szerint a célkitlizés az volt, hogy névleges paraméterek mellett stabil rendszert kapjunk. A



3. Fejezet Egyenaramu hajtas nemlinearis viselkedése 82

hangsuly tehat ezen paraméterek melletti viselkedés vizsgalata. A névleges allapot a
kovetkezd szerint van definialva:

Upe = 50 [V]

T; = 0,1 [s]

9o = 0,1[-]
M, = 0,21 [Nm]

fpwm = 1000 [Hz]

Wrep = 150 [md]

S
Ez utébbiba beletartozik a terheldmotor konstans surlédasi nyomatéka is, de a Baldor motor
sajat surlédasbol szarmazo nyomatékterhelése nem. Minden egyes szimulaciéban a felsorolt
paraméterek kozil egyet kiragadva és valtoztatva értékét egy skalan a motor valamelyik
allapotvaltozojat figyeljik. A két megfigyelt allapotvaltoz6 a motor szdgsebessége (wy,)
illetve az armaturaarama (i,) lehet.

A rendszert Poincaré-leképezés segitségével vizsgaljuk. A gerjesztés — jelen esetben tehat a
kapcsolasi periodus — minden egyes periédusanak ugyanabban a pillanatdban mintat
veszunk az allapotvaltozok értékébdl. Olyan nem-autondm rendszerek esetén, amelyeknek
periodikus gerjesztd fliggvénye van, a mintakat mindig a gerjesztés meghatarozott fazisaban
vesszuk, példaul lehet mindig a kezdetén. Ezt hivjuk stroboszkdpikus leképezésnek, ami ugy
képzelhet6 el, mintha a mechanikai rendszer allapotvaltozoéit egy, a gerjesztés minden
periddusaban egyszer felvilland6 lampaval vennénk, tehat mintha stroboszképot
alkalmaznank. Ezt az adott paraméter vizsgalt tartomanybeli értékeire megismételjik, és a
kapott eredményeket egy x-u koordinatarendszerben abrazoljuk.

Baldor terhelémotorral, Ti=0.1 Mk=0.7868 Nm Ube=50 V fPWM=1000 Hz
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3.33. abra: Bifurkacidés diagram a két motorra egyiitt, paraméter a szabdalyozé aranyos tagja
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Az iparban hasznalt hajtasok esetében a kapcsolasi frekvencia tébb kHz kordl alakul. A
mérések és a szimulacié soran azért lett kisebb frekvencia alkalmazva, mert igy
jelentésebbek és ezaltal konnyebben kimérhetéek a szogsebesség- és arambeli
ingadozasok. Eppen ezért a szimulaciokat szinte kivétel nélkiil 1 [kHz]-es frekvencian
végeztem. Kulénb6z6 eseteket vizsgaltam meg, nevezetesen, hogy a Baldor motor
terheletlendl vagy egy M, terhelényomatékkal van terhelve, illetve a 3.14. abra szerinti két
motor Ossze van koétve, és a masik motor jelenti a terhelést. Természetesen ilyenkor
megvaltozik a rendszer tehetetlensége és a B surlédasi egyultthatd is.
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3.34. abra: Periddus-1 és periédus-2 allapotok



3. Fejezet Egyenaramu hajtas nemlinearis viselkedése 84
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3.35. abra: Periddus-4 és periodus-8 allapotok

Vizsgaljuk meg a periddusduplazddas jelenségét az adott rendszerre. A 3.33. abra a két
O0sszekotott motorra, mint rendszerre leszimulalt bifurkacios diagram, a rendszerparaméter
pedig jelen esetben a szabalyoz6 aranyos tagja, g,,. Az M, = 0.7868 [Nm] eset megfelel a
kulon hozzaadodo terhelés nélkul a masik motor meghajtasanak. Nagyjabdl g, = 0,58-ig a
periodus-1 allapot all fenn, ekkor a motor szdgsebessége és drama a kapcsolasi
frekvenciaval (jelen esetben 1000 [Hz]) leng. Minden egyes periddus elején mintat veszink a
szdgsebességhdl, és mivel a mintavétel (és egyben a gerjesztés) frekvenciaja megegyezik a

szbgsebesség-ingadozas frekvenciajaval,

ezért minden peridbdusban ugyanaz lesz a

mintavételezett érték. Mindez leolvashaté a 3.34.a) abrardl, ahol is a feltintetett g, érték
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mellett a szabalyozé6 bemeneteire érkezd aram és szdgsebességgel aranyos jel
idéfuggvénye lathatd. A peridédus-1 eset g, = 0,58-ban atvalt periddus-2 esetté, amikor is a
tovabbra is valtozatlan mintavételi id6pontokhoz mar két kiulénbdzb szdgsebesség érték
tartozik.

Ez a jelenség lathatdo a 3.34.b) abran, megfigyelhetéek a megduplazddott periédusideji
lengések. Mind az aram, mind a szogsebesség fele akkora frekvenciaval leng. Ezt
bizonyitand6 végezhet6é FFT analizis is példaul az aramjelre. A gyors Fourier-transzformacio
megmutatja melyek a jelben el6fordulé dominans frekvenciak. Jol lathato, hogy a periédus-1
esethez tartozé c) dbran a legnagyobb amplitudéju komponens (az egyenaram mellett) az 1
[kHz]-es komponens. Periodus-2 allapotban ez attevédik 500 [Hz]-re, ami az el6z6
frekvencia fele, ez pedig a periddusidé megduplazédasat jelenti. Tovabb ndvelve g, értékét,
1,34 felett atvalt periddus-4 allapotba, amely egészen 1,59-ig tart. Ezen allapot idéfliggvénye
lathaté a 3.35.a) abran, gyors Fourier-transzformaltja pedig a c) abran.

A c) abrardl leolvashatd, hogy megjelenik az 500 [Hz]-es komponens mellett a kétszer
akkora periddusideji 250 [Hz]-es komponens is. g, = 1,59 félé menve bekdvetkezik még
egy peridédusduplazédas, amelyet a 3.36.b) és d) abrak szemléltetnek. A frekvenciak mar
jobban szétszérodnak, de még mindig fellelheté bennlik a rendezettség. Megjelenik a 125
[Hz] és a tébbszoérdsei is. Medfigyelhetd, hogy a periddusduplazédasok egyre kisebb
paramétervaltozas hatasara koévetkeznek be, mint ahogyan arrél az 1.6. Fejezet is
beszamolt.
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3.36. abra: Kaotikus allapot

A 3.33 abrarol mar nem olvashatd le nagyobb, peridodus-16 allapot, g, = 1,665 felett a
viselkedés atvalt kaotikusba. A kaotikus allapotot bizonyos paraméteréertékeknél meég
megszakitja egy-egy peridodus-4 allapot, de 2,4 felett mar nem all vissza t6bbé a periodikus
allapot. Egy kiragadott értékre lathatjuk a rendszer viselkedését kaotikus allapotban a 3.36.
abran. A kirajzolt id6intervallumban nem tér vissza egyszer sem a kiindulé allapot, nem
fedezhetd fel semmiféle periodikus mozgas. Ezt bizonyitandd el lett végezve kaotikus
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allapotra is a Fourier-analizis. A 0 és 1000 [Hz] kozotti frekvencidakon megoszlik a teljes
energiatartalom, egyedil a kapcsolasi frekvencia fedezhetd fel benne, mint dominans
felharmonikus.

Periodikus esetben a trajektoria a fazissikban énmagaba zar6dé gorbe lesz. A kildnbdzé
esetekre mutatja a fazissik trajektoria alakjat a 3.37. abra. Peridodus-1 esetben a
varakozasoknak megfeleléen egy énmagaba zarodd goérbét kapunk. Ugyanez igaz a tébbi
periodikus esetre is. Periddus-2 allapotban a trajektorian megjelenik egy térés, ugyanugy,
ahogyan a 3.34. abran az aramjelnél lathattuk. Periddus-4 allapotban a rendszer pontja két
.KOrt” tesz meg, mire Ujra visszatér a kiinduldpontba, periddus-8 allapotban pedig ez a szam
mar nyolc. Lathato, hogy a periédus minden egyes részében kicsit eltér a trajektoria lefutasa,
de még 6nmagaba zarodik a gorbe. Nem igaz ez azonban a kaotikus allapotra, ahol is a
trajektoria soha nem tér vissza dnmagaba. A 3.37.e) abran 1 [s] ideig vizsgaltam a motort,
tovabb vizsgalva még tobb helyre eljut a trajektéria, befutja a fizikai korlatok altal
megszabott, rendelkezésére adott teret.

a) Periédus-1 allapot gw=0.1 b) Periédus-2 allapot gw=0.8
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3.37. abra: Fazissik trajektoriak periodikus és aperiodikus esetekre
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A 3.38. abra a kapcsolasi frekvencia hatasat mutatja a g, aranyos tag, mint paraméter
fuggvényében. A bal oldali diagramok mutatjak 1000 [Hz] kapcsolasi frekvenciara a
szdgsebesseg (felll) és az armaturaaram (alul) mintavételezett értékeit. Jobb oldalon pedig
e diagramok 2000 [Hz] kapcsolasi frekvencia melletti parjai talalhatéak. Mindegyik abran
szépen lathatd a peridodusduplazdodas jelensége. Megfigyelhet, hogy a kapcsolasi
frekvencia novelése stabilizalé hatassal bir a rendszerre nézve, nagyobb g, értékek
engedhetéek meg. Ebben az esetben a peridodus-1 allapot valamivel g, = 0,78 feletti értékig
fennall, szemben a fel ekkora kapcsolasi frekvencia melletti 0,58-as értékkel. A kapcsolasi
frekvenciara, mint paraméterre valé érzékenység nagyban flgg a motor és a terhelés
paramétereitél, de elmondhatd, hogy amely paraméterekre a kisebb kapcsolasi frekvencia
mellett stabil a rendszer, azon paraméterek nagy valoszinliséggel stabilak lesznek nagyobb
kapcsolasi frekvencian is. Ez a nagyobb mintavételezésbdl szarmazéd késleltetdé tag
instabilizalé hatasanak tudhaté be.

Baldor terheletleniil, Ti=0.1 Mk=0.2 Ube=50 V fPWM=1000 Hz Baldor motor, Mk=Mkb Ti=0.1 Ube=50 V fPWM=2000 Hz
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3.38. abra: Bifurkaciés diagramok, a kapcsolasi frekvencia hatasa

Megvizsgalhaté ezen felil a szdgsebesség és az armaturaaram a motorra kifejtett
terhel6nyomaték mellett is. A paraméterek (bemend feszlltség, kapcsolasi frekvencia,
integralasi idéallandd) valtozatlanok a 3.38. abra bal oldali diagramjaihoz képest, azonban a
Baldor motorra jellemzé konstans surlédasi nyomatékhoz még hozzaadddik egy altalanos
0,05 [Nm] nagysagu terhelbnyomaték is, amelyet azonban nem a hozza kapcsol6do
terhelémotorral fejtlink ki. A 3.39. abra bal oldali diagramjai mutatjak az ily médon kapott
bifurkacidos diagramokat. Megfigyelhetd, hogy a megndvekedett terhelényomaték miatt a
periodus-1 allapot csupan g, = 0,4 értékig tart szemben a korabban kapott 0,58-as értékkel.
Ez a megdllapitds a tdbbi periodikus allapotra is fennall, miszerint a megndvekedett
terhel6nyomaték hatasara mar kisebb bifurkaciés paraméter hatasara bekovetkezik a
periddusduplazoédas, a rendszer kisebb szabalyozé aranyos tag-értékekre elveszti a
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stabilitasat. Jelen esetben stabilnak a periédus-1 allapotot tekintem. Nagyjabdl g, = 1 érték
felett mar kaotikus viselkedés tapasztalhaté.

Baldor motor terhelve, Mk=Mkb+0,05 [Nm] Ti=0.1 Ube=50 [V] Baldor motor, Mt=Mkb Ti=0.1 wref=150 [rad/s] gw=0.1
- 1.5

1

0.5

o [rad/s]
-
(4]
=]

-
r
o
Armatiradram [A]

-
S
[

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

40 45 50 55
Aranyos tag gw [-] Ube [V]

Baldor motor terhelve, Mk=Mkb+0,05 [Nm] Ti=0.1 Ube=50 [V] Baldor motor, Mt=Mkb Ti=0.1 Ube=50 [V] gw=0.1
k]

Armaturaaram [A]
Armaturaaram [A]

) 0.5 1 1.5 2 25 3 50 100 150 200 250 300 350
Aranyos tag gw [-] oref [rad/s]

3.39. abra: A megnovekedett terhel6nyomaték, a bemend fesziiltség, és a referencia sz6gsebesség hatasa

Az azonban kijelenthet, hogy a kaoszhoz vezetd ut ebben az esetben is hasonld képet
mutat, mint ahogyan azt a 3.38. abran lathattuk, vagyis, hogy bifurkaciés kaszkadokon
keresztul jut el a rendszer a kaotikus allapotba. A 3.39. abra jobb oldali diagramjain a
meghajté aramkor bemend feszilisége és a referencia szdgsebesség, mint bifurkacios
paraméter hatasat kdvethetjik nyomon. Terhelés nélkil a rendszer 150 [rad/s]
szdgsebesség mellett egészen 38 [V] bemend fesziltségig stabil mikédést mutat, azonban
ha megndvelnénk a terhelést, ezen a fesziltségszinten mar nagy valészinliséggel
elvesztené stabilitasat. Ha megtartiuk a bemend feszlltség névleges értékét, akkor a
referencia szdgsebességet egészen 200 [rad/s]-ig novelhetjuk anélkdl, hogy
periddusduplazédast tapasztalnank. Azonban ez esetben is a nagyobb terhelés instabilabb
mikodést eredményezne.

Meérési eredmények.

A laboratériumi mérési Osszedllitds fébb alkotéegységei a 3.40. abran lathatéak. Az also,
legnagyobb képen maga a hajtas megvalositasa lathato, jobb oldalon a Baldor motorral és
baloldalon a terhel6motorral. A két motor egy kézds vazszerkezeten helyezkedik el. A bal
fels6 képen a meghajté aramkor lathato, rajta a tranzisztorokkal, az aramszenzorral és a
meghajté IC-vel. A jobb oldali képen pedig a Microchip altal gyartott Explorer 16
fejlesztépanel helyezkedik el, az LCD kijelz6jén pedig a motorszabalyozd program
foképernydje fogad. A mérések segitségével szerettem volna a szimulacié soran tapasztalt
jelenségeket a valésagban is bemutatni. A mérések megvaldsitasa soran azonban
nehézséget okozott a motor szogsebességének pontos lemérése, beleértve az altalunk
mérni kivan kis szdégsebesség-ingadozasokat is.
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3.40. abra: A mérési 6sszedllitas fontosabb egységei

A hasznalt tachométer egy régebbi mérési elvii szenzor, amelynek a kimené jele sajnalatos
modon nagyon zajos. Mivel tulajdonképpen ez egy generatorként Uzemel6 egyenaramu
motor, ezért az armaturakapcsaira a feszlltség ugyanugy kommutator-szegmenseken és
szénkeféken keresztul jut el, mint a motor esetében. Ez a mechanikus kommuté&cio jelentds
zajforras, a nem tOkéletes érintkezés miatt kisebb-nagyobb elektromos szikrak
keletkezhetnek, amelyek a kimend jel minéségét lerontjak.

Ez a minéségbeli romlas olyan mértéki, hogy a tervezett 1000 [Hz]-es kapcsolasi frekvencia
mellett a motor szdgsebességében fellépd hullamzasok nem a 3.34.a) abranak megfeleléen
alakulnak, ugyanis ekkora kapcsolasi frekvencia mellett e szdgsebesség-ingadozasok
nagyon kismértéklek. Helyette a zajokbdl és az atlag szégsebességgel aranyos jelbdl
Osszeadddd kimenet mérhetd. A felmeruld problémak miatt csokkentettem a kapcsolasi
frekvenciat 250 illetve 400 [Hz]-re. Ekkor mar joval nagyobbak a szégsebesség-ingadozasok,
és ezaltal kdnnyebben mérhetd a jel. Tovabbi szlréseket is alkalmazni kellett, hogy a
tachogeneratorbdl szarmazd zaj egy részét eltavolitsa, a jelet kondicionalja. Ezek a zajok
Osszessegében, mint virtudlis véletlenszerli szdgsebesség-ingadozasok jelennek meg a
szabalyoz6 bemenetén, és ez instabilitast, kaotikus viselkedést okoz.

Az els6 méréseket 400 [Hz] kapcsolasi frekvencia mellett végeztem, a két motort
Osszekapcsolva. A bemend fesziltség U, = 49,2 [V], az integralasi idéallandd Ti = 0,1 és a
referencia sz0gsebesség w,.r = 150 [rad/s]. A 3.41.a) abra egy periodus-1 allapotot mutat,
ez o6l lathatd az aramjeleken. Az Agilent DSO6012A oszcilloszkop képes FFT
transzformaciora is, igy ezzel is megvizsgalva a jelet a vart eredményt kapjuk: a 400 [HZz]
frekvenciaju komponens dominal, az FFT abrajan egy osztas 10 [dB]-nek felel meg. A g,
bifurkaciés paramétert tovabb ndvelve periddus-2 allapotba kertl a rendszer, egy kiragadott
értékre lathatdak az id6éfiggvények és az FFT transzformalt a 3.41.b) abran. Egyértelmien
lathaté a peridodusidd megduplazédasa és az ezzel jard nagyobb szégsebesség jel (kék) és
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aramjel (lila) ingadozasok. Fontos megjegyezni, hogy ezen az &bran feltintetett
szdgsebesség jel nem egyezik meg a 3.34, 3.35 és 3.36 abrakon megjelenitett jellel, hisz
utobbiak esetén a Pl szabalyozo6 kimenete szerepel.

|A két motor egyutt, U,.=49,2 [V], w,.~=151 [rad/s], 400 [Hz] kapcsolasi frekvencia|
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3.41. abra: Periodus-1 és periddus-2 allapotok 400 Hz-en

E mérés sordn nem volt a hajtomotoron kulon terhelést a toldellenadllason keresztul, csak a
két motor egyulttes surlédasi nyomatékaval kellett szamolni. Végeztem egy olyan mérést is,
amikor koOzel névleges nyomaték mellett Uzemelt a motor. A motoron fellépd
terheldnyomaték M, = 0,202 [Nm]-re adddott, a kapcsolasi frekvencia le lett csdkkentve 250
[Hz]-re, a referencia szogsebesség pedig w,.r = 129 [rad/s]-ra lett allitva.

Mar korabbi szimulaciok is mutattak, hogy a kapcsolasi frekvencia csdkkentése és a
terheldnyomaték ndvelése kuldn-kuldn is instabilizald hatasu (3.38. abra és 3.39. abra).
Ebben a mérésben megvizsgaltam, milyen hatast fejt ki, ha mindkét valtoztatast
kieszkozoljuk. Kis g, érték mellett a mikddés a kordbbiakban mar stabilnak definialt
periédus-1 allapot. A 3.42.a) abrardl leolvashatd, hogy ekkora kapcsolasi frekvencia mellett
mar jelentdsek az aramingadozasok a szdgsebesség-ingadozasokkal egyetemben. Az aram
gyors Fourier-transzforméaciéja megmutatta, hogy valdéban egy frekvencia dominans,
mégpedig a kapcsolasi frekvencia. Instabil viselkedést figyelhetlink meg (3.42.b) abra), ha a
Jo €rtékét 0,5 kornyékére emeljuk. Az aram és a szdgsebesség jelében semmilyen
szabalyos ismétlédés nem figyelheté meg, ezt bizonyitja erre az idéfuggvényre is elvégzett
gyors Fourier-transzformacio. A jel sok, kilénb6z8 frekvenciaju jelbél all dssze. A motorbdl
szarmazo zajok is jelzik a kaotikus miikddést, hallatszik a nem egyenletes, instabil jarasa.
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|A két motor egyutt, U,.=48,9 [V], w.=129 [rad/s], 250 [Hz] kapcsolasi frekvencia|
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3.42. abra: Periddus-1 és kaotikus allapotok 250 Hz-en

A mérések megmutattédk, hogy a megépitett rendszer viselkedése hasonléan szines, mint a
modellezett és leszimulalt rendszeré. Kisebb aranyos tag értékek mellett periddus-1 allapotu
a rendszer, mig novelve ezt a paraméterértéket jellemzd lesz a periddusduplazodas

jelenségén keresztll vezetd Ut a kdoszba.
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V. Konkluzio

A kaoszelmélet, noha kétségkivul még mindig fiatal, futotiizként terjed a tudomanyok minden
agaban. A fizikaban felboritotta a Newton és Laplace 6ta meglévé klasszikus nézetet,
miszerint a vilagunk egyszer( torvények altal uralt és elére megjosolhatd. A dolgozat elsé
fejezete a nemlinearis dinamika és a kaoszelmélet ismertetésével foglalkozik: targyalja a
linearis és nemlinearis rendszerek kozotti alapvetd kuilonbségeket, az egyensulyi pontokat,
hatarciklusokat, kvazi-periodikus és frekvenciazart allapotokat, ismerteti a kaosz
kialakulasanak lehet6ségeit. A masodik fejezet a van der Pol-egyenlet bemutatasara és ezen
keresztul a hatarciklusokra helyezi a hangsulyt. A fejezet keretein belul megvizsgaltam az
egyenlet fixpontjanak stabilitasat, kildonbdz6 energiavizsgalati modszerekkel képet kaptam a
kialakulé hatarciklus alakjarol és stabilitasardl. Ezek utan numerikus modszerekkel is
ellendriztem az elmélet altal adott eredményt. A van der Pol-egyenletet megvaldsité aramkor
megépitésre kerllt, az eléz6leg PSpice programmal leszimulalt eredményeket
Osszevetettem a kapott mérési eredményekkel, és nagyon jo egyezést mutattak.

A nemlinearis dinamika er6sen kapcsolédik a bifurkacié elmélethez. Egy nemlinearis
rendszer paramétereit valtoztatva, az egyensulyi pontok helye és szama is megvaltozhat.
Ezen jelenség vizsgalatanak céljabol egy aramvezérelt egyenaramu hajtas vizsgalataba
kezdtem. Felépitettem a szabalyozas linearis modelljét, megallapitottam a linearis
rendszerelmélet segitségével, hogy a megadott és beallitott paraméterek mellett stabil
miikddést mutat, pozitiv fazistartalékkal rendelkezik. Attértem a szabalyozas nemlinearis
modellezésére, bevezetésre kerlltek a szdgsebesség-szabalyozast leird egyenletek az
idétartomanyban. Az elméleti rész utan hozzafogtam a gyakorlati megvalositashoz, melynek
soran elkészitésre kerult egy meghajtdé aramkor és a szabalyozast végrehajtd egység altal
futtatott program. Mérések végzése el6tt, hogy képet kapjunk a viselkedésérél, szimulacidkat
végeztem Matlab Simulink kérnyezetben. Tébb nemlinearis modell is elkészilt a problémara.
Bebizonyosodott, hogy a szabalyozas tdbb esetben bifurkaciés kaszkadokon keresztil veszti
el stabilitasat. Kirajzoltattam a periodikus és a kaotikus esetekre is a komparatorba beérkezé
jelek idéfuggveényeit, fazissik trajektériait, majd ezeknek a fliggvényeknek a gyors Fourier-
transzformaltjat is. A mérések megkezdése elbtt szlikséges volt a Baldor altal gyartott motor
paramétereinek ellen6rzésére, amelyet a tényleges mérések kovettek. Kis kapcsolasi
frekvenciakon felvettem a tachogenerator és az aramszenzor kimené feszlltségeit
tartalmazé idéfuggvényeket, amelyekre a digitalis oszcilloszkop segitségével ugyancsak
végeztem FFT analizist. A mérési eredmények megmutattak, hogy a szabalyozas a
szimulacidk soran kapotthoz hasonléan szines viselkedést mutat, tdbbek koézott
periddusduplazodas jelenségét. Az is bebizonyosodott, hogy a kapcsolasi frekvencia
csOkkentése és a terhelbnyomaték ndvelése negativan befolyasolja a szabalyozéas
stabilitasat.

Tovabbi fejlesztési lehetéségek lehetnek a tachométer lecserélése valamilyen mas, kevésbé
zajos kimenetl szenzorra, példaul egy enkdderre vagy magnesszalagos szenzorra. A mérési
eredményeket kés6bb ki lehetne kuldeni személyi szamitogépre, ahol tovabbi
adatfeldolgozas valna ezaltal lehetévé. Labview program segitségével lehetne fogadni az
adatokat soros porton keresztil, majd akar bifurkaciés diagramokon megjeleniteni.
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|. Fuggelék — Van der Pol egyenlet Mathematica fajl



Van der Pol

Needs [" Pl ot Legends* "]

R=0.5

0.5

solution = NDSolve [{q’  [t] =i [t], i [t] = (R-qQ[t]"2)*i[t]-q[t], {q[0] =

{gq, i}, {t, 100}, AccuracyGoal - 8, PrecisionCGoal - 8,
MaxSt eps -> Infinity] (*MaxSt eps ->105x)

{{g - I nterpolatingFunction[{{0., 100.}}, <>],
i > InterpolatingFunction[{{0., 100.}}, <>]}}

Pl ot [Evaluate[{q[t], i [t]1} /. solution], {t, 10, 50},
PlotStyle -> Automatic, AxesStyle - Arrowheads [0. 03],
AxesLabel - {t, {q[t], | [t]1}}] (xPl ot Legend-{"q(t)", "i (t)"}x)

{ac), [t]}

10
0.5
. . . ! . . | ! . . . . ! L . "
0 30 40
-05
-1.0
-15

Pl ot [Eval uate[i [t] /. solution], {t, 10, 50},
PlotStyle -> Automatic, AxesStyl e - Arrowheads [0. 03], Pl ot Range » {-4, 4}]
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, i [0] =1.1}},



2 | analysis_2.nb

Pl ot [Eval uate[q[t] /. solution], {t, 10, 50}, PlotStyle -> Autonmati c,
Pl ot Range » {-4, 4}, AxesStyle -» Arrowheads [0. 03], AxesLabel - {t, Q[t]}]

Qo
A

AWAWAWAWAWA
IAYEVAVAVAYAYS

-4
h=solution[[1, 1, 2]];

trajectory = ParanmetricPl ot [Evaluate[{q[t], i [t]} /. solution], {t, O, 100},
Pl ot Range -» {{-5, 5}, {-5, 5}}, AspectRatio -» 1 /1, AxesLabel - {q[t], i [t]},
Label Style » Directive[Bold], AxesStyle -» Arrowheads [{-0.03, 0.03}1]

i
A

4+




analysis_2.nb | 3

Showl[ListPlot [Table[{h[t], h’ [t]}, {t, O, 00, O0.25}], PlotStyle - PointSize[0.02]],
trajectory, PlotRange -» {{-30, 30}, {-18, 18}}, AxesLabel - {q[t1], i [t]},
Label Style » Directive[Bol d], AxesStyl e -» Arrowheads [0.03]]
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=15

Show[Li st Pl ot [Table[{h[t], h’ [t]}, {t, O, 00, 0.25}], PlotStyle - PointSize[0.02]1,

trajectory, PlotRange » {{-5, 5}, {-5, 5}}, AxesLabel - {q[t], i[t]},

Label Style - Directive[Bol d], AspectRatio -»1/1, AxesStyle - Arrowheads [0.03]]
it
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ANALOG
DEVICES

Low Cost
Analog Multiplier

AD633

FEATURES

4-quadrant multiplication

Low cost, 8-lead SOIC and PDIP packages
Complete—no external components required
Laser-trimmed accuracy and stability

Total error within 2% of full scale

Differential high impedance X and Y inputs
High impedance unity-gain summing input
Laser-trimmed 10V scaling reference

APPLICATIONS

Multiplication, division, squaring
Modulation/demodulation, phase detection
Voltage-controlled amplifiers/attenuators/filters

GENERAL DESCRIPTION

The AD633 is a functionally complete, four-quadrant, analog
multiplier. It includes high impedance, differential X and Y inputs,
and a high impedance summing input (Z). The low impedance
output voltage is a nominal 10 V full scale provided by a buried
Zener. The AD633 is the first product to offer these features in
modestly priced 8-lead PDIP and SOIC packages.

The AD633 is laser calibrated to a guaranteed total accuracy of
2% of full scale. Nonlinearity for the Y input is typically less
than 0.1% and noise referred to the output is typically less than
100 ¢V rms in a 10 Hz to 10 kHz bandwidth. A 1 MHz bandwidth,
20 V/us slew rate, and the ability to drive capacitive loads make
the AD633 useful in a wide variety of applications where
simplicity and cost are key concerns.

The versatility of the AD633 is not compromised by its
simplicity. The Z input provides access to the output buffer
amplifier, enabling the user to sum the outputs of two or more
multipliers, increase the multiplier gain, convert the output
voltage to a current, and configure a variety of applications.

Rev. G

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable. However, no
responsibility is assumed by Analog Devices for its use, nor for any infringements of patents or other
rights of third parties that may result from its use. Specifications subject to change without notice. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.
Trad ks and regi  trad ks are the property of their respective owners.

CONNECTION DIAGRAMS

x1 [7] 5] s
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AD633JN/AD633AN
Figure 1. 8-Lead PDIP
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Figure 2. 8-Lead SOIC

00786-002

The AD633 is available in 8-lead PDIP and SOIC packages. It is
specified to operate over the 0°C to 70°C commercial temperature
range (J Grade) or the —40°C to +85°C industrial temperature
range (A Grade).

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD633 is a complete four-quadrant multiplier offered
in low cost 8-lead SOIC and PDIP packages. The result is a
product that is cost effective and easy to apply.

2. No external components or expensive user calibration are
required to apply the AD633.

3. Monolithic construction and laser calibration make the
device stable and reliable.

4. High (10 MQ) input resistances make signal source
loading negligible.

5. Power supply voltages can range from +8 V to +18 V. The
internal scaling voltage is generated by a stable Zener diode;
multiplier accuracy is essentially supply insensitive.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax: 781.461.3113 ©2010 Analog Devices, Inc. All rights reserved.




AD633

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The AD633 is a low cost multiplier comprising a translinear
core, a buried Zener reference, and a unity-gain connected
output amplifier with an accessible summing node. Figure 9
shows the functional block diagram. The differential X and Y
inputs are converted to differential currents by voltage-to-
current converters. The product of these currents is generated
by the multiplying core. A buried Zener reference provides an
overall scale factor of 10 V. The sum of (X x Y)/10 + Z is then
applied to the output amplifier. The amplifier summing node Z
allows the user to add two or more multiplier outputs, convert
the output voltage to a current, and configure various analog
computational functions.

xt 1] ] e
x: [Z] b p 7w

Y1|Z"+V 6]z

wH> ot

AD633

00786-009

Figure 9. Functional Block Diagram (AD633JN Pinout Shown)

Inspection of the block diagram shows the overall transfer
function is

(x1-x2)v1-72) s
10V

o

ERROR SOURCES

Multiplier errors consist primarily of input and output offsets,
scale factor error, and nonlinearity in the multiplying core. The
input and output offsets can be eliminated by using the optional
trim of Figure 10. This scheme reduces the net error to scale
factor errors (gain error) and an irreducible nonlinearity
component in the multiplying core. The X and Y nonlinearities
are typically 0.4% and 0.1% of full scale, respectively. Scale
factor error is typically 0.25% of full scale. The high impedance
Z input should always reference the ground point of the driven
system, particularly if it is remote. Likewise, the differential X
and Y inputs should reference their respective grounds to
realize the full accuracy of the AD633.

+Vg
+50mV
50kQ 300k TO APPROPRIATE
INPUT TERMINAL
1kQ  (FOR EXAMPLE, X2, Y2, Z)
Vg §

Figure 10. Optional Offset Trim Configuration
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‘y_l TLO084

General purpose JFET quad operational amplifier

Features
m Wide common-mode (up to V') and W
differential voltage range N
m Low input bias and offset current P|P14
m Output short-circuit protection (Plastic package)
® High input impedance JFET input stage
m Internal frequency compensation
m Latch up free operation
m High slew rate: 16V/us (typ)
TSSOP-14
Description (Thin shrink small outline package)

The TL084, TLO84A and TL084B are high-speed
JFET input quad operational amplifiers
incorporating well matched, high voltage JFET
and bipolar transistors in a monolithic integrated
circuit.

The devices feature high slew rates, low input SO-14
bias and offset currents, and low offset voltage

Plastic micropackage
temperature coefficient. ( P ge)

Pin connections
(Top view)

_
output 1 1 [ [T 14 Output4
Inverting Input 1 2 E:DJ \_ﬁ] 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 E :| 12 Non-inverting Input 4

Vec* 4 [ 1 11 Vee-

Non-inverting Input2 5 |: :| 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input2 6 |: :| 9 Inverting Input 3

Output2 7 E :| 8 Output 3

July 2007 Rev 2 1/16

www.st.com
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International
IR Rectifier

Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance

PD - 91309C

IRF3710

HEXFET® Power MOSFET

Vpss = 100V

Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

|7

RDS(on) =23mQ

Description

Advanced HEXFET® Power MOSFETSs from International Rectifier utilize
advanced processing techniques to achieve extremely low on-resistance
per silicon area. This benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET power MOSFETSs are well known
for, provides the designer with an extremely efficient and reliable device for

use in a wide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all commercial-industrial
applications at power dissipation levels to approximately 50 watts. The low
thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribute to its wide

acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Ip =57A

TO-220AB

Parameter

Max. Units

Ip @ Tg = 25°C

Continuous Drain Current, Vgg @ 10V

57

Ib @ Tc =100°C

Continuous Drain Current, Vgg @ 10V

40 A

Ipm

Pulsed Drain Current @

230

Pp @Tc = 25°C

Power Dissipation

200 W

Linear Derating Factor

1.3 W/°C

Vas

Gate-to-Source Voltage

+20 \

IaR

Avalanche Current®

28 A

Ear

Repetitive Avalanche Energy®

20 mJ

dv/dt

Peak Diode Recovery dv/dt @

5.8 V/ns

Ty
Tsta

Operating Junction and
Storage Temperature Range

-55 to + 175
°C

Soldering Temperature, for 10 seconds

300 (1.6mm from case )

Mounting torque, 6-32 or M3 srew

10 Ibfein (1.1Nem)

Thermal Resistance

Parameter

Typ. Max. Units

Resc

Junction-to-Case

— 0.75

Recs

Case-to-Sink, Flat, Greased Surface

0.50 — °C/W

ReJa

Junction-to-Ambient

www.irf.com

1
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IRF3710

International

IGR Rectifier
Electrical Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
V(BR)DSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 100 | — | — \ Vgs =0V, Ip = 250pA
AVeripss/AT, | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 0.13 | — | V/°C | Reference to 25°C, Ip = TmA
Rps(on) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — | 28 | mQ | Vgs =10V, Ip=28A @
Vas(th) Gate Threshold Voltage 20 | — | 4.0 V | Vps =Vgs, Ip = 250pA
Ofs Forward Transconductance 32 | — | — S Vps =25V, Ip = 28A®
Ibss Drain-to-Source Leakage Current — =12 pA Vps = 100V, Vgs = OV
— | — | 250 Vps =80V, Vgs =0V, Ty = 150°C
loss Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 nA Vas = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — [ -100 Vas = -20V
Qq Total Gate Charge — | — | 130 Ip = 28A
Qgs Gate-to-Source Charge — | — | 26 nC | Vps =80V
Qg Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | — | 43 Vgs = 10V, See Fig. 6 and 13
td(on) Turn-On Delay Time —_— 12 | — Vpp = 50V
tr Rise Time — | 58 | — ns Ip = 28A
ta(off) Turn-Off Delay Time — | 45 | — Rg =2.5Q
ts Fall Time — | 47 | — Vgs = 10V, See Fig. 10 ®
. Between lead, D
Lp Internal Drain Inductance — | 45| — " 6mm (0.25in.) Q: >
from package G
Ls Internal Source Inductance — | 75| — )
and center of die contact 3
Ciss Input Capacitance — [3130| — Vgs =0V
Coss Output Capacitance — | 410 | — Vps =25V
Crss Reverse Transfer Capacitance — | 72 | — | pF | f =1.0MHz, See Fig. 5
Eas Single Pulse Avalanche Energy@ — [1060§280® | mJ | lag=28A, L =0.70mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Is Continuous Source Current | 57 MOSFET symbol °
(Body Diode) A showing the
Ism Pulsed Source Current || 230 integral reverse e
(Body Diode)® p-n junction diode. s
Vsp Diode Forward Voltage — | —] 1.2 V | Ty=25°C, Is=28A, Vgs = 0V ®
ter Reverse Recovery Time —— | 140 | 220 ns | Ty=25°C, I[r=28A
Qrr Reverse Recovery Charge — | 670 [1010| nC | di/dt = 100A/us ®
ton Forward Turn-On Time Intrinsic turn-on time is negligible (tum-on is dominated by Lg+Lp)
Notes:

® Repetitive rating; pulse width limited by

max. junction temperature. (See fig. 11)
@ Starting Ty=25°C, L = 0.70mH

Rg = 25Q, Iag = 28A, Vgs=10V (See Figure 12) © This is a typical value at device destruction and represents
operation outside rated limits.
® This is a calculated value limited to Ty = 175°C .

T,;<175°C

d Igp < 28A, di/dt < 380A/us, Vpp < V(BR)DSS:

@ Pulse width < 400ps; duty cycle < 2%.

www.irf.com



International

TSR Rectifier
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Fig 1. Typical Output Characteristics
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Fig 3. Typical Transfer Characteristics
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Ip, Drain-to-Source Current (A)
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Fig 2. Typical Output Characteristics
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IRF3710
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Vgs =0V, f=1MHZ
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Forward Voltage

Vgs: Gate-to-Source Voltage (V)

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

1000

(A)

100

10

Ip, Drain-to-Source Current

0.1

International

IGR Rectifier
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OPERATION IN THIS AREA -
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IV. Fuggelék — CSNE-151 aramszenzor adatlap

és bekotési rajz
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V. Fuggelék — Sziirok Bode diagramja



Bode Diagram
Gm =Inf, Pm =90.6 deg (at 1.47e+007 rad/s)
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VI. Fuggelék — a dsPIC33EP mikrokontrolleren futé program
RESZLET



D:\Microchip\dsPIC projektek\DCMotor3\kodreszlet_fu ggeleknek.c

/

* DC motor aramcsUcs szabalyozas

*

* L

Mikrokontroller: dsPIC33EP512MU810

&rincz Andras

L S T T I I I I S T I N I R T I

Labkiosztas: Explorerl6 board alapjan

FEL GOME S3 RD6
LE GOMB S6 RD7
ENTEF S5 RA7
BACK S4 RD13

Manuédlis tzemben PWM kimen & jel:

Automata Uzemben kimen & jel:
IR2184-1 engedélyez & jel(3.3V):

PWM5H(=RC2) labon
RG8 labon
RA2 labon

Szabalyozas kapcsolgatasi frekvencia: 400 Hz

Mintavételezési frekvencia: 50000 Hz

Periédusonkénti mintak szama: 125

Szenzorok bekdtése:

- dramszenzor:
- tachogenerator 1/10-es osztas utan:

AN8 ->RB8 lab
ANO ->RBO lab

n
*
*
*

Jelenlegi verzio: 4.03

Datum: 2011. 10. 28.

Valtoztatasok: 3.00

3.01

3.02

Interruptja

omptimalizalas

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

3.03

3.04

3.05

4.01

4.03

Atirva dsPIC33EP-re
A 32. mentiben amikor atvaltunk manualisbol automata
kapcsolt le a manualis izemmadd kimenete

- 50 kHz helyett 48 kHz mintavételi frekvencia
- AD atalakitas inditasat T5 compare triggereli, T5

mintavétel indul: ha AD interrupt végzett a szamo
atalakitas indul: T5 Interrupt kbzvetlen elején
- current_ad float-ként definidlva a programbeli

érdekében
- a tachogenerator konstansa 0.1-es lépésekben alli
- hibakeresés, ha nem fut végig AD1_Interrupt
ehhez (j valtozok: error, error_number
- Uj almenipontok az Adatok menuben:
Hibak szama
Firmware verzié
- tachogenerator konstansa alapbeallitasként 7.5, e
kapcsolodo C értéke és omega_max értéke is atalli
- control valtozé eltavolitva

- Pl szabélyoz6 bevezetve P helyett, gain valtozé e
helyette Aw
- Uj valtozok: omega_hiba_n, omega_hiba_n_1,y n,y

ba, akkor

lassal

thatd

hhez
tva
[tavolitva,

n_1

- a Pl szabalyoz6 lebeg &spontos szamok helyett fixpontosakkal

dolgozik, ehhez fixpontos aritmetika implementala
- AD atalakito kimenete fixpontos fliggvény
- el ¢jelhelyes fixpontos szorzo fiiggvény
- 0sszes szilkséges valtozoatalakitas, a "_f" utétag
valtozok a f &ciklus beli lebeg spontos valtozok

- a kapcsolasi frekvencia 250 Hz-re csokkentve
- gw és gi 0.01 Iépésekben allithato

a

0s
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/
#include <p33EP512MU810. h>
#include <libq . h> /fixpontos szamok kezeléséhez
#include  "dsPIC_functions.h" /Isajat készités G fuggvények
#include  "led_functions_truly.h" /Isajat készités 4 fuggvények LCD vezérléshez

_FOSCSEI( FNOSC_FR):
“FOS(( FCKSM_CSECM & OSCIOFNC_OF
“FGS( GSS_OFI)

“FWD'( FWDTEN_OF) -

POSCMD_)) "

#define  UP_PRES:! PORTDbits . RD6

#define DOWN_PRE! PORTDbits . RD7

#define  ENTEF PORTADbits . RA7

#define  BACK PORTDbits . RD13

#define  PERIOC 37500 /IPWM modul PTPER regiszterének értéke alapbedllito
400 Hz-hez

#define  PER_INT 1199 /linterrupthoz PR5 regiszter értéke, 50000 Hz

#define  CURREN 0 /IANO-as bemeneten van az aramszenzor

#define  TACH( 8 /IAN8-as bemeneten van a tachogenerator

#define  FIRMV 403 /Iverziészam

/

Flggvények protot
voi d InitPWM5 (unsi gned | ong periodreg

ipusai /

unsi gned int duty );

voi d StartPWM (voi d) ;

voi d
voi d
voi d
voi d

KillPWM (voi d) ;

ChangeFreq (unsi gned | ong frek , unsigned int duty );
InitT5Interrupt (void);

InitADC1 (voi d);

_Q16 _Q16multi_sign

/

vol atile
vol atile

unsi gned int tick =0;
unsi gned int sd=0;

(_Q16 x, _Q16y);

-Volatile valtoz

ok /

/[Timer5 altal inkrementalt valtozo
/Ikikapcsolashoz szamol6

vol atile _Q16 current_ad =0; /laram AD értéke

vol atile _Q16 tacho_ad =0; /Isz6gsebesség AD értéke

volatile _Q16 ref frac =0; /lomega referencia Q15.16 formatumban (0..0.999)
vol atile _Q16 hiba_frac =0; /Imert lehet negativ is a hiba, Q15.16

vol atile _Q16 omega_hiba_n =0; /Ihiba az n. id Spillanatban

vol atile _Q16 omega_hiba_n_1 =0; /Ihiba az n-1. id Spillanatban
volatile _Q16 y n=0; /lintegrator n. pillanatbeli kimenete
volatile _Q16 y n_1=0; /lintegrator n-1. pillanatbeli kimenete
volatile _Q16 current =0; /laram fixpontos értéke

volatile _Q16 C=0; /ffixpontos C konstans, az omega szorzdja
volatile _Q16 gw=0; /ffixpontos gw szorz6

volatile _Q16 gi =0; /ffixpontos gi szorz6

volatile _Q16 A hiba =0; IIAW=h/Ti*gw

volatile _Q16 c_szorz =0; /ffixpontos aram szorz6

vol atil e unsigned int error_number = /Ihibdk szamat szamolja

vol atile unsigned int timer =0; /lkimenti AD interrupt végén a TMR5 értékét
vol atile unsigned int timer2 =0; /IAD1 interruptba |épésekor TMRS5 értéke

/lautomataban indit

vol atil e _Bool automatic =1;
vol atil e _Bool enable =0;
vol atile _Bool error =0;

/lengedélyezés
/Ihibavaltozo

/*
. itt helyezkedik el a F OPROGRAM, terjedelmi okok miatt nem kdzlém

*

/ Interrupt kezel
/

6 fuggvények

void _ISR _T5Interrupt & rutin

{

(void) /If & interrupt kezel

tick ++;

tt
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sd ++;

if(error ) /Iha azel

hobavaltoz6t, akkor nem futott végig a program
{
error_number  ++;
LATADbits . LATA6=1;

i f(tick ==50000)
{

tick =0;

LATADbits . LATA4"=1;
}

IFS1bits . T5IF =0;

voi d _ISR _ADlInterrupt (voi d)
egy interruptot

error =1;

timer2 =TMRY,

current_ad =ADC1BUF;

tacho_ad =ADCI1BUF;

hiba_frac =ref_frac -tacho_ad ;

omega_hiba_n =_Q16multi_sign (hiba_frac , C);

current =_Ql16mac( current_ad , c_szorz ,0);
8.25

i f (enable )

{

y_n=_Q16multi_sign (omega_hiba_n_1 , A hiba )+y n_1;

omega_hiba_n_1*A_hiba+y n_1
i f (automatic )

i f(tick %125==0)
{
LATGbits . LATGE=1;

/lflag torlése

ggeleknek.c

stt kerdl ide, hogy sikertilt volna lenullazni a

/Inbvelje eggyel a hibaszamlalét
Iljelezze LED-del is

/la bit értékének valtogatasa

/Iha végzett a két mintavétellel akkor kap

/Ibeallitjuk 1-nek a hibat

/linditasakor mennyit a TMR5 értéke

/ICHO -> AN8 -> aramszenzor

/ICH1 -> ANO -> tachogenerator

/10 és 0.9999 kozotti hibajel, fixpontos
/lomega_hiba_n és C szorzata el ¢jelhelyesen
/lcurrent=current_ad*c_szorz, ahol ¢c_szorz=

/lintegrator n. pillanatbeli kimenete

//50000:125=400 -> 400 Hz-el bekapcsolgat

}
i f((_Q16multi_sign (gw, omega_hiba_n )+y n)<(_Q216mac(current ,gi,0))) I[feltétel a

kikapcsolashoz

LATGDbits . LATGE=0;
sd=0;

}
el se if(tick %125>123 && sd>4999)
mindenképp lekapcsol, a vezérlés m

LATGDbits . LATGE=0;
sd=0;
}

}

el se LATGhits . LATGE=0;
}
i f(tick ==49999)

LATADbits . LATA5"'=1;
}

/* Ertékatadas a kov. periédusnak */
omega_hiba_n_1 =omega_hiba_n ;

/lha & lekapcsol, akkor nem kell lekapcsolnia

/Iperiédus legutolsé mintavételénél

ikodése miatt kell, ha teljesul sdre a feltétel

/10,1 [s] onként lekapcsol

/Imanualis tzemmaddban

/lInterrupt végigszamolasat jelz 6 LED

y_n_1l=yn;
timer =TMRY, /Ihibakereséshez
error =0; /Iha végigfutott, akkor nincs hiba, hibajelz =0
IFSObits . AD1IF = 0; /I AD1 interruptflag torlése
}
/*

.SEGEDFUGGVENYEK itt talalhatéak, terjedelni okok m

*

iatt nem kozlém sket
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/*El  &jelhelyes fixpontos szorz6 program */
Q16 _Q16multi_sign (_Q16 x, _Q16 vy)

{
if(x >0) /Ipozitiv x
{
if(y >0) /Ipozitiv x és pozitiv y -> pozitiv
return _Qlémac(x,y, 0);
else if (y <0) /Ipozitiv x és negativ y -> negativ
return _Ql6neg(_Q16mac( x, _Ql6neg(y), 0));
el se return O; /Iha y=0
else if (x < 0) /Inegativ x
if(y >0) /Inegativ x és pozitiv y -> negativ
return _Ql6neg(_Q16mac( _Q16neg(x),vy, 0));
else if(y <0) /Inegativ x és negativ y -> pozitiv
return _Qlémac(x,y, 0);
el se return O; /Iha y=0
}
el se return O; /Iha x=0
}



