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Osszefoglalé

A rezgéscsillapitas a gépészmérnoki gyakorlat egyik legfontosabb tertilete. A rezgésre
érzékeny eszkozok megovasara a szakirodalomban tobbféle megoldas is 1étezik, példaul az
antirezonancia megfelel6 hangolasaval torténé csillapitdas. A dolgozat els6sorban erre a
modszerre koncentral, hiszen a megvaldsitasdhoz passziv elemek is elegendoek, igy egy-
szeriisitve a rendszert. Az antirezonancia jelenségét altalaban tomeghangolt csillapitassal
(TMD) idézik el6, azonban ehhez a csillapitast végz6 szakaszhoz egy kiegészits fokozat
sziikséges. Az inerter egy olyan passziv mechanikai elem, melynél a megjeleno erd aranyos
a polusainak relativ gyorsulasaval, igy oly modon tud tehetetlenséget adni a rendszerhez,
hogy ekdzben a tomeget nem noveli jelentosen. Belathato, hogy egy inerter beépitése
parhuzamosan a hagyomanyos rugdstaggal antirezonanciat okoz, melynek frekvencidja
fiigg az inertanciatol. A ketto kozott analitikus Osszefliggés is talalhaté. Amennyiben az
inertanciat folyamatosan valtoztatni lehet, a rezgéscsillapitas félaktiv médon tudja kovetni
a gerjesztést, igy mindig a domindns frekvencia kornyezetében elnyomva a nemkivanatos
lengéseket. A megfelel inertancia beéllitasa/szabalyozdsa egy kihivast jelent6 feladat tud
lenni, a dolgozat masodik része ennek a probléméanak az athidalasara koncentral.
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Jelolések, roviditések jegyzéke

Jelolések
Jelolés Leiras
t Id6
x(t), ©(t), £(t) Idében véltozd mennyiség, illetve annak els6 és mésodik idé szerinti
derivéltja
a, a, A Skalar, vektor, matrix
j Képzetes egység
u(t) Rendszerre hat6 gerjesztés, bemendjel (idében véltozé fesziiltség)
y(t) Gerjesztésre adott vélasz, kimengjel
e(t) Hibajel
r Utgerjesztés, sugar
7 Idoben valtozd dramerdsség
v Sebesség
w Szogsebesség, korfrekvencia
Wy Csillapitatlan sajatkorfrekvencia
Wy Csillapitott sajatkorfrekvencia
¢ Relativ csillapitasi tényezo
f Frekvencia
m Tomeg
J Tehetetlenségi nyomaték
F Er6
M Nyomaték
k Rugémerevség
c Viszkozus csillapitasi tényezo
b Inertancia
Roviditések

Rovidités Leiras

LTI Linedris, Id6invaridns (Linear Time Invariant)

RMS Négyzetes kozépérték (Root Mean Square)

TMD Toémeghangolt csillapitas (Tuned Mass Damper)
FBL Visszacsatoldsos linearizalds (Feedback linearization)
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1. fejezet

Bevezetés

Ahogy a mérnoki életben hasznalt eszkozok egyre pontosabbak és érzékenyebbek lesz-
nek, felértékelodik a kiilonboz6 rezgésszigetelések és rezgéscsillapitasok szerepe. Ezek az
eszko6zok lehetnek preciziés szerszamgépek [1], az integralt ramkorgyartas gépei [2], vagy
kiilonféle mérémiszerek [3]. Jobb rezgéscsillapitassal mind ezen eszkozok élettartama,
illetve az eléallitott termékek mindsége is javithaté. A dolgozatom elso 1épéseként a szak-
irodalomban megtaldlhaté rezgéscsillapitasi megoldasokat tekintem at.

1.1. Rezgéscsillapitasi problémak altalanossagban

A rezgéscsillapitas célja tobbféle médon fogalmazhaté meg. Szédmos alkalmazasban ez egy
adott test elmozduldsdanak minimalizaldsa alapjan torténik [4], més esetekben a mindéségi
mérészam egy tobb testbol all6 rendszer egyik elemének gyorsuldsara alapszik [5]. Utébbira
jo példa egy személyautd, ahol az utasok kényelme és az egészségre karos behatésok
csokkentése is alapvetdé fontossdgu. El6fordul, hogy az elemek kozott ébredd erd minél
kisebb értéken tartdsa keriil el6térbe [6], mint példdul a jarmiifelfiiggesztések esetében.
Végiil, kiilonbozo alkalmazasokban a rezgéscsillapité rendszerek a rezgésekbdl szarmazd
energiat elnyelik, oly mdédon, hogy kés6bb tjra felhasznalhaté, vagy szabélyozott mdédon
visszataplalhaté a rendszerbe [7], [8].

Természetesen a vald életben ezen kovetelmények koziil egyszerre tobb is megjelenhet
a tervezési folyamat soran. Egy jo példa erre ismét a jarmiifelfiiggesztések problémaja
[9]. Ahogy az mar emlitdsre keriilt, a f6 kritérium az utasok kényelme, amelyet gyakran
a rugdzott tomeg gyorsuldsdnak négyzetes kozépértékével (RMS) kapcesolnak Ossze [10].
A masodik a keréktalpponti normaleré fluktuaciéjanak csokkentése, hiszen a gumik deg-
ressz{v er6karakterisztikdja miatt ez javitja a kezelhetdséget [11]. Altalaban a killonbozé
teriiletek kozott valamilyen kompromisszumot kell kotni [12], melynek eredményeképpen
a felfliggesztések tervezése egy komplex optimalizaldsi problémava tud vélni [13].

A rezgéscsillapitasok csoportokra bontasanak masik médja a miikodésiikhoz sziikséges
energiaforrdasokra alapszik. Az els és legegyszeriibb megoldasok a passziv rendszerek [14],
azaz ebben az esetben nincs sziikség kiilso energiara. Leggyakrabban passziv elemekbdl —
rugok, tomegek, csillapitasok — allnak. Egyszertiségiik mellett csupan egy sziik frekvencia-
tartomanyban miikodnek jol, illetve nem képesek a rendszer paramétereinek nagymértéki
valtozasaihoz alkalmazkodni.

A miésodik csoportot az aktiv rendszerek alkotjak [15]. Az aktiv konstrukcidk {6 jel-
lemzéje, hogy az aktudtorok a f6 energiafolyamba keriilnek beépitésre [16]. Ez elméletben
azt jelenti, hogy egy adott gerjesztésre tetszoleges valaszt képesek adni. A gyakorlatban
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természetesen megjelennek bizonyos limitaciok, mindenesetre az elérhetd karakterisztikak
halmaza sokkal nagyobb, mint a passziv esetben. Legfébb hatranyuk bonyolultsdguk
mellett a nagy energiafogyasztas.

A problémék nagy részében jelentOs teljesitményjavulas érheto el akkor is, ha a rend-
szer valasza nem tetszoleges. J6 kompromisszumot nyujtanak az aktiv és a passziv rend-
szerek kozott a félaktiv megoldasok. Ebben az esetben valtoztathatd passziv elemek a
konstrukcié részei, amelyek lehetové teszik a paraméterek valtoztatdsat egy megadott
szabalyozési torvény szerint [17]. Ez azzal jar, hogy az aktudtorok nem a & energiafo-
lyam részei. A félaktiv rendszerek egyszerre viszonylag olcséak, kevés energiat igényelnek
és képesek alkalmazkodni a gerjesztés jellemzoinek véltozasahoz, 6tvozve a passziv és az
aktiv megoldéasok elényeit.

Dolgozatomban a hangstly egy kisméretii, rezgésekre érzékeny test dinamikus kornye-
zetben mérhet6 elmozdulasdnak minimalizalasdan van. Ennek megvaldsitasdara tobbféle
megoldés is létezik [18], [19] a szakirodalomban, egy lehetéség az antirezonancia je-
lenségének kihasznaldsa [20]. Jelen esetben az antirezonancia azt jelenti, hogy a rezgési
amplituddt a gerjesztési frekvencia fliggvényében vizsgalva, a kitérésnek egy adott frekven-
cian lokalis minimuma van. Amennyiben a gerjesztésnek van egy dominans frekvencidja,
a rezgéscsillapité rendszert meg lehet tervezni oly mdédon, hogy ezen a frekvencian antire-
zonanciat hozzon a rendszerbe, igy csokkentve a nemkivanatos rezgéseket. Ha a dominans
frekvencia valtozik, egy jol megkonstrualt félaktiv rendszerrel folyamatosan hangolni lehet
az antirezonancia frekvencidjat, igy az optimumban tartva a csillapitast.

Az antirezonanciat leggyakrabban tomeghangolt csillapitassal (TMD) érik el. Ebben
az esetben egy kiegészit6 fokozatot kell beépiteni az elsddleges elemek mellett [21]. Koztu-
dott, hogy a tomeghangolt csillapitést ki lehet egésziteni egy inerterrel, igy adva tehetet-
lenséget a rendszerhez, hogy az Ossztomeg nem né jelentésen [22], [23]. Mivel a tomeg-
hangolt csillapitasok tovabbi elemeket adnak a rendszerhez, érdemes megvizsgalni, hogy
hasonlé antirezonanciara alapulé hatast el lehet-e érni kevesebb komponens segitségével
is.

1.2. Az inerter

A kiilonb6z6 miszaki problémak megoldasanal alapveto szerepe van a rendszeranaldgiak
[24]-[26] hasznalatanak. Ezek az anal6gidk lehet6vé teszik, hogy az egyes rendszereknél
megismert modellezési és tervezési eljarasokat mas esetekben is alkalmazzuk, mint ahol az
eljarast eredetileg kifejlesztették. Egy ilyen alkalmazasi példa az analdg elektronikaban
alkalmazott sziirck, illetve a mechanikai rezgéscsillapitasok esete. Az elektronikaban is-
meretes az ugynevezett rendszerszintézis, amely lehetové teszi, hogy egy kivant atviteli
fiiggvényt megvalosito passziv rendszer topologidjat, illetve a passziv elemek paramétereit
meghatarozzuk. Tekintettel arra, hogy a mechanikai rezgéscsillapitasokban a feladat meg-
fogalmazasanak modja gyakorlatilag ezzel megegyezo, adodik, hogy a rendszerszintézist
mechanikai rendszerek esetében is megprébaljuk alkalmazni. Itt azonban problémaba
titkoziink, hiszen a kondenzatornak nincsen teljes értékii mechanikai analég parja [27].
Vizsgaljuk a probléméat a mechatronikaban leggyakrabban alkalmazott Trent-féle analé-
gia alapjan. (A dolgozat tovabbi részében szintén ez az analdgiarendszer keriil alkal-
mazdsra.) Ebben az esetben az dramerdsség az erdvel, a fesziiltség pedig a sebességgel
analdg mennyiség, ahogy az az 1.2.1. abran is lathato, ahol ¢ az aramerdsség, F' az ero, u,
és us a villamos passziv elem két pélusanak potencialja, v, és vy pedig a mechanikai passziv
elem két pélusanak sebessége. Vizsgaljuk meg ezek utan a kondenzator karakterisztikdjat
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1.2.1. abra. A villamos és a mechanikai passziv elemek a Trent-analdgia alapjan

leir6 egyenletet

i(t) = Clan(t) — (1)) (1.2.1)

Ebbdl a kondenzator analog parjat leird egyenlet
F(t) = b(0a(t) — 01(t)). (1.2.2)

A fenti (1.2.2) egyenletben a két pdlus kozotti relativ gyorsulds jelenik meg. A ha-
gyoményos mechanikai elemek (tomeg, rugé, csillapitas) koziil ehhez a legkdzelebb a témeg
all, azonban ebben az esetben Newton masodik axiémaja alapjan az er6 valamilyen relativ
gyorsulas helyett az adott koordindtarendszer origdjahoz képest mért gyorsulastol fiigg.
Ezek alapjan a tomeg nem feleltetheté meg egy tetszolegesen kapcsolt kondenzatornak,
csupan azokban az esetekben ekvivalens, amikor a kondenzator egyik pélusa a foldponthoz
van kotve.

Olyan mechanikai passziv elemet, amely karakterisztikajat az (1.2.2) egyenlet irja le,
Malcolm Smith javasolt egy 2002-es cikkében [27]. Ekkor a b ardnyossdgi tényez6 az tn.
inertancia, melynek mértékegysége kilogramm. FErre egy lehetséges konstrukcié az 1.2.2
abran lathato.

Fogasléc Lendkerék

f
Polus 2 Fogaskerék Pélus 1

1.2.2. dbra. Az inerter egy lehetséges megvaldsitasa

A passziv inerterek alkalmazasi lehetOségeivel szamos kutatds foglalkozik. Azt a tu-
lajdonsagukat, hogy képesek gy tehetetlenséget adni egy rendszerhez, hogy a tomeget
nem novelik jelent&sen kihasznéljak példaul a jarmiivek felfiiggesztésében [28]. Bizonyos
esetekben egy inerteres passziv felfiiggesztés jobb teljesitményre képes akar egy aktiv
futémiinél is [29].

A félaktiv rezgéscsillapité rendszerek nagy része valtoztathaté csillapitassal valdsitja
meg a rendszer adaptaciéjat [30]. Az inerterek véltoztathatésigdra is vannak kutatdsok,
itt tobbféle megoldas is létezik. A két {6 irany kozil az egyik, a haladd és forgd mozgés
atalakitasanak valtoztatasara alapul, példdul egy fokozatmentes sebességvaltéval (CVT)
[31]. Egy masik lehetséges megoldés a forgorész (1atszélagos) tehetetlenségi nyomatékanak
valtoztatasa, adott esetben a valtoztathato csillapitasoknédl megjelené magnetoreoldgiai
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folyadékokkal [32]. Amennyiben nem tisztdn mechanikai, hanem folyadékok tehetet-
lenségére alapszik a megvaldsitds, ezen folyadékok aramlasat megfeleléen befolyédsolva
véltoztathat6 az inertancia. Egy el6z8 TDK dolgozatomban [33] mar 6sszehasonlitottam
az el6z6 koncepcidkat a valtoztathatd inerterre. Az altalam megadott szempontok alapjan
az 1.2.3. abrén is lathaté elrendezést itéltem a legjobbnak, igy a dolgozat tovabbi részében
— ahol a fizikai megvalésitas keriil el6térbe — ezt az elrendezést fogom vizsgalni.

Tomeg

N

Mozgathat6 agyrész

T~

1.2.3. dbra. A valtoztathato inerter vizsgdlt koncepcidja

Ez a megoldés is a forgérész tehetetlenségi nyomatékanak véltoztatasara alapul. A
mozgathaté agyrészt egy menetes orsén keresztiil aktudlva valtoztathaté a tomegek ten-
gelytol mért tavolsaga, igy az egész elrendezés tehetetlenségi nyomatéka. Ez a transzlacios
oldalon a megfelel6 mozgasatalakitdas utdn az inertancia valtozasakant jelenik meg. A
rendszerre hato gerjesztés altalaban nem allandé 6 paraméterekkel rendelkezik. Az iner-
tancia valtoztathatosaga lehetové teszi, hogy a rezgéscsillapité szakasz karakterisztikaja
alkalmazkodjon a gerjesztés valtozasahoz. Amennyiben az aktuator elég gyorsan képes
két inertancia érték kozott valtoztatni a rendszert, megvaldsithato, hogy egy elére de-
finialt szabdlyozéasi torvény szerint, mindig az adott gerjesztéshez legjobban illeszked6
karakterisztikat nytujtsa, igy folyamatosan optimalis csillapitast érve el.

1.3. Az inerterrel kiegészitett rezgéscsillapitas

A maér emlitett TDK dolgozatomban [33] azt is megvizsgaltam, hogy a hagyoményos
rugéstagot egy valtoztathato inerterrel kiegészitve hogyan valtozik a rendszer frekven-
ciadtviteli fiiggvénye. Fzek az elrendezések egy rugdt és egy csillapitast tartalmaztak. Az
elsoben egy rugdval parhuzamosan egy csillapitds és egy inerter soros kombindcidja volt
kapcsolva. Ebben az esetben Az inertancia valtoztatasa elsésorban a csillapitds hatdsat
befolyésolta: jo kozelitéssel allando rezonanciafrekvencia mellett az amplitidé maximuma
valtozott. A masodik az 1.3.1 abran lathato elrendezés volt, itt az inerternek koszonhetéen
megjelent egy antirezonancia is, illetve az inertancia valtoztatasa a nagyitéasi fiiggvény
szélsoértékeit tolta el. Megvizsgdltam ezen konstrukciok kombindaciéjat is, melyben a so-
rosan és a parhuzamosan kapcsolt inerter az el6z6ekhez hasonld hatassal birt. Ezek koziil
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itt a rugdstaggal parhuzamosan kapcsolt inerterrel rendelkez6 koncepciot fogom bemutat-
ni, hiszen a dolgozat tovabbi részében is ezzel foglalkozom.

1.3.1. dbra. A parhuzamosan kapcsolt inerteres elrendezés

Ebben az esetben m a rezgésre érzékeny test tomege, amelyet a rezgésektol 6vni sze-
retnénk, k a rugd merevsége, c a csillapitas csillapitasi tényezGoje, b az inerter inertancidja,
melyet valtoztatni lehet, (t) pedig a rendszert gerjeszté itgerjesztés. A rendszer konstans
paraméterei az 1.3.1. tablazatban talalhatéak.

1.3.1. tablazat. A vizsgalt rendszer konstans paraméterei

Paraméter | Erték
k| 270 N/m
¢ | 3.3 Ns/m
m | 1kg

Az ttgerjesztés és a tomeg amplituddja kozotti nagyitasi fiiggvény a Trent-analdgia
segitségével meghatarozhaté. Ebben az esetben egy a mechanikai rendszerrel analdg
aramkort lehet létrehozni, amelyre mér alkalmazhatéak a Kirchoff-torvények. Mivel
egy LTT (linedris, id6-invaridns) rendszerrdl van sz6, a szamitasok Laplace-tartomanyban
elvégezhetoek. Mivel az analdgia sebességeket és nem elmozdulasokat hasznal, az utgerjesz-
tés r(t) alakja helyett a sebesség v(t) fiiggvényére van sziikség, azonban ez nem jelent
megkotést, hiszen az elmozdulas egyértelmiien definidlja a sebességet is. Utolsé 1épésben
a mechanikai elemek ekvivalens impedanciajat sziikséges meghatarozni. Ez az elektromos
esethez hasonldéan

LA{u®)}
Zel(s) — W — Zmech(s)
ahol s a Laplace-operator, Z(s) az impedancia, £{-} a Laplace-transzformacié, v a
polusok relativ sebessége, F' pedig az elemen megjelent er6. Ezek alapjan a mechani-
kai impedancidk az 1.3.2. tablazat alapjan irhatoak fel.

A rendszerrel analég impedanciahédlézat az 1.3.2. abran lathat6. A tomeg impedan-
cidja az inerterhez hasonldéan szamithato azzal a megkotéssel, hogy az egyik polusnak
mindenképp a referencidhoz kell kapcsolddnia.

Az ttgerjesztés és a tomeg rezgései kozotti atviteli fliggvény az alabbi médon szamithato

L) V)
“LUF®)  Fls) (133)

_ Vin(s) _ Rp(s)
V(s)  R(s)’

(1.3.2)
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1.3.2. tablazat. A mechanikai passziv elemek impedanciai

Elem | Impedancia
Rugé | s/k
Csillapitas | 1/c
Inerter | 1/(bs)

1.3.2. abra. A vizsgalt rendszerrel analég impedanciahalézat

ebben az esetben a rendszer linearitasa miatt a sebességre és az elmozdulasra vonatkozo
atviteli fliggvény megegyezik. A két sebesség aranya kiszamithaté a fenti kapcsoldsra
egy fesziiltségosztoként tekintve. Ekkor a rugébdl, csillapitasbodl és inerterbdl allo csil-
lapito szakasz ered6 impedancidja az elektromos aramkorok parhuzamos kapcsolasahoz
hasonléan

1 S
Zoar(8) = = . 1.3.3
par(3) Etc+bs  k+cs+bs? (13.3)
Ebbdl az atviteli fiiggvény
1/(ms) bs? +cs+ k

|44 ar = = , 1.3.4
par (5) Zpar(s) +1/(ms)  (b+m)s®+cs+k ( )

amely differencidlegyenletté transzformélva a kovetkezo alakot 6lti
(m 4 0)Z(t) + ci(t) + k(z) = bi(t) + cr(t) + kr(t). (1.3.5)

Erdemes megjegyezni, hogy ebben az esetben az atviteli fiiggvény szamléléjdnak és ne-
vezOjének fokszama azonos.

Mivel az elsédleges cél az dllandésult allapotbeli erdsités meghatdrozasa, a Wya(jw)
frekvenciadtviteli fliggvényt érdemes vizsgdlni. Ez meghatdrozhaté a Wi, (s) atviteli
fiiggvénybol az s — jw formélis helyettesitéssel. Ezek utan a nagyitasi fiiggvény a frek-
venciaatviteli fliggvény abszolitértékeként nyerheté

A(f) = [W2rif)l, (1.3.6)

ahol az w = 27 f helyettesitéssel a gerjesztés korfrekvencidja helyett a szemléletesebb
frekvencia a nagyitasi fliggvény filiggetlen valtozoja.

Ahogy az az 1.3.3. abran is lathatd, a vizsgalt elrendezésben az inerter egy antirezo-
nanciat visz a rendszerbe, melynek frekvenciaja az inertancia valtoztatasaval allithato. Ez
lehetové teszi az antirezonancia folyamatos hangolasat, a tomeghangolt csillapitasokkal
ellentétben kiegészito fokozat nélkiil.
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1.3.3. abra. A rendszer nagyitasi fiiggvénye kiilonbozé inertancia értékeknél

1.4. Az idealis inertancia

A valtoztathato inerterre alapulé félaktiv rezgéscsillapitéd rendszernél a cél az, hogy a
rendszer antirezonancia-frekvenciaja essen egybe a gerjesztés dominans frekvencigjaval.
Ehhez azt sziikséges meghatarozni, hogy az inertancia és az antirezonancia frekvencidja
kozott mi az Osszefliggés.

A majdani szabalyozas referenciajelének meghatarozasahoz egy lehetséges 1t elég sok
nagyitasi fliggvényt meghatarozasa, majd numerikusan megkeresve a lokalis minimumot
egy tablazat nyerhetd, amelybdl interpolaciéval meghatarozhato a keresett érték. Hatrany
azonban ebben az esetben, hogy a numerikus eredmények nem alkalmasak tovabbi anali-
tikus vizsgdlatokra, igy az Osszefiiggés analitikus alakjat is érdemes megkeresni.

Az 1.4.1. dbran a nagyitési fliggvények minimumhelyei lathatéak kiilonb6z6 inertancia
értékek mellett. Fontos megjegyezni, hogy a lokdlis szélstértékek koziil mindig az anti-
rezonancianak magasabb a frekvencidja a vizsgalt paraméterek mellett, ezt a levezetés a
kés6bbiekben ki fogja hasznélni, 1d. az (1.4.16) egyenletet. Tovabbi észrevétel, hogy az
antirezonancia frekvencidjat az inertancia novelése csokkenti. Az 1.3. részben levezetett
atviteli fliggvény megfelel6 arra, hogy a rendszer karakterisztikajat abrazoljuk, azonban a
komplex értelmezési tartomanya és értékkészlete megneheziti az analitikus szamitasokat.
Emiatt a tovabbiakban az atviteli fiiggvényt egy idétartomanybeli differencidlegyenletté
érdemes transzformalni, majd ezzel folytatni a vizsgalatokat. Az (1.3.4) &tviteli fliggvény
differencialegyenletté transzformalva tehat

(m + b)i(t) + ci(t) + k(x) = bi(t) + ci(t) + kr(t), (1.4.1)

ahol z(t) az m tomeg elmozduldsa. Esetiinkben a rendszernek egy szinuszos fiiggvénnyel
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1.4.1. dbra. Az antirezonancia frekvenciaja kiilonbozé nagyitasi fiiggvényeknél

leirhato gerjesztése van

r(t) = Csin(wt), (1.4.2)

illetve zérus kezdeti feltételeket tesziink fel, hiszen az allandésult allapotbeli megoldas a
lényeges, melynél a kiilonboz6 tranziensek mar lecsengenek. Mivel egy LTI rendszerrol
van sz0, az z(t) elmozdulds is harmonikus lesz, adott esetben faziseltoldddssal, igy az
elmozdulas allandésult allapotban az alabbi modon irhaté fel

x(t) = K sin(wt) + L cos(wt). (1.4.3)
Az egyenletet ezek utan az aldbbi paraméterek bevezetésével lehet dimenziétlanitani

k b
= —— (= & a=—. (1.4.4)
b+m 2/k(b+ m) b+m

Ebbél az (1.4.1) egyenlet az alabbi formaban irhaté fel
B() + 2Cwnd(t) + wa(t) = ai(t) + 2Cwnr(t) + wir(t). (1.4.5)

A derivéltakat behelyettesitve

— Kw?sin(wt) — Lw? cos(wt) +2¢wnw (K cos(wt)— L sin(wt))+w? (K sin(wt)+L cos(wt)) =
= sin(wt) (Cw) — aCw?) + 2C¢ww, cos(wt). (1.4.6)
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Mivel a sin(wt) és a cos(wt) fiiggvények linedrisan fiiggetlenek, az egyenletnek teljesiilnie
kell mind a szinuszos, mind pedig a koszinuszos tagokra. Ebbdl az alabbi egyenletrendszer
nyerheto

20 Kwwy — Lw?* + Lw? = 20 Cwy, (1.4.7)
—Kw? + Kw? — 2¢ Lww, = Cw? — aCw? (1.4.8)

Bevezetve a A = w/w, frekvenciahdnyadot, és rendezve

20n 1-N][K] [ 2\
[1 Bpe —2{)\} [L] = {1 —av] ¢ (1.4.9)

ahol a C gerjesztési amplitidot egységnyinek véve megoldhato az egyenletrendszer a K
és L egytitthatokra. Igy a megoldas az

AN (a—4C+1) +art +1
(42 =2) N2+ Xt +1 7

B 2(a — 1)\

(A -2) N2+ M+ 1

K =

(1.4.10)

(1.4.11)

Ezekbdl a nagyitasi fiiggvény az alabbi médon szamithato

(X2 — 1)% + 422
AN = VEE T2 = @ Cracy (1.4.12)
(1— )7 1 4C2N2

Ezek utdn az antirezonancia frekvencidja az A(\) fliggvény lokélis szélsGértékeinek meg-
keresésével kaphaté meg. Lokalis szélséérték annal a A* értéknél lesz, melyre teljesiil,

hogy
dA(N)

dA

A nagyitasi fliggvény jellegébol adéddan ez ténylegesen lokalis szélséértéket jelent. Ezen
felill, mivel a négyzetgyok fliggvény nemnegativ szamokra szigorian monoton, a de-
rivalasnal a

= 0. (1.4.13)
A=A*

(@At — 20\ + 42N\ + 1)
(A2 —2) N2+ M\ +1
négyzetosszeg is hasznalhato. Tovabbi egyszeriisitési lehetoség, hogy véges, pozitiv pa-

raméterek mellett a derivalas eredményeképpen kapott tort akkor és csak akkor lesz zérus,
ha a nevezéje zérus, igy végeredményében az alabbi egyenletet kell megoldani

K?*4+L* =

(1.4.14)

4 (202N — a® X + 2N + aX” — aX = 2PN = X+ \) = 0. (1.4.15)

Ebbol, kihasznalva, hogy az antirezonancia frekvencidja a két szélsoértékhely koziil a
nagyobb, az altalunk vizsgdlt paraméterekre

V8(a+1 1-—a)P+a+l
\/ 2@ e , (1.4.16)

— 1.4.1
5 (1.4.17)
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A fenti Osszefiiggés segitségével az antirezonancia frekvencidja kiszamithaté a rendszer
paramétereinek fiiggvényében. Ez arra is lehetéséget biztosit, hogy egy adott antirezo-
nancia frekvencidhoz sziikséges inertancia értékét is kiszamitsuk, azonban az analitikus
osszefiiggések ebben az esetben bonyolultta valnak, melynek egyik {6 oka, hogy a A frek-
venciahanyad sem fiiggetlen az inertancia értékétol. Emiatt jobban hasznalhaté megoldés
az, ha a frekvenciat adjuk meg az inertancia értékeinek egy halmazara, majd az inverz
szamitasanal ebbdl interpolalunk. Az igy kapott fliggvény az 1.4.2. abran talalhato.

9.5

4.5

f* [He]

3.9

25 1 1 1 1 1 1 1
0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

b [kg]

1.4.2. abra. A csillapité szakasz antirezonancia frekvencidja az inertancia fliggvényében
az 1.3.1 tablazat konstans paramétereivel
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2. fejezet

Mechanikai modellezés

A dolgozat eddigi részében az inerter egy koncentralt paraméterii elemként volt kezel-
ve, amely az (1.2.2) egyenletnek megfeleléen viselkedik, és a kivant b értéket barmiféle
megkotés nélkiil fel tudja venni mind idében, mind pedig értékben. A gyakorlatban
azonban ehhez az 1.2.3 abran lathato elrendezést kell megfelel6en szabalyozni. Ennek
elofeltétele, hogy a vizsgalt rendszert modellezziik. Ez alapjaul szolgal elsésorban a mo-
dell alapi szabdlyozasok tervezéséhez, esetleg egyes szabalyozok szimuldciéban torténo
empirikus hangolasahoz.

2.1. Mozgasegyenlet

B

N My, Jo

malaJalaL

2.1.1. abra. A valtoztathaté inerter modellje

A valtoztathato inerter modellje a 2.1.1 abran lathato elrendezésre alapszik. Az dbran
talalhaté karok és forgd tomeg a tengely mentén szimmetrikusan helyezkednek el, igy a
szabalyoz6 megtervezéséhez elég egy ilyen Osszeallitast vizsgdlni. Ha ezek utdn a valds
rendszer n par karbol és n forgd tomegbdl all, ugyanazon mozgasallapot mellett a sziikséges
F,« axidlis er0 is n-szeresére novekszik. Ez a modell meglehetosen altaldnos, koncepci-
onalisan lehet6vé teszi egy valos konstrukcié modellezését, hiszen megtaldlhatdéak benne a
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mechanizmus elemeinek lényeges paraméterei: my , a mozgd agyrész tomege, Jym a ten-
gelyre vett tehetetlenségi nyomatéka. my, ¢ €s Jy s az all6 agyrész ugyanezen paraméterei.
A forg6 tomeget tarto karok egy r sugéarral rendelkez6 osztokor mentén kapcsoldédnak az
agyrészekhez. A karokhoz, illetve a forgd tomeghez a tomegkézéppontjukban az (&, n;, ¢;)
koordinatarendszerek illeszkednek. Ezen komponensek tomegét és tehetetlenségi nyo-
matékai matrixat az (x,y, z) koordindtarendszerben szamitva megfelel6 indexeléssel rend-
re mp és Jpo jeloli, ahol [0 az éltaldnos indexre utal. A karok tomegkozéppontjanak
tavolsaga a csukloponttol [;, hosszuk egységesen L. A karok és agyrészek sikjaval bezart
szoge a. A tengelyre haté kiilsé nyomaték M,,, viszont mivel a rendszert elsésorban
allandoésult allapotban vizsgaljuk, elhanyagoljuk az inertancia valtoztatasa kozbeni tranzi-
enseket, igy a tengely mozgasat nem a nyomaték, hanem egy el6irt (t) elfordulds alapjan
modellezziik. Surlédasmentes csuszkakat és csuklokat feltételezve, a forgd tomeg nem for-
dul el a (3 tengely koriil. Végiil a két agyrész tavolsaga és egyben a szabalyozott jellemzo
D, amelyet a mozgathaté agyrészre haté F,, axialis erovel szabalyozunk. Mivel feltessziik,
hogy a tengely vizszintes sikban van és a forgd tomegek szimmetrikusan vannak elrendez-
ve, a gravitacié hatésat is figyelmen kiviil lehet hagyni, hiszen a szimmetria miatt a
rendszer tomegkozéppontja nem mozdul el fliggoleges irdnyban. A gravitacié igy egyediil
a csapagyeroket befolyasolja, viszont az F,, erot nem.

A dolgozatban egy leegyszertisitett modell kertil bemutatasra, mely a valtoztathato
inerter miikodése szempontjabdl idedlis. Konstrukcios szempontbdl az az optimaélis, ha a
rendszer tomege teljes egészében a forgd tomegekben 0sszpontosul, hiszen igy lehet a legki-
sebb tomegbdl 1étrehozni az inertert, tovabba ez biztositja az inertancia valtoztathatésaga-
nak legszélesebb tartomanyat aranyaiban, hiszen adott geometria mellett ebben az eset-
ben lesz a tomegeloszlas valtozasa a legnagyobb. Ez az elrendezés a 2.1.2. dbran lathato.
A mozgéasegyenlet meghatarozdsa soran tehat az ms tomeg kivételével minden mas elem
tomege és tehetetlenségi nyomatéka elhanyagolasra keriil. (A tengely folyamatosan valtozé
szogsebességli forgdsa miatt a rendszer dinamikaja még igy sem lesz egyszertinek mond-
hatd.) A rendszer mozgasegyenletét egy a tengellyel egyiitt forgé (2/,y', 2’) koordindtarend-
szerbdl célszerti vizsgalni. Ekkor a forgd koordinatarendszer miatt megjelennek tin. tehe-
tetlenségi erdk, az ms tomegre haté centrifugalis-, illetve Coriolis-er6k. Tekintettel arra,
hogy a beavatkozds az F,, erén keresztiil torténik, elégséges csak az x'y’ sikban ébredd
er6ket vizsgalni. A centrifugalis eré sugariranyban kifele mutat

F.t = mRw? (2.1.1)
nagysaggal. A Coriolis-erét az alabbi egyenlet adja meg
Foor = —2m3 w X Vi, (2.1.2)

ahol w a forgd koordinatarendszer szogsebessége az allé koordinatarendszerhez képest —
amely az y' tengellyel parhuzamos, tehat mindig rajta van az 2y’ stkon —, v pedig a
forgd tomeg sebessége a forgd koordinatarendszerben, amely szintén rajta van az z'y’
sikon, hiszen az ms test ebben a sikban mozog. fgy a Coriolis-erd erre a sikra meréleges
lesz.

A kovetkezd 1épés a megfelelé szabadtest abrak felrajzolasa, majd a mozgdsegyenlet
felirasa. Ehhez elég a mozgathatd agyrészt, illetve a forgd tomeget vizsgalni, hiszen a
karokat elhanyagolhaté tomegli ridként modellezve a tobbi testre csak rudirdnyd erck
hatnak.

A forgd tomeg gyorsuldsara a mechanizmus kinematikaja is ad megkotéseket, illetve

15 / 38



Véltoztathatd inerter szabdlyozasanak lehetdségei Pacsonyi Péter

2.1.2. abra. A valtoztathaté inerter egyszertisitett modellje
L
.CL'/

ala
a3z’
azy’
16

2.1.3. dbra. A rendszer vizsgalt elemeinek szabadtest abrai

/

ezen keresztiil fejezhetéek ki a gyorsulaskomponensek a D tavolsag, illetve ennek de-
rivaltjai segitségével. A tomeg helyvektora a vesszOs koordinatarendszerben

v, = [7’3"”’} — {TJFLCOSO‘} . (2.1.3)

T3y Lsin o

A szogfiiggvények ezek utan kifejezhetoek a geometriabdl

D
i = — 214
sina = o, ( )
L2 — D?/4
cos o = T/ (2.1.5)

A tomeg forgd koordinatarendszerben mért gyorsuldsa igy mar felirhato

al, = [a?’f] = {%] . (2.1.6)

agy/ T 3y’

Az l-es szamu rudban ébred6 er6 kifejezheté az axialis erd segitségével a mozgd
agyrésznél felirva y' irdnyban Newton masodik axiémajat. (Mivel a test tomege zérus,
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az er6k ereddjének is zérusnak kell lennie)

Fox — Fiy = Fox — Fisina =0, (2.1.7)
F,
=2 (2.1.8)
sin o

Ezek utan ratérhetiink a forgd tomeg egyenleteinek vizsgalatara. A dinamika alaptétele
y' irdnyban
mgas,y = Fisina — Fysina. (2.1.9)
Behelyettesitve Fi-et, majd kifejezve Fy-t

Fax — M3a3y

By = =5 (2.1.10)
A dinamika alaptétele 2’ irdnyban
maasy = Fo — I cosa — Iy cos a. (2.1.11)
Behelyettesitve az erdket és rendezve
Mgty = MiTaw? + My cnd (2.1.12)

- ax . -

ina sin «

A gyorsuldsokat, a szogfliggvényeket, illetve a tengelytdl mért tavolsagot a geometriai
paraméterekkel felirva megkaphaté a D-re vonatkozo mozgasegyenlet

P —4L2m3DD? + (D2 — 4L?)° (4F, — m3Dw?) + (2D* — 8L2) mar D\/AL? — D2w?
B 412mg3 (412 — D?) ’

(2.1.13)
Az egyenlet ebben a formajdban méar alkalmas numerikus szimulaciok elvégzésére is, ezt
a kovetkezo részben keriil bemutatasra. Fontos megjegyezni az egyenlet megoldésa soran,
hogy a nemlinearitasok mellett mind az w szogsebesség, mind pedig az F,, axidlis ero
idofiiggo.

2.2. Numerikus szimulacio

Ahhoz, hogy a szabdlyozokat hangolni, illetve tesztelni lehessen érdemes valamilyen szi-
mulaciét 1étrehozni a rendszerrél. Ehhez 1étrehoztam egy MATLAB szkriptet, amely a
(2.1.13) differencidlegyenlet megoldasara képes, illetve felépitettem a rendszert a Simscape
Multibody kornyezetben is. Utébbindl ténylegesen a rendszer modelljét kell felépiteni me-
rev testekbol, nem magat az egyenletet implementalni, mint Simulink kornyezetben, amely
lehetoséget teremt a mechanizmus jelleghelyes miikodését illeto vizsgalatra is. Itt a modell
ugy épiil fel, hogy az képes legyen kezelni az elsoként ismertetett Osszetettebb modell pa-
ramétereit, ha erre a tovabbi munkanal sziikség lenne. Ez a szimuldcios eljaras lehet6séget
teremt arra is, hogy az egyenletek kézzel torténo felirasa nélkiil szamitson olyan értékeket,
melyek egy valos konstrukcio tervezéséhez sziikségesek, példaul csapagyeroket.

Tekintettel a nemlinedris hatésokra, illetve a rendszerben megjelend oszcillaciokra, az
eredmények Osszhangja érdekében fontos, hogy a szkript és a tobbtest dinamikai modell
is ugyanazt az algoritmust hasznélja. Ennek adatai a 2.2.1. tablazatban taldlhatoak.

A MATLAB-ban hasznalt numerikus megoldok nem képesek kozvetlentil masodrendi
differencialegyenletek megoldasara, ehelyett egy elsorendl differencidlegyenletekbdl allo
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2.2.1. tdblazat. A mozgasegyenlet megoldasara hasznélt algoritmus adatai

Paraméter | Erték
Tipus | ODE45
Kezdeti 1épéskoz | 0,0001 s
Maximalis lépéskoz | 0,001 s
Relativ tolerancia | 0,001
Abszolut tolerancia | 1-107°

egyenletrendszerré, vagy vektormezové kell alakitani a mozgasegyenletet. Ehhez beve-

zetjiik a
D = lg] = [gj (2.2.1)

vektort. Ezek utan a mozgasegyenletet a
D = f(t,D, Fa,p) (2.2.2)

alakban kell megadni, ahol p az egyéb paraméterek vektorat jeloli. (Tekintettel arra,
hogy a szogsebesség idoben el6 van irva, ezért a fliggvény argumentumaban szerepld ido
ezt egyértelmiien meghatdrozza.) Az f derivéltat megad¢ fiiggvény, amelyet a megoldd
algoritmus is var bemenetként

D, D
tD, Fop) = |2 = n . , 2.2.3
f( ’ ’ p) |:D2:| |:D(t7 D7D7Faxam37[/7r> ( )

ahol D(t, D, D, F,.,ms, L, r) a (2.1.13) egyenlet alapjan szamithaté. Az algoritmus ezek
utan a fenti fliggvényt, az idopillanatokat, ahol a megoldast mindenképp ismerni sze-
retnénk, a kezdeti feltételeket és a megoldd beallitasait megkapva argumentumként eloallit-
ja a differencialegyenlet numerikus megoldasat.

A Simscape modell felépitéséhez, ahogy mar emlitésre keriilt, nem sziikséges a fizi-
kai egyenletek ismerete. Ehelyett a rendszert alkoté merev testek kozott a megfelelo
kényszereket kell 1étrehozni, illetve megadni ezen testek paramétereit. A 2.2.1. &dbran
lathaté a modell egy része. Ez tartalmazza a megfelelé koordinatatranszforméciokat,
hogy a testek sajat koordinatarendszere olyan orientaciéban legyen, amelyet a matema-
tikai modell felallitdasa soran hasznaltam, a megfelelé csuklékat, illetve még egy tovabbi
kényszert m3_rectangular néven, amely biztositja, hogy a forgd tomeg megtartsa az ori-
entaciéjat. A rendszer tovabba egy csuszkdval is is kiegészitésre kertil az abran latottakon
kiviil, amely biztositja a mozgd agyrész mozgasat, illetve az F,, erd bevezetését. Az
out.D feliratu blokk felel azért, hogy a D tavolsag valtozasa a MATLAB Workspace-ben
is megjelenjen, lehetévé téve a tovabbi feldolgozast. A kapott modell vizualizacidja a
2.2.2. abran lathaté.

Ezek utan a kétféle modszer eredményeit hasonlitottam ossze. Els6 1épésben beavat-
kozéas nélkiil a rendszer szabad mozgasat szimulaltam allando, w = 5 % nagysagu szogse-
besség mellett, ezt mutatja a 2.2.3. abra. Az dbran lathato negativ D értékek a valésdgban
ugyan nem valésulnak meg, hiszen ez azt jelenti, hogy a mozgathaté agyrész az allo
agyrész iranyaban lecsuszik a tengelyrol. Ezzel szemben maga a D-re vonatkozé diffe-
rencialegyenlet tud szolgaltatni ilyen értékeket, itt pedig elsdsorban a differencidlegyenlet
alapjan szamolt, illetve a tobbtest dinamikai modell 6sszehasonlitasa a cél.
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2.2.1. abra. A rendszerrdl késziilt Simscape Multibody modell egy részlete

FN

2.2.2. abra. A véaltoztathaté inerter szimulacidéjahoz tartozé vizualizacio

A kovetkezokben probaképp egy PD-szabalyozét hasznaltam 0,2 m-es referencia tavol-
sagot haszndlva, ennek az eredménye a 2.2.4. abran lathat6. A rendszer mechanikai
paramétereit a 2.2.2. tablazat mutatja.

19 / 38



Véltoztathatd inerter szabdlyozasanak lehetdségei

Pacsonyi Péter

0.3
MATLAB
' x  Simscape
0.2
0.1
E)
= Or
Q
-0.1+
-0.2 +
_03 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
t[s]
2.2.3. abra. A D tavolsag valtozasa Simscape-pel és MATLAB-bal szimulalva, szabad

2.2.2. tablazat. A szimulacié soran hasznalt mechanikai paraméterek

mozgés esetén

Paraméter Jelolés | Erték
Karok hossza L 0.15 m
Agyrész osztokori sugar r 0,025 m
Forgé tomeg ms 0,015 kg
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2.2.4. abra. A D tavolsag valtozasa Simscape-pel és MATLAB-bal szimulalva,

PD-szabalyozoval
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3. fejezet

Szabalyozotervezés

Az €l6z6 fejezetekben bemutatasra keriilt a vizsgalt rendszer mechanikai modellje, va-
lamit szimulacids vizsgalata. A vizsgalat egy fontos eredménye, hogy a szaraz surlodas
hatasanak elhanyagolasa mellett is jelentés maradé hibaval terhelt a rendszer. fgy a
kovetkezokben két szabdlyozasi médot, a hagyomanyos PID-szabdlyozot, illetve a vissza-
csatolasos linearizalas (FBL) [34] utdn alkalmazott PD-szabdalyozdt vizsgdlom meg.

3.1. Bevezetés

A hagyomanyos PID szabalyoz6 egyenlete a mar jél ismert médon

u(t) = Kpe(t) + Ki/€<7')d7' + KddZ—(tt), (3.1.1)

ahol e(t) a hibajel, u(t) pedig az ebbdl a Kq egyiitthatok segitségével szamolt beavat-
kozdjel. Pozicidszabalyozashoz ugyan hagyomanyosan PD-szabalyozokat szoktak hasznélni,
viszont jelen esetben a maradod hiba sziikségessé teszi az integrald tag hasznélatat is.

A visszacsatoldsos linearizalasnal a 6 cél, hogy a rendszer nemlinearitasat kikiiszoboljiik
egy megfelelo visszacsatoldssal, majd ezek utan a linedris szabalyozdétervezésnél megszo-
kott eljarasok alkalmazhatdak. Ebben az esetben a (2.1.13) egyenletet az aldbbi forméban
keressiik a most vizsgalt rendszerre

M(D)D + C(D, D) = H(D)Fy. (3.1.2)
A fenti egyenlet paraméterei esetiinkben

2L2m3
M(D) = ———1 3.1.3
(D)= —F s (3.1.3)
mg (AL2D% 4 (4L2 - D)w? (2rVAL2 = D? - D* 4 417))
C(D, D) = — L (314)
2 (4L% — D2)*/?

2v/4L?% — D?

H(D)=—- 3.1.5
(D) -~ (3.1.5)
Ezek utédn a szabalyozo egyenlete

Fy.= H(D)™" (M(D)v + (D, D)) , (3.1.6)
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ahol ) . .
V= Dd - Kd<D - Dd) - KP(D - Dd), (317)

mely egyenletben Dy a referenciajel.
A szabdlyozé egyenletét visszahelyettesitve a (3.1.2) egyenletbe, az aldbbi differen-
cialegyenletre jutunk

(Dq — Dyg) + Kq(D — Dg) + Ko(D — Dg) = 0, (3.1.8)
é(t) + Kqé(t) + Kpe(t) = 0.

Ez egy masodrendi, allando egyiitthatds, kozonséges differencialegyenlet, amely alapjan
a szabalyoz6 paramétereit egyszertien meghatarozhatjuk. A szabalyozok megtervezése
soran a célom az, hogy a bedllasi id6 Ty (az az id6 amely ahoz kell, hogy a szabalyozott
jellemz6 az édllanddsult dllapotbeli értékének 5%-os kornyezetébe essen) maradjon 2 s
alatt, a szazalékos tullovés (PO, egységugras valasz esetén a maximalis és az allandésult
allapotbeli érték kiilonbsége, az allandésult allapothoz viszonyitva) pedig 10% alatt. Mivel
a rendszer 6nmagéaban véve nemlinedris tovabbd a () gerjesztés miatt nem idinvaridns,
a PID-szabalyozonal egy adott gerjesztéshez tapasztalati iton hangoltam be a paramétere-
ket, majd vizsgaltam, hogy mas esetekben ezekkel hogy viselkedik a szabalyozd. Ezzel
szemben a visszacsatolasos linearizalasnal ezek a zavar6 hatdsok kompenzalva vannak, igy
a szabalyozé paraméterei a hagyomanyos eljarasokkal szamithatoak. Atalakitva a fenti
differencialegyenletet

E(t) + 2Cwné(t) + wie(t) = 0. (3.1.10)

Ez alapjan
w? =K, (3.1.11)
2w, = Kq. (3.1.12)

Ismeretesek tovabbéd a masodrendii rendszerek esetére a szédzalékos tullovés és a beallasi
id6 kozelité képlete a masodrendii rendszer ugrasvéalaszanak burkolégorbéi alapjan (A.
fiiggelék)

T, ~ Cin ln%, (3.1.13)

PO = Vi, (3.1.14)
Ebbdl a szabdlyozd két paramétere mar meghatarozhato, ezek az értékek

K, = 18,3714 812, (3.1.15)

Kq = 2,9957 é (3.1.16)

A szimuldciés kornyezetet tigy épitettem fel, hogy konnyen lehessen paraméterezni. Osszes-
ségében a szabdlyozott rendszer ugrasvalasza alapjan a beallasi idot, a szazalékos tullovést,
illetve a beavatkozé er6 négyzetes kozépértékét vizsgaltam, kiilonboz6 gerjesztés/zavaras
mellett.
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3.2. Allandé fordulatszam

Elsé6 1épésben a szabalyozéokat dllando szogsebesség mellett vizsgaltam. A PID-szabélyozot
w = b5 rad/s értéknél hangoltam be, illetve ebben az egy pontban dsszehasonlitottam a
visszacsatolasos linearizélassal. A PID-szabdlyozo altal hasznalt paraméterek

K, = 0,23, (3.2.1)
Kq = 0,07, (3.2.2)
K =0,5. (3.2.3)

Az alaphelyzetre behangolt szabalyozok valaszai a 3.2.1. és 3.2.2. &brakon lathatdak.
Erdemes megfigyelni, hogy a PID-szabalyozé révidebb bedllasi idovel, kisebb felfutasi ido
mellett szabdlyoz. A mindségi jellemzok a két szabalyozo esetén az alabbiak.

3.2.1. tablazat. A hagyomanyos PID és a visszacsatolasos linearizalasra épiilé szabélyozo
mindségi jellemzoi

Tipus | T; [s] | PO [%] | Frus [N]
PID | 1,52 9,45 0,053
FBL | 2,07 9,95 0,022

Ezekbol az adatokbdl a PID-szabalyozé a hatékonyabbnak tiinhet, hiszen az er6 kozép-
értékén kivill minden mérdszamban jobb. A késObbiekben azonban latni fogjuk, hogy a
visszacsatolasos linearizalas ezeket a teljesiteni kivant minoségi jellemzoket a gerjesztési
paraméterek sokkal szélesebb tartomanyban megtartja, igy végeredményében ez lesz a
jobb szabdlyozéasi megoldds. (Megjegyzendd, hogy a visszacsatoldsos linearizélasnal a
bedllasi id6 nem pontosan 2 s, viszont ez egyrészt a képlet kozelito jellegébol adodik,
tovabba a mechanizmus és a szimulacié adottsagaibdl kifolyélag a rendszer nem pontosan
a D = 0 helyzetbdl indul, hiszen ebben a poziciéban a mechanizmusnak szingularitasa
van.)

Ezek utan érdemes megvizsgdlni azt, hogy a szabalyozdk kiilonbozé fordulatszéamok
mellett is ugyanolyan jol miikodnek-e, hiszen ekkor a forgd tomegekre hatd centrifugalis
erd is valtozni fog. Az ezzel kapcsolatban elvégzett szimuldciok eredményei a 3.2.3., 3.2.4
és 3.2.5. abrakon lathatdak.

Az abrak jol mutatjidk, hogy mind a bedllasi id6, mind a beavatkozo erd tekintetében
eljon egy olyan pont, amikor a FBL eredményesebben miikodik a PID-szabalyozénél.
Eszreveheté, hogy a tullovés egy id6 utan zérusra csokken a PID-szabalyozo esetében.
Ennek oka, hogy a vélasz els6 csiicsa egy bizonyos fordulatszam felett mar nem éri el a
referenciat, ahogy az a 3.2.6. abran is latszik. Fontos észrevétel az is, hogy a beavatkozo
er6 kivételével a FBL beallasi ideje és tullovése sem véltozik. Ennek az a magyarazata,
visszacsatolasos linearizalas altal biztositott linedris modellel egy egyszertii PD-szabalyozé
is hatékonyan tud miikodni.

3.3. Harmonikus gerjesztés

Erdemes megvizsgalni azt az esetet is, amikor a tengelyt valamilyen harmonikus
(p(t) = Asin(27 ft)) gerjesztéssel forgatjuk. Ez modellez példdul egy rendszerre haté
harmonikus utgerjesztést. A gerjesztés amplitudéjat ugy vélasztottam meg, hogy egy
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3.2.1. dbra. A rendszer ugrasvalasza w = 5 rad/s mellett PID-szabalyozdval
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t [s]
3.2.2. dbra. A rendszer ugrasvalasza w = 5 rad/s mellett visszacsatoldsos linearizédlassal
teljes korbefordulds megtorténjen, a frekvenciat pedig folyamatosan valtoztattam. Els6

lépésben f = 1 Hz-nél néztem ugyanazt az ugrasvalaszt, mint alland6 szogsebességli
forgasnal. Ezt mutatja a 3.3.1. és 3.3.2. abra.
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3.2.3. abra. A bedllasi idOk a szogsebesség fiiggvényében

35

— PID
30 - FBL

25

PO [%

15 F

10

0 | | |
0 ) 10 15
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3.2.4. dbra. A szazalékos tullovések a szogsebesség fliggvényében
Ebben az esetben a PID-szabalyozé méar sajnos nem volt képes a megfelel6 mdédon

irdnyitani a rendszert. Bizonyos mértékii nemlinearitast még kompenzalni képes, azonban
a valtozo szogsebességgel gerjesztett rendszer esetén mar nem alkalmazhaté. Ezek alapjan
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3.2.5. abra. A beavatkozo erd négyzetes kozépértéke a szogsebesség fliggvényében
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3.2.6. dbra. A rendszer ugrasvalasza egy olyan esetben, ahol nincs tillovés
a tovabbiakban csak a visszacsatolasos linearizédlas keriil vizsgélatra. Erdemes megfigyel-

ni, hogy a FBL beélldsa gyakorlatilag teljesen megegyezik az elézd esetben latottal (1d.
3.2.2. dbra). Emiatt a beéllasi idével és a tillovéssel nem célszerti kiilon foglalkozni, hi-
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3.3.1. abra. A rendszer ugrasvélasza f = 1 Hz mellett PID-szabélyozoval
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3.3.2. dbra. A rendszer ugrasvalasza f = 1 Hz mellett visszacsatolasos linearizalassal
szen a FBL kompenzédlasa miatt itt is az dllandd szogsebességii eset értékei jelennek meg

(3.2.1. tabldzat). Erdekes lehet azonban a beavatkozo erd kozépértéke, amelyet a 3.3.3.
abra tartalmaz. Itt a frekvencia novelésével jo kozelitéssel négyzetesen né a sziikséges be-
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3.3.3. abra. A beavatkozo er6 négyzetes kozépértéke a frekvencia fiiggvényében

avatkozo ero kozépértéke, hiszen a nagyobb frekvencia nagyobb szogsebességeket is jelent,
igy a centrifugélis erét nehezebb lesz kompenzalni.

3.4. Paraméterérzékenység, trajektoriakovetés

A megtervezett szabalyozénal érdemes megvizsgalni eddig nem modellezett zavaré hatédso-
kat. A modellezés soran tobb elem tomege is elhanyagolasra keriilt, amely esetén a valds
rendszer és a szabalyozo modellje kozott eltérés jon létre. Ezt egy p tomegarany beve-
zetésével fogom vizsgalni. Ez pontosan azt jelenti, hogy mig a ,valésagban” egy forgd
tomeg ms tomegl, addig a szabdlyozé mj = pmg témeggel szamol. Erre egy példa a
3.4.1. dbran megfigyelheto fiiggvény. A grafikont szemiigyre véve az mondhatoé el, hogy a
tomeg pontatlan ismerete maradé hibahoz vezet. Ennek az a magyarazata, hogy a tomeg
pontatlan ismerete azt eredményezi, hogy a szabalyozo altal kivant erd, illetve a centri-
fugalis er6 mashol éri el az egyensulyt. Erdemes megvizsgalni a maradé hiba fliggését a
p dimenziétlan paramétertdl (3.4.2. abra). Itt az figyelhet6 meg, hogy a p paraméter
elég erésen befolyasolja a maradd hibat. g = 1 esetén a vart modon zérus maradé hibat
kapunk, mig nagyjabdl p = 1,25 felett mar maga a mechanizmus jelenti a korlatot, hiszen
a szabdlyozo akkora erot fejt ki, hogy a forgd tomegeket tarté karok teljesen kinytlnak és
parhuzamosak lesznek a tengellyel.

Egy masik fontos eset, amikor a szabalyozo nem konstans, hanem folyamatosan valtozo
referenciajelet kap. (Ezt okozza példaul szabédlyozott mechanizmus alkalmazdsa soran,
ha a valtozik a gerjesztés domindns frekvencidja.) Egy ilyen szimuldcié eredményeit a
3.4.3. &abra mutatja. A szabalyozd jol lekoveti a referenciajelet, igy alkalmas lehet a
trajektériakovetésre is. Ebben az esetben egy fontos kitétel van, amely a szabdlyozoban
haszndlt (3.1.7) v segédbemenet definiciéjabdl kovetkezik. Mivel itt megjelenik a referen-
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3.4.1. dbra. A rendszer bedlldsa u=0,7 értéknél
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3.4.2. dbra. A szabélyozas maradé hibdja az mg tomeg pontatlan ismerete miatt
figyelembe véve az eltérés el6jelét

ciajel masodik derivaltja, fontos, hogy a generalt trajektéria kétszer derivalhatéd legyen.
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3.4.3. abra. A szabalyoz6 trajektériakovetése
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4. fejezet

ésszefoglalés

A | Véltoztathatd inerter modellezése és vizsgalata” cimi TDK dolgozatom [33] eredménye-
ire (elsésorban a kiilonb6zé inerterrel kiegészitett csillapitdsok karakterisztikaai, illetve a
véltoztathaté inerter altalam optimalisnak itélt koncepcidja) alapozva tovabb vizsgaltam
a valtoztathaté inerter miikodését, illetve szabalyozasi lehetOségeit félaktiv rezgéscsilla-
pitasi probléma esetén. Elsoként attekintettem a relevans szakirodalmat, majd egy anali-
tikus eljarast adtam meg arra vonatkozoan, hogy milyen mdédon lehet kiszamolni az anti-
rezonancia frekvencidjat egy adott, valtoztathaté inerterrel rendelkezé konstrukeid esetén.
Ezek utan elkészitettem a rendszer szabalyozasorientalt modelljét, melyet Osszevetettem
a szintén altalam készitett tobbtest dinamikai modellel. A dolgozat utolsé részében két
szabélyozot (PID-et és visszacsatolasos linearizalast) hasonlitottam Gssze. Arra jutottam,
hogy egy valds rendszer esetében a PID-szabdlyozé mar nem tud jol mikodni. A tra-
jektériakovetésre a FBL is alkalmas, viszont az dltalam végzett szimulaciok alapjan megle-
het6sen érzékeny a paraméterek hibdira. Munkam soran egy meglehetosen leegyszeriisitett
modellel dolgoztam, igy tovabbi kutatasi irdny lehet a modell részletesebb kidolgozasa,
illetve més szabélyozotipusok (MPC, csiszomdd) tesztelése és dsszehasonlitdsa.
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A. figgelék

A masodrendii rendszer minoségi

oo

jellemzoi

Legyen adott az alabbi egyenlettel jellemezheté masodrendii rendszer
(t) + 2Cwng(t) + wiy(t) = u(t), (A.0.1)

ahol y(t) a rendszer kimenete, u(t) a bemenet, ¢ a relativ csillapitdsi tényezd, w, pedig
a csillapitatlan rendszer sajatkorfrekvencidja. Ebbdl bevezetheté a csillapitott rendszer

sajatkorfrekvencidja
wag =whV 1 — (2 (A.0.2)

A rendszer valaszat alulcsillapitott esetben az
u(t) = e(t) (A.0.3)

egységugras fiiggvényre vizsgaljuk. Beldthatd, hogy a rendszer y(t) vélasza

y(t) =1 — ¢ Cnt (Cos(wdt) + Cwﬂ sin(wdt)) . (A.0.4)
d

A rezgések exponencidlisan lecsengenek, az
Y()1p =14 ! (A.0.5)
burkolégorbék szerint. Az y(t) fiiggvény az A.0.1. dbrén lathaté a burkolégorbéivel egyiitt

(wn =3 rad/s, ( =0.2).
A szézalékos tullovés a vélasz els6 lokdlis maximumat megkeresve all elo

¢ .
PO=¢ Vier, (A.0.6)

A bedllasi id6t (a% toleranciasavval) a burkol6gorbék alapjan lehet kozeliteni. Mivel a
referencia ebben az esetben 1, a bedllasi idore a kovetkez6 kozelité formula adddik

a = 100 - e “rtsa%, (A.0.7)
1 100

Ty oo ~ In —. A0.8

o Nz =2 (A.0.8)
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A.0.1. dbra. A ma&sodrendii rendszer egységugras valasza a burkolégorbékkel
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