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1 Bevezetés

Napjaink egyik f6 kihivasa a jelenleg tomegek szamara elérheté kozlekedési eszkdzok olyan
modon torténd atalakitdsa és lizemeltetetése, amely megfelel az egyre szigorodd kornyezet- és
zajvédelmi eldirdsoknak. Legyen szo gépjarmirdl vagy repiil6eszkozrdl, szamtalan olyan kutatds és
fejlesztés van folyamatban, amely azt igazolja, hogy a mai modszerekkel bar a jovoben egyre kevésbé
gazdasdgosan, de tovabb folytathatjuk az életmodunkat, az egyre nagyobb €s nagyobb Osszegzett

kornyezeti terhelést fog a szamunkra jelenteni.

Szamomra a jelenlegi kihivasok mellett nagyon fontos a tudatossag és az ennek jegyében eszkdzolt
fejlesztések, szeretnék eléremutatoan gondolkodni ¢és ezaltal segiteni egy élhetébb jovokép
l1étrehozasaban. Ehhez az egyik Ut a kozlekedési eszk6zok megreformalasan keresztiil vezet, noha nem
kizaroélag, hiszen belatjuk, hogy nem ez lesz az egyediili mod erre. Kiindulasként jo, ha észben tartjuk,

kitartdan, de apro 1épésekben érdemes haladnunk.

1.1 Kornyezeti és gazdasagi hattér
11.1 Kibocsajtas

Azt gondolhatnank, hogy a globalis szén-dioxid és karosanyag-kibocsajtds nagy szerepldje a
repiilés, azonban ez korantsem igaz. Természetesen mindenki fejében €l a gondolat, hogy 6riasi elégetett
fosszilis energiahordozomennyiségekrol beszéliink a repiilés terén és ez részben igaz is, hiszen a
hajtémii igen nagy teljesitményét csak relative nagy fogyasztas karan tudjuk elérni. Vegytiik példanak a
CFM LEAP-1A tipusu hajtomuvét, amelyet példaul az Airbus A320 neo tipust repiildgépcsaladon
lathatunk. A hajtomii képes felszallaskor 143,05 kN tolderdt szolgaltatni, valamint egyenletes repiilés

kozben a tolderd specifikus fogyasztasa 14,4 ﬁ [1]. Ezt, ha egy atlagos, mondjuk a példa kedvéért

trignt = 2 h repiilési idovel szdmoljuk ki, akkor az 1. egyenlet értelmében az 1 kN toléerére esé

fogyasztasa a hajtomiinek majdnem 104 kg, amely, ha a gép rossz aerodinamikai tulajdonsagokkal

rendelkezik és nagyon sok toloer6t igényel, nagy fogyasztast eredményez.

_ _ g _ kg 1. egyenlet
Myvel per kN prigne = TSFC - triighe = 14,4m- 7200s = 103,68 N

Mindezek ellenére a globalis kibocséjtasok okozdja a legnagyobb részben nem is a repiildipar. Az
ICAO (International Civil Aviation Organisation) altal Osszeallitott statisztika alapjan valdjaban a
1égijarmtivek Osszességében csak a globalis szén-dioxid kibocsajtasok csupan 2%-at adjak [2]. Ennek
ellenére a légitarsasdgok az egy repiilés arat csdkkenteni szorgalmazzak, hiszen ez kevesebb kiadast

eredményez szamukra.

Adodik a kérdés, hogyan kapcsolodnak az alternativ tlizel6anyag-vizsgalatok a kibocsajtas
csokkentéséhez? Az égéstér optimalizalasaval ¢és a tlizeldanyag égési, valamint szivattyuzasi

tulajdonsagainak pontos, sugarhajtomiives probapadon torténd kimérésével €és az utana torténd, adott



anyagra inditott optimalizacids eljaras utan akar javithato a hajtomi fogyasztasa is elviekben. Azonban
nem pusztan a fogyasztas csokkentése érdekében érdemes ilyen vizsgalatot elvégezni, hanem majd a
késdbbiekben latni fogjuk, hogy mas egyéb tényezdok miatt is érdemes ilyen vizsgdlatokba belefogni és

ezekre megfeleld probapadot és vezérlést tervezni.

1.1.2 Az arak emelkedése

Elég, ha csak megvizsgaljuk a mai ipari trendeket a gazturbinas hajtomiivek terén. Ha grafikonon
Osszevetjik a 1égitarsasagoknak a repiil6gépek tiizeléanyaggal torténd feltdltésére forditott kdltségeit,
akkor évrol-évre hatalmas szamokat latunk. A Global Airline Data Project adatait hasznalva [3] konnyen
meghatarozhatjuk az évrdl-évre légitarsasagi szinten a tiizeldanyagra forditott koltségeket. Itt elérhetd
minden, légitarsasagi lizemeltetéssel kapcsolatos fiskalis adat. Ezeket felhasznalva készithetlink egy
olyan sajat abrat, amit az 1. abra mutat. Itt egészen 1995-ig visszamendleg talalhatunk adatokat ezekkel

kapcsolatban.
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1. abra Légitarsasagok teljes, valamint csak tiizel6anyagra forditott kéltségei évekre lebontva 1995-t61 2020-ig, millio USD-
ben 2020-as darfolyamon, a trendeket is megmutatva [3].



Ha vetiink egy pillantast az 1. abra altal mutatott grafikonra, akkor lathatjuk, hogy a 2020-as
arfolyamra atszamolt 1égitarsasagi koltségek emelkedtek az évek soran, amely tigy hiszem nagyrészt az
ipardg novekedésével magyardzhato. Ha a 2020-as adatokat vessziik figyelembe, akkor egybdl szembe
is tlinik a koronavirus-jarvany okozta hatalmas visszaesés is a kereskedelmi utasszallito 1égitarsasdgok
szédmain, hiszen egy foldon vesztegld gép érdemleges tiizeldanyag-fogyasztas nélkiil nem termel akkora
koltségeket, mint egy éppen utazdé gép. Azonban a trendeket tiizetesebben vizsgalva lathatjuk, hogy a
repiil6gépekben alkalmazott kerozin ara miatti koltségek is novekedtek. Itt mar nagyon jol nyomon
kovethetdek évrol-évre a nagyobb geopolitikai valtozasok is a vildggazdasagban, igy ez csak
hosszutavon értelmezhetd, hiszen a rovid periddusu, nagy fluktuaciokat okozo6 hatdsok is szerepelnek
az abran. Ilyen példaul a 2020-as koronavirus jarvany, amelyben, ha pusztan csak az éves koltségeket
nézziik, tobb, mint 60%-os visszaesést tapasztalunk. Emlitendé tovabba a 2008-as vilaggazdasagi valsag

okozta gyors koltségndvekedés, amelyek mind nagyon jol szemléltehetek a diagramon.
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2. dbra Légitarsasagok tiizeléanyag-koltségei a teljes koltségeikhez képest évekre lebontva 1995-t61 2020-ig a trendeket is
megmutatva [3].

Ha ezt 0Osszehasonlitjuk a kizarolag tiizeléanyagra forditott koltségekkel, akkor a 2. abra
diagramjahoz jutunk. Lathato, hogy a fluktuacidkat nem figyelembe véve itt is emelkedé trenddel allunk
szemben, természetesen a 2020-as vilagjarvany okozta hatasokat nem figyelembe véve. Ez jelentheti
azt, hogy az évek soran egyre dragabb és dragabb beszerzési arral alltunk szemben a kerozin arakat
figyelve, ha pedig megnéziink egy IATA (International Air Transport Association) altal kdzzétett, olaj
¢s JET Al tipusu kerozin arait tartalmazo Osszesitést, amelyet a 3. dbra mutat, akkor ez igazolodni
latszik. Nagyon jol lathatova valik tovabba ugyanezen abran a 2022. februarjaban tortént vilagpolitikai
valtozas is, amely a globalis olajarak ugrasszerli novekedésével jart, ez pedig a kék szinnel jelolt JET

Al tipust kerozin arat is természetesen ,,magaval rantotta”.



A ndvekvo arra az egyik legkézenfekvobb magyarazat a globalis kitermelések és olajkészletek
csokkenése, valamint természetesen az inflacid, azonban az utobbi jelen esetben nem mutathaté meg,
hiszen a diagram inflacidval korrigalt értékeket vetit a grafikonra, amelyek 2023-as arfolyamon mutatjak
be az évek valtozasait. Ezzel a diagrammal voltaképpen kikiiszobolhetjilk az 1. és a 2. altal mutatott

adathianyossagot a 2020-as és a 2023-as évek kozott.
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3. abra A IATA statisztikdja az elmult ot év olajarairdl, illetve JET Al tipusu repiilogép-tiizeloanyag darairdl. Az értékek USD
(2023)/hordo-ban értenddk, egy hordo pontosan 158,987 | [4].

Az abrardl leolvashatdak az elmult évek nagy valtozasokat eldidézo trendjei, tobbek kozott a mar
elébb emlitett koronavirus-jarvany. Azonban itt is vilagosan latszik, hogy stabil gazdasagi helyzet és
kevés nagy valtozast okozo tényezd mellett stabil emelkedés figyelhetd meg a JET Al tipusu
tiizeldanyag araban, ezzel is alatdmasztva az elképzelésiinket, hogy érdemes a jelenlegi viszonyok

mellett hasonlo6 vizsgalatokat végezni egy alternativ forras megtalalasahoz.

1.1.3 Kitermelés és eloallitas

A stabil monoton aremelkedést azonban nem magyarazzak az egyre csokkend kitermelési ratak,
hiszen éppen ellenkezoleg, a globalis statisztikak azt mutatjak, a jelenlegi kdolajkitermelésiink éppen,
hogy emelkedik és teszi ezt az elmult években folyamatosan. A 4. abra éppen ezt a tendenciat
vizualizalja a szamunkra. Az abran az is megfigyelhetd, hogy mig az eurdpai kitermelési mennyiségek
az utobbi évek soran stabilok maradtak, addig a kitermelés javarészt eltolodott a kdzel-keleti régioba,
ahol jelenleg is hatalmas kitermelés zajlik. Ugy gondolom, amiatt is fektetnek erre hangsulyt, mivel az
olcsé munkaerd és a kockazatvallalasi hajlandosag ezekben a régiokban magasabb, mint az eurdpai,
vagy az észak-amerikai régioban. Azonban ne feledkezziink meg arrdl, hogy mindezen feltételek mellett
a jelenleg elérhet6 tartalékjaink végesek, valamint nem fog hosszitavon megoldast jelenti az, ha
tulsagosan fiiggdvé tesszilk magunkat egyetlen forrastol. Sziikség van jelenleg olyan, lehetbleg 0 és

egyedi megoldasokra, amely fiiggetlenit minden kiilsé tényez6tél. Azonban ahhoz, hogy mas tipusi



tiizeldanyagot is képesek legyiink megfeleléen hasznalni és a repiilésben megkivant nagyon magas

biztonsagi és megbizhatosagi kovetelményeknek eleget tudjunk tenni, vizsgalatokra van sziikség.

A hasznalni kivant tiizeldanyag nagyon nagy valdsziniiséggel nem fog ugyanolyan égési
tulajdonsagokkal rendelkezni, mintegy JET-A1 tipusu repiil6gép kerozin, igy ezeket érdemes lenne akar
vizualis médon is megszemlélni, akar valos gazturbina érésterében is. Ehhez viszont sziikségiink van
egy olyan szabalyozora a tlizeldanyagot szallitd agban, amely a kivant tdomegaramot stabilan képes
eljuttatni ugy, hogy a lehetd legtisztabban biztositsunk egyenld feltételeket a vizsgalat soran. Ezt a
szabalyozot szeretnénk elkésziteni a tanszéken talalhaté gazturbinas probapadok és segédeszkdzok

hasznalataval ahhoz, hogy a jovoben ilyen kisérletek valosulhassanak meg.
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4. abra Globalis nyersolaj-kitermelés alakulasa az évek folyaman [5].

1.2 A szabalyozas médja

Egy szabalyozott rendszernek nagyon sok kovetelményt kell egyszerre teljesitenie: legyen minél
gyorsabb, legyen a lehetd legpontosabb, mindezek mellett minél kompaktabb és beleférjen a megfeleld
taroloba. Ezen felill a repiilégépiparban a két legfontosabb kritériumnak is meg kell feleljen az eszkoz:
minél kisebb tdmeggel rendelkezzen ahhoz, hogy ne vegyen el a hasznos teherbdl, valamint minél
redundansabb, min¢él megbizhatobb rendszert képezzen. Ahogy az egyre bonyolultabb analog
szabalyozok felé vessziik az iranyt, gy egyre inkabb csak kiilonb6z6é kompromisszumokkal lesziink

képesek mindezen kovetelményeket egyiittesen teljesiteni.

Ha nem is elektronikus tton torténik a szabalyozas, hanem mechanikus, hidromechanikus tton,
akkor nagyon hamar vagy problémakba iitkdziink vagy hatalmas tomeget kell a repiildgépiinkdn cipelni.

Tekintsiink csak példanak egy bonyolult analog médon torténd hidromechanikus szabalyozoé rendszert,



amely kozvetett modon avatkozik be és ernyedd rugalmas visszacsatolassal rendelkezik a gazturbina
fordulatszamat tekintve! Ez a szabalyozasi modszer képes arra, hogy statikus koriilmények kozott az
egyszerlibb szabalyozasi modokhoz hasonldan egy gép emelkedése kdzben képes a gazturbinat egy
allando és megfelel6 fordulatszamon tartani. Ha a dinamikus viselkedését vizsgaljuk, akkor
megfigyelhetjiik, hogy az elvart mdédon fog szabalyozni, ha gyorsitani szeretnénk a gazturbina
fordulatszaman, akkor megfeleléen gyors reakcididdt biztosit mindenféle lengések nélkiil, emiatt
nagyon jol hasznalhatd. Azonban igy egy nagyon bonyolult szerkezetet kapunk rengeteg kamraval, aprd
tolattytival és kis alkatrésszel, valamint ezek egylittes tdmege joval nagyobb lesz, mint azt elvarnank
egy kereskedelmi utasszallitd kornyezetében, nem beszélve a hosszu és koriilményes beszabalyozasi

id6r6l, amelyet elmulasztva nem fog megfeleld tizemben miikddni a szabalyozo [6].

Adddik a lehetéség, hogy mindezek kikiiszobolésére hasznaljunk olyan elektromos szabalyozo
rendszert, amely képes kielégiteni az elobb felvazolt kdvetelményeket, azonban, ha ezeket pusztan
analog elektronikus eszkdzok utjan szeretnénk elérni, szintén nagyon komplex és szerteagazo rendszert
kapunk. Ekkor Iépnek szinre az otthoni kornyezetben mar elterjednek szamité szamitogépek. Mar a *60-
as években elkezdtek alkalmazni kisebb ilyen jellegli feladatokra szamitdgépeket, azonban ahhoz, hogy
megfelelden integralhato eszkozt kapjunk, ezt egy kezelhetd méretre kell redukdlnunk. Ebben az idében
jelmez6 volt az is, hogy egyre csokkend méreteket voltak képesek a gyartok eldallitani, a korszerti
tranzisztorokkal mar olcsé €s apré eszkozok is késziiltek, amelyek a hatalmas potencialjuk mellett egy
kedvez6 arral is rendelkeztek, igy alkalmasak voltak arra, hogy tomeggyartott fogyasztasi cikkekben is

alkalmazhatoak legyenek, ekkor sziilettek meg az ugynevezett mikroszamitogépek [7].

Mindezek mellett hatalmas elényiik ezeknek az eszkdzoknek, hogy elkészithetd beldlik egy
ugynevezett beagyazott rendszer (embedded system), amely egy nagyon sok mas komponenssel egyiitt
integralt aramkdrbe beépitett mikroprocesszorbol all. Ezek a beagyazott rendszerek rendelkeznek olyan
szamitasi kapacitassal, hogy altalanos felhasznalasu szamitogépek legyenek, ekkor tudjuk oket a
beprogramozasuk utan voltaképpen barmilyen feladatra alkalmassag tenni, mint egy italautomata, vagy
akar egy szivattyu fordulatszamanak szabalyozasa [8]. Egy ilyen korszer(i mikroszamitogépet mutat be

az 5. abra.

5. abra Raspberry Pi 5 mikroszamitogép [9].



Ha zart hurka szabalyozéasban szeretnénk elképzelni egy ilyen eszkdzt, akkor belathatjuk, hogy
nagyon sok eldnyiik van. Nagyon kis tdmegtire képesek vagyunk leredukalni egy ilyen komplex eszkdzt,
ha egyedileg terveztetjiik meg, akkor akar csak a feltétlentil sziikséges komponenseket hagyhatjuk rajta
az integralt dramkoron, az 1cm?-es feliiletet is el tudjuk képzelni. Emellett nagyon komplex
szamitasokat tudunk végeztetni velilk a megfeleld szamitasi kapacitassal, olyat, amilyet egy analog
eszkdz csak nagyon bonyolult uton lenne képes végrehajtani. Ezen feliil az ilyen eszkdzok nem
igényelnek beszabalyozast, csak eldzetes kalibraciot, nem kopnak és nem hasznalodnak el az idovel,

kivéve persze a kiilonleges jelfogokat, aktuatorokat.

Ehhez sziikségiink van magara a mikrokontrollerre, valamint kiils6 jelfogokra. Ahhoz, hogy valos
ideju zart hurka szabalyozast legyiink képesek megvalodsitani egy digitalis szdmitdgéppel, at kell
gondolnunk azt, milyen modszerrel is torténik a szabalyozas. Egyetlen hatrdnyuk az ilyen
szabalyozoknak, hogy nem képesek folytonos idejii szabalyozasra, egy bemenetre csak adott idétartam
mulva képesek reagalni, amit mintavételezési idonek hivunk. Ez az iddtartam a mikrokontroller sajat
szamitasi kapacitasabol és a beprogramozott algoritmus sebességébdl adodik elsésorban, ennél nem
lehet révidebb, de hosszabb igen. A legfontosabb feladatunk emiatt az, hogy a lehetd leggyorsabb
algoritmust talaljuk meg, minél jobban hasonlitson a szabalyozas egy folytonos idejii szabalyozasra.
Tovabbi adodo feladat ekkor, hogy a meglévé egyenleteket, dsszefliggéseket alakitsuk at oly modon,
hogy azok képesek legyenek egy ilyen diszkrét idejii szabalyozoval ellatott rendszer viselkedését

megfeleléen modellezni, leirni, gy, hogy ne tapasztaljunk eltéréseket.

Mindezek miatt korszerti technikanak tarthato ez a tipusu szabalyozas, éppen megfelel6 lehet egy
tiizeldanyag-szivattyu szamdara. Annal is inkabb, mivel, ha modularis jelleggel épitjiik fel a
programunkat, valamint a hasznalt eszkdzeinket, sokkal egyszeriibb feladatot fog jelenteni a jovben
ennek a probapadnak és azt ezt szabalyozd programnak az integralasa alternativ tiizel6anyagok

vizsgalatdhoz.



2 Modszerek és eszkozok

A dolgozat célja a TKT-1 egyaramu, valtoztathatd fuvocsovel felszerelt gazturbinas sugarhajtomii
tiizel6anyag-ellatasat biztositd 924 tipusu szivattyuegység vizsgalatara alkalmas probapadon az emlitett
berendezés fordulatszam-szabalyozasanak megvalositasa, igy ezzel a késdbbiekben tovabbi kisérletek
¢és mérések valosulhatnak meg ezen a gazturbinan. A cél az, hogy a jelenlegi tiizeldanyag-rendszer
kiegészithetd legyen egy masodlagos alternativ betaplald rendszerrel, amely a késObbiekben alternativ

tiizeldanyagok vizsgélatara lesz alkalmas.

e

6. dbra: TKT-1 egyaramui, valtoztathato fiivocsével rendelkezé gazturbinds sugarhajtomii [10].

A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii egy kiilon padra felszerelt TSz-21 tipusa, MiG-23
szuperszonikus vadaszrepiilogépekben alkalmazott inditd gazturbinabol késziilt, oktatasi célbdl hasznalt
hajtomii, melyet a Repiiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék tett teljeskoriien iizemképessé 2007-ben. A
gazturbina mivel eredetileg inditohajtomiiként latta el a feladatat, ezért egy fivocsdvel lett felszerelve,
amit kés6bb atalakitottak egy kézi vezérl6kar segitségével modosithatd keresztmetszetli fuvocsére, amit
a kivant helyzetbe allithatunk ahhoz mérten, hogy mekkora kiaramlé gazsugar-sebességet szeretnénk

elérni a hajtomiivel [10].

A tanszéken kordbban felmeriiltek otletek olyan kisérletekre, melyek soran alternativ
tiizeldanyagok égési és langtulajdonsagait lehetne vizsgdlni a mar megépitett TKT-1-es gazturbinas
sugarhajtomiivon, amit egy, a gazturbina égésterében készitett furaton keresztiil behelyezett kameraval
lehetne vizualisan is megfigyelni, lehet6vé téve azt, hogy szemmel is lassuk, mi torténik egy gazturbina
égésterében. Ehhez azonban a teljes egységet milkodésképessé és aktualizaltta kell tenniink. Sajnos
mivel a kézi vezérlés esetében nem lehetséges olyan jellegli pontos és minden tekintetben fliggetlen,
csak a tiizel6anyagtol és a kozegtol fliggd kornyezetet eldallitani a gazturbina égésterében, amivel az
alternativ €gési tulajdonsagok megfeleldé pontosaggal és fiiggetlenséggel kimérhetéek lennének, igy
sziikségessé valt egy olyan szabalyzorendszer készitése, ami a tlizel6anyag-szivattyut egy eldre
beallitott gazturbina iizemallapot szerint olyan szinten tartja, amely képes a gazturbina teljesitményét

valtozatlan szinten tartani.
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2.1 Szivattytvezérlés

A szivattyu vezérlését tobbféle iranybol kozelitettiik meg a méréshez. A tanszéki laboratériumban
talalhat6 egy, kiilon a szivattyu részére épitett probapad, amely eredetileg a szivattyt kiillonb6zo tizemi
pontjain torténd tiizeldanyag szallitdisok méréséhez keriilt megépitésre, azonban a mi méréseinkhez is
tokéletesen megfelel. Mivel a probapad halozati fesziiltség felhasznalasara alkalmas, igy ez nagyban

leegyszerisiti a szivattyu meghajtasat.

A 924-es szivattylt hajtd elektromos motor egyenarammal mitkddik, névleges fesziiltsége 27 V,
ezt egy transzformator segitségével tudjuk elérni [11]. A bemend valtakozo halozati fesziiltséget egy
tobb kimenettel rendelkezd, ezaltal valtoztathatd szekunder fesziiltségli transzformator segitségével
alakitjuk 4t 24 V-ra, amely ugyan nem egyezik meg a szivattyl névleges, 27 V-os fesziiltségével,
azonban mivel a majdani TKT-1-es hajtomiivon is ezzel a fesziiltséggel fogjuk miikodtetni, valamint
problémamentesen tud igy is lizemelni, ez szdmunkra nem fog problémat jelenteni. Az igy kapott
valtakozo, 24V egyenértékii fesziiltséget ezutdn egy Graetz-hiddal egyeniranyitjuk, amely a
szinuszosan valtakozo6 fesziiltség szinusz-hullamainak abszolut értékét veszi, azaz egy iranyu, de valtozo
nagysagu fesziiltséget kapunk. Ezt egy kell6en nagy kapacitasu kondenzatorral kisimithatjuk tigy, hogy

nagyon kozel kertiliink a tokéletes egyenfesziiltséghez.

Ha ezt a 24 V-ot direktben a szivattyu villanymotorjara kapcsolnank, a szivattyu kozel a névleges
tizemallapotaban miikodne kozel maximalis fordulatszamon, amely az eredeti rovid idore tervezett
miikddési id6 és az iiresjarat miatt egyarant nem elényds. Emiatt sziikség van egy olyan szerkezetre,

amely segitségével a villanymotor fordulatszamat szabalyozni tudjuk.

Az eredeti szerkezetben a Graetz hid el6tti valtakozo fesziiltség egy vele sorba kotott TRIAC-ra
(Triode for Alternating Current) érkezett, mellyel a valtakoz6 fesziiltség effektiv nagysagat lehetett egy
kézi potenciométerrel szabalyozni. Ebben a rendszerben a fesziiltség szinuszosan valtakozo
fiiggvényének nullatmenetét tudtuk mozgatni, oly modon, hogy a szinuszos fesziiltség nullatmenetének
iddpillanatdban még nem engedtetjiikk a TRIAC kapun 4t a fesziiltséget, hanem csak egy kicsiny id6
utan, ennek az eredménye egy csonkitott szinusz-hullam lesz, mely csak akkor ér el a névleges értékére,
amikor a TRIAC vezérl9 jelet kap. Ezzel elérhetjiik azt, hogy mekkora effektiv fesziiltséget szeretnénk

a villanymotoron lattatni [12].

2.2 Uj vezérlés

Az eldzetes tesztlizemek sordn azonban sajnos ez a rendszer meghibasodott, igy egy 0j fajta
vezérlés elkészitése valt sziikségessé. Az 10 rendszerben egy mikrokontrollerrel vezéreljiik a
villanymotorra jutd egyenfesziiltséget az alabb ismertetett modon. A transzformator szekunder oldalarol
lecsatolt valtakozo, 24 V effektiv nagysagu fesziiltséget kozvetleniil juttatjuk a Graetz hidra, igy mar a
kor elején megvaldsul az egyeniranyitas és mar csak ezzel a fesziiltséggel kell csak dolgoznunk. Egy

Arduino Mega tipust mikrokontroller egyik analog bemenetére egy potenciométert kapcsolunk, ez lesz
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a referencia értékiink, amellyel majd a villanymotort és ezaltal a szivattyut tudjuk szabalyozni. Ezzel az
analog bemenettel aranyosan a mikrokontroller egyik impulzusszélesség-modulalt (pulse width
modulation, PWM) kimenetére egy, a potenciométer allasatol fiiggé kitoltési tényezdvel rendelkezd jelet
bocsajt ki. Ezt az impulzusszélesség-modulalt jelet vezetjiik ra egy motorvezérlére, amivel a

késdbbiekben fogunk foglalkozni.

2.3 Az identifikacio folyamata

Azért van sziikségiink identifikacidra, mivel nem allnak rendelkezésre informacidink arrél, miként
reagdl pontosan az adott elektromos meghajtasu szivattyu a kiilonb6zé bemenetekre, valamint ennek a
meghatarozasara felhasznalhatd, motorra jellemz06 konstansok sem adottak. Az eredeti hasznalati helyén
ez a szivattyl nem volt vezérelve, mivel a TSz-21 indit6é gazturbinaként szolgalt, igy annak nem volt
sziikséges sok ideig lizemelnie, elegendd volt rovid ideig miikodtetni azt ON-OFF allasokban, igy méar
csak ezért sem allhatnak a rendelkezésiinkre ezzel kapcsolatban adatok. Ez egy tipikus identifikacios
megoldast kinal a szdmunkra. Ekkor megfelel6 modszerrel torténd meghatirozas utan lehetdségiink
nyilik kalibraciora, valamint iranyitasi rendszer tervezésére [13]. Mivel nem allnak rendelkezésre
szdmunkra elézetes informaciok arrol, miként viselkedik az altalunk vizsgalt rendszer, azaz nincsen
el6zetes modelliink sem a kisérlet soran, ezért ugynevezett fekete doboz modellként fogjuk ezt kezelni,
valamint a legtobb szabalyzastechnikai probléma is hasonlé modon jar el. Ekkor egy vizsgalt bemenetre
egy adott kimenet viselkedését vizsgaljuk mindenféle eldzetes ismeret nélkiil. A modelliinkén tovabba
feltételezziik, hogy az idében invarians lesz, azaz nem fogjuk figyelembe venni azt, hogy elézetesen
milyen hosszan ilizemelt a szivattyu. Ekkor elhanyagoljuk a szivatty hasznalatabol adodo kopasokat,
elhasznalodasokat és azt feltételezziik, hogy az alatt az id6 alatt, amig mi a méréseket el fogjuk végezni,
a csapagyak, a tomitések és a szirdk allapota nem fog romlani, hanem koézel azonos allapotban

maradnak [14].

Az identifikdcid sordn abbol a feltételezésbol indulunk ki, hogy egy teljesen altalanos,

id6tartomanybeli modell leirhaté egy altalanos, parametrikus egyenlettel [15].

B C
A(qQ)y(t) = %u(t —ng) + %e(t) 2. egyenlet

Itt u(t) a bemeneti, y(t) a kimeneti, e(t) pedig a hibafiiggvényt jelenti, amely zajként jelenik meg.
t az idéegység, n; pedig a bemenet késleltetése, ez altalaban a B(q) polinom legmagasabb foka el6tti
zérusok szamat jelenti. Az A(q)-F(q) fuggvények pedig polinomialis alakban adottak, ahogy azt a 3.
egyenlet mutatja. Azonban fontos azt hangstlyozni, hogy itt g hatvanyai annak idébeli multjat mutatjak
meg, azaz példaul q~2 jelenti az x,_, értéket, tehat a két 1épéssel ezeldtti értékét (backward shift
operator [16]). A tobbi polinom hasonlé alakban irhat6 fel, mint az A(q), kivéve a B(q)-t (4. egyenlet).

Egy modell fokszama alatt az egyes polinomok n, kitevoit értjik.
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A(Q) =1+ alq‘l + -+ anaq_”a 3. egyenlet
B(@Q) =by +byg7t + -+ ban_nb+1 4. egyenlet

Ebbdl aztan felépithet6 a kiillonbdzo polinomok fokszamainak, valamint alapvetd értelmezésének
hasznalni, hogy ezekkel kdnnyedén tudjunk szamitasokat végezni. Itt manudalisan fogjuk tudni megadni
a modelliink tipusat (példaul output-error) és annak fokszamat is. A kovetkezo fejezetben a probamérés
soran egyféle modellt mutatunk be, azonban fontos, hogy egy identifik4cios feladat soran a lehetd
legtobb ilyen modellt kiprébaljuk, hiszen kénnyen lehet, hogy az egyik sokkal jobban illeszkedd
eredményt fog adni, mint egy masik, nekiink pedig ezt kell megtalalnunk, igy ezt azok eléfordulasukkor

fogjuk részletesen bemutatni.

Az identifikaciohoz sziikséges adatok mérését tobb iranybdl is megkdzelithetjiik, attol fiiggden,
id6- vagy frekvenciatartomanybeli analizist szeretnénk végrehajtani. A kdvetkezd probamérésben,
ugrasszerlien, lépcsdzetesen lett novelve az adatok szerint a mérés. Mig az idGtartomanybeli analizis a
tranziensek, iddéallandok és a dinamikus viselkedés meghatarozasara szolgdl, addig a
frekvenciatartomdnybeli analizisbol kozvetleniil nyerhetd ki a rendszer valtozod gerjesztésre adott

valasza a teljes tartomanyban [13].

2.4 Identifikacios proba

Az identifikacidhoz sziikséges egyenletek megoldasait MATLAB programmal fogjuk végezni. A
program System identification toolbox kiterjesztésével lehetéségiink lesz a nyers mérési adatokbol
konnyedén a program segitségével kozeliteni a valos rendszer altal latott G (s) atviteli fiiggvényt. Erre
tobb modszert is kiprobaltunk latszolagos mérési adatokkal. A kdvetkezOkben ezt a probaidentifikaciot
részletezziik.

2,5

2

I
= Ul
p (bar)

n (ardny)

o
Ul
O B N W A O o N

0 30 60 90 120 150 180 210
t(s)

Fordulatszam Nyomas

7. abra A probaidentifikacio sordan haszndlt adatsorok, bemenetként a fordulatszam, kimenetként a nyomas
olvashato le.
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Adott egy korabbi, nem altalunk végzett, diszkrét idejii mérési eredménysor, amelyben az adatokat
AT = 0,1 s-os gyakorisaggal rogzitettiik. Itt szintén a mar bevezetett 924-es szivattyin végeztik a
mérést, azonban a rogzitett adatsorok a szivattyu fordulatszama ¢€s az altala elért tiizelGanyag-nyomas
volt. A mérés koriilbeliil harom és fél percig tartott, ekkor dsszesen mintegy 2000 adat keletkezett. A

fordulatszam ndvelése 1épcsés modon tortént, ahogy azt az alabbi diagram is mutatja.

Ezt kovetéen a MATLAB-ba az adatok mar importalhatoak is voltak. Itt az egyik identifikacios
eljaras kivalasztjuk, majd a fiiggvényargumentumba beirjuk a megfeleld paramétereket az
identifikaciohoz, jelen esetben az Output-error modszert valasztjuk. Ekkor a program altal megoldas az
2. egyenlet béli kiindulo paramétereket alkalmazva az Output-error modszer a 5. egyenlet segitségével
fogja kozeliteni a valddi atviteli fiiggvényt, azaz ekkor A(q) = C(q) = D(q) = 1. Ezt a késébbiekben
felhasznalhatjuk egy szintén ebbe a programba épitett segédletben, ahol pedig PID-szabalyzast tudunk
tervezni a PID-Tuner MATLAB-kiterjesztéssel az igy kinyert atviteli fliggvényekre.

Simulated Response Comparison

3 T T T T T T T T T T
Validation data (y1)
G10: 60.7%
2 F G11: 88.81% A
G12: 88.87%
G13: 88.88%
ol 1 J v
L AAGARE 7
O
(o)) 7 /]
5 s M ‘r"‘,"‘f‘*’“’"’“‘
E- .4 —\}/ ,v.‘/'\/ ;
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v
A ]
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8. dbra Output-error modszerrel kézelitett szimulalt valaszfiiggvény MATLAB-bO! exportalt
diagramjai. 4 novekvd szamok egyre novekvé pontossagot mutatnak. A B és F polinomok
fokszamai a legpontosabb, G13 fiiggvény esetében rendre 2 és 4.

y(t) = %u(t —ng) +e(t) 5. egyenlet

2.5 mbed mikrokontroller
A szabalyozas megvalositasahoz elengedhetetlen egy vezérld eszkoz alkalmazasa is, amelyhez
mikrokontrollert fogunk hasznalni. Ezek az eszkdzok nagyon jol alkalmazhatéak zart hurka vezérlés

tervezésére, hiszen a megfelel6 modellek képesek egyszerre nagyon sok adatot feldolgozni, azokkal
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szamolni és azokat hibaval terhelt értékekként kezelve értékelni [8]. Az elényiik abban rejlik, hogy
konnyen megvaldsithato veliik barmilyen feladat, hiszen, ha megfeleld bemeneteket haszndlunk egy
ilyen mikrokontrollerhez, akkor az konnyedén tudja az eldirt szdmitasokat végrehajtani, kiilonféle
szenzorokat, illetve aktuatorokat csatlakoztathatunk ezekhez, ezzel pedig megvaldsitva a vald vilaggal

valo6 kapcsolatot.

Ezek az eszk6zok tobb alegységbol dsszeallva képezik azt a teljes szamitogépet, amelyet mi sajat
programmal ellathatunk. Egy ilyen részegységet képez az LPC1768-as mikrokontroller integralt
aramkor is, ezt raépitve egy hordozora, amellyel a kiilvilaggal vald kapcsolatokat meg lehet majd
valositani, kapjuk az egész egységet. Ebben talalhatdo meg a programok tarolasara szolgalo
programmemoria, a logikai és aritmetikai szamitasokat elvégzd aritmetikai-logikai egység és egy
orajelet szolgaltatd kvarcoszcillator. Az orajel hatarozza meg a szamitasok iitemét, a program

lefutasanak sebességét és az események megfeleld idozitését.

Az altalunk hasznalt termék az mbed LPC1768 lesz, amelyet a 9. abra mutat. Azért erre esett a
valasztas, mivel kis méretii, ismert, C++ programnyelvet hasznal, valamint mar megtaldlhat6 a tanszéki
laborban. Az LPC1768 esetében az érajel 96 MHz, ez nekiink megfelel6 lesz a szabalyozas tervezése
soran. Az eszkoz rendelkezik tovabba 25 egyedi be- és kimenettel, azok kiilonb6zd konfiguracidoban
hasznalhatoak (10. &bra). Szamunkra az analég bemenetként hasznalhatdo labak lesznek a
legfontosabbak, hiszen igy majdnem kdzvetleniil az egy-egy szenzortol érkezd informaciét fel tudjuk
dolgozni kiilonféle kiilsé jelatalakito berendezések nélkiil, mint példaul egy analog-digitalis atalakito,
hiszen a kontroller bels6 analog-digitalis atalakitoval mar gyarilag beépitetten rendelkezik. A tesztek
soran hasznosnak bizonyulhat az eszkdz szamitogéppel valo, soros kommunikacion keresztiil torténd
adatatvitele is, amellyel egy konzol programmal kiolvashatjuk az eszkdz altal az altalunk kiildésre

inditott jeleket, ezzel konkrétabb képet kapva arrdl, beliil mi torténik.

9. dbra mbed LPC1768 [17].

A kontroller egyik masik nagyon szembetling tulajdonsaga, amelyet a 10. abra mutat, hogy a
kontroller képes standard soros adatatvitelre a beépitett USB atalakito hasznalata nélkiil is. Példaul a 9-
10, 13-14, illetve a 27-28 labakra egyesével tudunk twjabb ¢és wjabb adatkdzlé berendezéseket

csatlakoztatni, amelyekkel egyéb kommunikécié is meg tud igy valosulni. A mi esetiinkben késdbb
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szeretnénk egy RN41 Bluetooth-modult is a tesztpadra épiteni, ezzel lehetévé téve a vezeték nélkiili
adatatvitel lehetGségét is, igy akar egy telefon segitségével soros be- és kimenet kezelésére alkalmas
applikacion, tigynevezett terminalon keresztiil kommunikalhatunk a berendezésiinkkel, igy olyan
hasznos adatokat nyerhetiink ki, amelyek egy esetleges szelektiv adatatvitel esetén nem allnanak a

rendelkezésre. Ez lesz az tigynevezett debug mod.

10. dbra mbed LPC1768 labkiosztasa [8].
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3 Probamérés

3.1 Kapcsolas és program

Az elsé alkalommal még megfeleld vezérlo nélkiil kellett kiprobalnunk a szivattyut hajtd
villanymotor vezérlését, hogy az megvaldsithato-e az altalunk gondolt eszkozokkel. Ehhez a kisérlethez
egy modellezéshez gyakori eszk6zt hasznaltunk fel a villanymotor vezérlésére, egy 12 V egyenarammal
miikodo, kis repiilégépekhez is elészeretettel hasznalt motorvezérlét, a Turnigy 30A Brushed ESC. Ez
akar egy 12 V-os akkumulatorrdl is meghajthato, amely fesziiltséget szaggatva, négyszogjel formajaban
tovabbitja a villamos motor felé a vezérld jel fiiggvényében [18]. A vezérld jelként egy mbed
mikrokontroller altal egy elére definialt és altalunk kezelt PWM jelet fogunk hasznalni, amely 0 V és
+3,3V kozott valtakozik. A motorvezérld névleges kapacitasa 30 A. Mivel a 924-es szivattyu
aramfelvétele akar 70 A is lehet, valamint annak névleges fesziiltsége 27 V, igy tartdsan nem hajthato
végre véglegesen ezzel a mérés, hiszen a valodi beépitési kornyezet nem ezt fogja megkivanni, azonban

rovid idejii probaiizemre megfeleld lesz ez a vezérld is. Az dsszeallitott kapcsolast a 11. dbra mutatja.

A PWM jel el6éllitdsésra a mar emlitett mbed kontrollert hasznéltuk. Erre a kovetkezd célszerti
modon késziilt a program. A kiadott PWM jel frekvenciaja a motorvezérld gyartdi specifikéacidja alapjan

50 Hz kell legyen, valamint a hasznos, kontroller altal érzékelhetd tartomany az 5 és 10%-os kitoltési

N mikrokontroller

]

motorvezérlé

e\

11. abra A probamérés soran osszeallitott aramkor.
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tényezo kozeé kell essen. A kés6bbi valodi identifikacios méréshez elére gondolva mar a programban
gombnyomasra egyre ndvekvé kitoltési tényezot alkalmazunk, ezzel a motor fordulatszama az ido
fiiggvényében Iépcsésen fog novekedni, ez a késébbi identifikaciohoz lesz elényds. Minden
gombnyomasra 0,5%-kal novekszik a kitoltési tényezo, igy tudunk magunknak 10 1épcsés felbontast

biztositani.

12. abra A mikrokontroller tényleges kapcsolasa. Kézépen az mbed
LPC1768 kontroller, feliil a soros kommunikaciot megvalosito
szamitogeépes kapcsolathoz hasznalt mini-USB kabel, jobb alul pedig
a kitoltési tényezd noveld kapcesolo lathato.

"o

A motor fordulatszamat egy, a motor tengelyének végére erdsitett magnes és egy Hall-szezor
segitségével mérjik. A magneses tér periodikus valtakozasanak hatasara ennek az eszkoznek a
kimenetén éppen egy négyszdgjel fog keletkezni. Ennek a jelnek a frekvenciaja éppen meg fog egyezni

a motor fordulatszamaval.

A méréshez illetve a visszajelzéshez tobb eszkozt is hasznaltunk. A PWM megfelel6ségének a
biztositasara harom modszert is alkalmazunk: az oszcilloszkdp egyik szondajat a kimenetre
parhuzamosan kotjiik, igy megbizonyosodhatunk arrol, hogy a jel megfelel frekvenciaval és kitoltési
tényezovel rendelkezik; a mikrokontroller soros USB-kimenetén keresztiil egy szamitogépre kiildjiik az

éppen aktualis, kontroller altal értelmezett kitoltési tényezbt; a kontrolleren talalhaté négy LED
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segitségével azonnal visszajelzést kaphatunk a jelenlegi allasunkrol négy szakaszban. Ekozben a motor
fordulatszamanak a kijelzését az oszcilloszkop masik szondéjara bizzuk, azt a Hall-szenzor kimenetére
erdsitve lathatjuk az altala generalt négyszogjelet, amelynek a frekvencidjat az oszcilloszkop beépitett

mérési funkciojaval kdnnyliszerrel manualisan is meghatarozhatjuk.

3.2 Eredmény
3.2.1 Identifikacio

A probamérést végrehajtva arra a konkluzidra jutottunk, hogy az altalunk elképzelt mdédon torténd
identifikacié megvalodsitasa megfeleld lesz a kés6bbiekben, igy ezt a mddszert fogjuk alkalmazni. A
proba soran felmeriilt tobb probléma is, amelyet a helyszinen tudtunk orvosolni. A mikrokontroller p5
labat hasznaltuk a kapcsold allasanak meghatarozasara, azonban mivel ezt a program digitalis
bemenetként kezelte, igy egy kisebb zavar, apro fesziiltségndvekedés is elég volt ahhoz, hogy 1
bemenetként értékelje azt, ekkor tévesen emelt a vezérld jel kitoltési tényezdjén. Ezt egy kellden nagy
ellenallas beiktatasaval tudtuk orvosolni, ezt parhuzamosan a f61d és a kapcsold kozé kotottiik. Arrdl is
megbizonyosodtunk, hogy a mikrokontroller megfeleld eszkdz lehet arra, hogy egy elére meghatarozott

bemenet alapjan készitsen vezérld jelet, ehhez megfelelé annak adatkezelési képessége.

13. dbra Az oszcilloszkop alkotta kép a mérés soran értelmezett jelekrdl, sarga szinnel a Hall-
szenzor altal mért, fordulatszammal aranyos jel, kék szinnel pedig a vezérlo jel lathato.

Ahogy azt a 13. abra mutatja, nagyon sz€p €s jol értelmezhet6 adatokat kaptunk az oszcilloszkdpos
mérés soran. A Hall-szenzor jol kezelhet6 négyszogjelet adott, ennek a kitdltési tényezdje a magneses

tér szimmetrikussaga miatt koriilbeliil 50%, igy a frekvenciabol mar kdvetkeztethet6 a fordulatszam is,
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tehat ennek segitségével jol megvaldsithato a vezérlés és szabalyozas. Ez lathato is sarga jelzéssel az
abran. A probamérés soran nagyon szépen lathato volt a négyszogek kozotti tér csdkkenése a motor
fordulatszaméanak novekedésével. A kék szinnel jelzett vonalak a vezérl6 PWM jelet tartalmazzak. A
majdani elkészitendd vezérlést azonban ennél nagyobb felbontasura szeretnénk elkésziteni, ahogy
lathaté nagyon keskeny savokban olvashat6 csak ki a jel, ekkor a zavarok ezt nagyban befolyéasolhatjak

¢s nem lesz megfeleld kovetésl a szabaly0zas.

3.2.2 Soros kommunikacid sziikségessége

Tovabbi megfigyeléseink voltak, hogy sokkal kézenfekvobb lenne a mikrokontrollert
szamitogépes termindlon keresztiil vezérelni sajat egyénileg definialt parancskodokkal. Erre egy
példakodot az tartalmaz részletesen. E felismerés soran el is készitettiink egy probat, amelyben a
mikrokontroller beépitett LED visszajelzdjét iranyitjuk soros kommunikacidval egy szamitogéprol. A
kontrolleren a jelek megfeleld elkiilonitése, valamint a zavarok kikiiszobolése végett bevezettiink egy
karaktert, amely arra szolgal, hogy csak ennek a beérkezése esetén értelmezzen az barmely parancsot,

ez a mi esetiinkben a '/’ jel lett.

3.2.3 Adatok értelmezése

Ahhoz, hogy a beérkez6 adatokat megfelelden tudjuk vizualizalni és egy szamitdogép képernydjén
megjeleniteni sajnos nem elég egyetlen termindl alkalmazas, ehhez valami olyasmire lenne sziikségiink,
amely képes valos id6ben mutatni az iranyitd Osszes relevans paraméterét. Emiatt a LabVIEW

programhoz fogunk fordulni. Errél a késébbiekben fogunk részletesebben beszamolni.
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4 A mérés bemutatasa

4.1 Felépités

Miutan Gsszeallt a végleges kép arrol, hogyan fogjuk megvaldsitani az identifikaciot a szivattyu
probapadon, modositottuk a probapad elvi felépitését aszerint, hogy a lehetd leggyorsabban tudjunk
érdemi méréseket végezni, hiszen fennallhat annak a veszélye, hogy egy adatsorral nem tudunk
megfeleld és elfogadhatd eredményeket produkalni, igy sziikség volt arra, hogy minél konnyebben és
szélesen valtoztathatd paraméterek kozott tudjuk ezt végrehajtani. Eszerint készilt el a
mikrokontrollerre irt program is, a lehetd legtobb adatot a program modositasa nélkiil beirhassunk

,.kézzel” és mar kezdhesstik is az identifikaciot.

411 A kozeg utja a prébapadon

A mechanikus elvi felépitést, pontosabban a szivattylzott kozeg altal megtett utat tobb 1épcsében
is biztonsagossa és szivargasoktol mentessé kellett tenniink. Annak érdekében, hogy a padra a lehetd
legkevesebb jusson a szivattyuzott kozegbdl, az elektromos szelepek mellett mechanikus zaroszelepeket
is beépitettiink, amire azért volt sziikség, hogy allo helyzetben ne torténjen véletleniil sem eresztés a
rendszerben, hiszen a kdzeg, mivel repceolajrél van szd, igen ragacsos és az altaluk bevont feliiletek

tisztitasa is nehézkes. A mérés elvi vazlatat a 14. dbra mutatja.

A fogaskerékszivattyll egy ejtdtartalybol szivattyuzza ki a repceolajat. Ez az ejtdtartaly a késébbi
tomegaram méréshez elengedhetetlen erémérd cellara van felfliggesztve, amely kimenete a
mikrokontrollerbe jut. Az ejtétartaly aljan talalhatd egy szoritobilincs, amit jelenleg manualis elzard
szelepként alkalmazunk, hiszen, ha a mérés soran hasznalt miianyag szilikon csdveket elszoritjuk, akkor
nem torténik rajtuk atfolyas. Ezutan jut a kdzeg az 1. szdmu elektromagneses szelephez, amelyet a
probapadrol iranyithatunk (lasd 15. abra), igy szigortan csak akkor fog barmilyen jellegli atfolyas is
torténni, amennyiben ezt engedélyezziik elektromosan, tehat a padnak mindenképpen rendelkezni kell
elektromos taplalassal. A szivattyG a szallitott kozeget ezutan egy azzal egy szintben 1évo
gyljtétartalyba porlasztja be. A tartdlyban egy fuvoka talalhatd, amibe a szivatty( az altala szallitott
kdzeget nagy nyomadson eljuttatja, ezzel is a TKT-1-be valo beépitését elosegiti, hiszen ekkor sokkal
kozelebb képet fogunk a valds alkalmazashoz kapni az identifikacié soran. Ebben a tartalyban talalhatd
még tobb bemend szilikon csé is, ezek kozill az egyik az éppen tartalyban 1évé nyomas kijelzésére
tovabbitodik a probapad kezelofeliiletére a masik pedig egy dugattyts kompresszortol érkezo
légnyomast szolgaltatd cs6. A szivattyu iizeme és az identifikdcid soran a gytjtotartaly alatt 1€vo
elzaroszelep, illetve a 2. szdmu elektromagneses szelep végig zarva vannak, ezzel garantalva azt, hogy
az ejtotartalyba semmiképpen sem jusson vissza a mar atszivattyuzott kdzeg. Egy ciklus végeztével €s
a gyljtétartaly feltdltédése utan jut szerepre a mar emlitett siritett levegds ag. Fontos azonban
megemliteniink, hogy ennek a levegds agnak kettds szerepe is van, hiszen ha a gazturbina égésterében

fellépd ellennyomast szeretnénk valamilyen modon szimulalni, akkor tokéletes lehetdséget biztosit ez a
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szamunkra ahhoz, hogy akar tobb baros tulnyomast hozzunk Iétre a gyijt6tartalyban Ekkor a tartaly
alatti manudlis elzard szelepet és a 2. szamu elektromos szelepet megnyitjuk, a dugattyts kompresszort
tizembe helyezziik és a légnyomas segitségével a gyijtétartalyban talalhatd repceolajat visszajuttatjuk

az ejtotartalyba, ezzel zarva a kort.

visszaszdllito dg

erémerd

ejtétartaly

manualis zaro csap Legnyomas

eleresztd
szelep

8

villanymotor tartdlynyomds

—@nyomﬁﬂgheli nyomas

gydjtétartaly

manudlis zarg csap I

14. abra A berendezés elvi vazlata

4.1.2 A probapad meglévo felépitése, kezeloszervei

A 924-es probapad fizikai kezelofeliiletét a 15. abra mutatja be részletesen. A bemeneti aramforrast
fizikailag a fokapcsold szakitja meg miel6tt még barmit is kezdnénk ezzel a fesziiltséggel. A berendezést
a halozati aljzatbol szeretnénk miikodtetni, igy az egy transzformatorra keriil, ahol 24 V-os egyenaramu
fesziiltséggé alakitjuk at. Ezt az egyendramot aztan alakitjuk tovabb a vezérlésnek megfelelden és a
szivattyura pedig egy atalakitott egyenaramot juttatunk, ezzel vezéreljiik annak fordulatszamat. Ehhez
tartozik még harom darab hétszegmenses kijelz6bdl épitett visszajelzd kijelzo, amely az éppen kiadott
vezerlo jellel aranyos szamot mutat, azonban ezt kizarolag a sajat munkank ellendrzésére fogjuk a mérés
soran hasznalni. A vezérlést kiilon engedélyez6 kapcsoloval tudjuk elinditani. Az eldbb irt fejezetben
emlitettiik az elektromos szelepek fontos szerepét, ezt a két szelepet, az 1. és a 2. szamut §sszesen harom
darab kapcsoloval tudjuk miikodtetni. Szintén egy engedélyezd kapcsold sziikséges ahhoz, hogy egy-
egy szelepet miikodtessiink a probapadon, enélkiil nem fog dram jutni a szelepekhez barmi is legyen az

allasa a szelepkapcsoloknak. Ezen felill talalhaté még két darab nyoméasméro6 is a pulton, a bal oldali
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15. abra A probapad kezeldfeliilete

nyomasmérd a gyiljtétartalyban talalhatd tilnyomast méri, amelyet a 14. abra alapjan talalhato
kompresszor tud elsddlegesen novelni. A jobb oldali nyomasmérd pedig a nyomooldali agban 1évo
talnyomast mutatja, erre azért van sziikség, ha esetleg elmarad az 1. szdmu szelep nyitasa, akkor ez a

nyomdasmérd direkt modon mutatja a szamunkra, hogy miért nem jut olaj a gytjtétartalyba.

A 16. abra az éppen bekotott szivattyit mutatja. A 924-es szivattyll szamos ki- és bemenete koziil
mi Osszesen csak a villanymotor bemeneteit, illetve a tiizeldanyag szivattyuagat fogjuk hasznalni. A
szivattyn ezen feliil talalhato még tobb beallitocsavar is, ezekkel a felugrasi nyomast (1), a végnyomast
(2), illetve a kezdeti nyomast (3) lehet beallitani. Ezeket a megfelelden allando koriilmények elérése
érdekében nem fogjuk valtoztatni. A bemeneti csé kozvetleniil a zardcsaptodl érkezik, a kimeneti
csOvezeték pedig egyenesen az 1. szamu zarészelepen athaladva tavozik a gytjtétartalyba, ahol a
porlasztasi tulajdonsagok jovobeli vizsgalata miatt egy porlaszton keresztiil jut a tartalyba. A szivattya
fogaskerekes kivitelli, emiatt mindig megfeleld tlizel6anyag, vagy jelen esetben olajellatassal Kkell
rendelkeznie annak érdekében, hogy folyamatos kenést biztositsunk annak, szarazon nem futtathatjuk,

kiilondsen kell iigyelni a szivooldali csapok megnyitasara.

> I bemenet
szivattyliegység
SN

F

Hall-szenzor

16. abra A 924-es szivattyu és annak villanymotorja
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4.1.3 Méréshez hasznalt kimené jel

Mivel a mikrokontroller sokrétlien alkalmazhat6 a mérés soran, igy azt gondoltuk, hogy a lehet6 legtobb
feladatot biznank ré, legyen sz6 vezérlésrdl vagy adatgytijtésrol. A legujabb fejlesztés sordn a probapad
mar rendelkezik egy olyan, az elektromos motort vezérld tranzisztoros vezérldvel, amely egy
potenciométer allasa alapjan képes egy adott kimenetet adni a motornak. Fontos megemliteniink, hogy
ez nem egy Visszacsatolt szabalyzo, hanem egy nyilt hurka vezérld, amely analog bemenet alapjan kiild
a motornak egy adott fesziiltségii jelet. Ezt az analdg jelet konnytiszerrel helyettesiteni tudjuk egy, a
kontrollerbdl kijovo analog jellel. Az mbed LPC 1768 pl8-as kimenetén lehet egyediil ilyet véghez
vinni, ekkor is 0 VV valamint 3,3 V kozotti kimenetek valaszthatoak a belsd limitaciok miatt. A kontroller
ezen kimenetének felbontasa megegyezik az eldjel nélkiili 16 bites egész szam tipusu belsé valtozo
(unsigned 16-bit integer) maximalis értékével, amely 2'® = 65536, azaz aranyosan elosztva 0 és
65 535 kozotti szam segitségével megfelelden nagy felbontassal generalhatunk kimenetként szinusz
fiiggvény szerint valtozo analdg jelet. Az adatok begytijtésére egyeldre terminal alkalmazast hasznalunk
(TeraTerm), amire a kontroller csak kikiildi az adatokat, ezeket pedig mi feldolgozzuk. Erre a
fliggvényre egy példat a 17. abra, illetve egy példakddot pedig az 3. melléklet tartalmaz. A kimenetre

kiildott szinuszjel értékét a 6. egyenlet szerint szamithatjuk, ahol az offset értékét mi allitjuk majd be.

AnalogOut(rads) = amplitude - sin(frequency - rads) + of fset 6. egyenlet

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

analog kimenet értéke 0 V és 3,3 V kozott

0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

mérés eltelt ideje (s)

17. dbra Az elsd szinuszhullam a ciklus soran (0,1 Hz — 20 s, 60%-os kozépértékkel). A diagram valés, kontroller daltal
szamitogépre visszakiildott adatok alapjan lett elkészitve a 6. egyenlet alapjan.

Azonban nem tudunk identifikaciot végrehajtani akkor, ha csak egyetlen frekvencian
vizsgalodunk. A frekvenciatartomanybeli analizis szerint a rendszer erdsitése egy egységnyi
amplitadoja, egyre novekvod frekvenciaju szinuszjellel torténd gerjesztésre adott valaszjel lesz [14],
adodik tehat az Osszefiiggés, hogy nekiink is lehetéleg nagy tartomanyban készitsiink egymas utan egyre

novekvo frekvenciaju gerjeszto jelet. Ezt ugy tudjuk a legegyszeriibben leképezni, hogy vesziink tiz
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diszkrét frekvenciat, amelyen megfelel6 ideig gerjesztjiik a rendszert, ekkor elég adatunk keletkezhet.
Ezt a tiz diszkrét értéket az 1. tablazat tartalmazza. Ekkor a villanymotor ezt csak egy ideig tudja majd
lekdvetni a fordulatszaméval és egy bizonyos frekvencia felett azt varjuk el téle, hogy beélljon egy

fordulatszamra, amely a szinuszjel fiigg6leges eltolasabol adddik majd.

1. tablazat A méréshez hasznalt egyre novekva frekvenciaju szinuszhullamok adatai

N | Frekvencia | Ciklusszam | Id6tartam | N | Frekvencia | Ciklusszam | Id6tartam
(Hz) ) (s) (Hz) ) (s)

1|01 2 20 6 |2 10 5

2 | 0,25 2 8 7 |3 12 4

3|05 4 8 8 |5 25 5

4 10,75 6 8 9 |75 30 4

5|1 5 5 10 | 10 50 5

Osszesen 72

4.1.4 UART kommunikacié

Az UART, vagyis univerzalis aszinkron adovevé (universal asynchronous receiver-transmitter)
egy kommunikaciés forma, egy kommunikécios eszkdz adatok atvitelére. A kommunikacid jelen
esetben USB-n (universal serial bus) keresztiil fog torténni, hiszen alapvetéen errdl kapja az mbed is a
sziikséges tapfesziiltséget, ekkor nincs is sziikség a két eszk6z kozotti esetleges fesziiltségkiilonbséggel
valo banasra sem. Az aszinkron kommunikacio 1ényegi része, hogy az adattovabbitas csak akkor
torténik, ha van tovabbitand6 adat, azaz, ha van példaul egy karakter, mondjuk ’c’ az ir6 pufferben [7].
Két karakter kozott egy folyamatos ,,break signal” keriil tovabbitasra, amely altalaban egy magas jel,
ezzel tudja a két eszkdéz azonositani, hogy mikor indul a valés adat tovabbitdsa. Digitalis
kommunikaciordl van szo, azaz az adatok tovabbitasa binaris formatumban torténik, azaz, ha az eredeti

példanal maradunk, a ’c’ karakter binaris 8-bites ASCII kodja nem mas, minta 01100011, [19].

Mivel aszinkron kommunikaciorol van szo, igy minden egyes adatcsomag magaval kell cipelje a
sziikséges szinkronizal6 informacioit, ez lesz a kerete az adatnak, ezt nevezik framing-nek. Ez a framing
harom adatbol all, egy startjelbdl, egy paritasjelbdl és egy stopjelbdl. A startjel altalanosan 0 szokott
lenni. A paritasjel egy olyan bit, ami lehet tgynevezett paros vagy pératlan paritds, ami azt a célt
szolgalja, hogy a kiildott bitek szamaban hany darab 1-es talalhato. Ez a nyolc biten feliil torténik
tovabbitasra. A paros paritasbit 0, ha paratlan szamu 1-es talalhat6 a tovabbitott adatcsomagban, 1, ha
paros szamu 1-es talalhaté az adatcsomagban. A paratlan paritasbit pedig éppen ennek az
ellenkez6jeként mikodik. Azt a célt szolgalja, hogy belso ellendrzésképp meg lehessen hatarozni, hogy

a fogadott adat megfeleld mindségben keriilt-e tovabbitasra, ha a paritasbit eltér a fogadott jelben
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18. abra UART kommunikacio altal hasznalt kodolas

szamolt bitektol, akkor valami hiba torténhetett. A stop jel pedig nem mas, mint az adatcsomag végét
jelzé jel, ez minden esetben 1 értéki kell legyen, altalaban egy, vagy két darab 1 értéki jel is hasznalatos
stop jelként. Amennyiben az adat kerete nem megfeleld, azaz a start vagy stopjelek nem keriilnek
érzékelésre megfelelden, framing error 1ép fel a két kommunikald eszk6z kozott, és ezt jelezni is fogja
[7]. Az el6bb bevezetett ’c’ karakter tovabbitasahoz hasznalt kod tehat nem mas, mint amit a 18. abra is
mutat nekiink. Ezt fogja majd az mbed beépitett USB kommunikaciés modulja UART kommunikaciova

atalakitani.

Ezen feliil még egy fontos tulajdonsagot érdemes megemliteniink, az tigynevezett baud rate-et,
azaz a masodpercenként tovabbitott bitek szamat. Mivel 11 bitb6l all egy karakter, igy ezzel kell tovabb
szdmolnunk. Azért fontos szdmunkra ez a tulajdonsag, mert ekkor megfelelé idében tudjuk a mérend6
paramétereket a szamitogép képernyojére kiildeni és megfelelden kicsi id6kozonként fog torténni a
mintavétel, pontosabban annak tovabbitasa. Ezek elére definialt sebességeket hasznalnak, példaul egy
ugynevezett teleprinter, azaz karakterek vezetékkel t6rténd tovabbitasara hasznalt eszkodz standard baud
rate-je 110 volt, amely a 11 bit miatt 10 karaktert jelent masodpercenként. Ez az 1970-es évekre jellemz6
mennyiség, ennél manapsag joval gyorsabb atvitelre is képesek vagyunk, jelenleg az mbed feliiletén
elérhet6 standard baud 9600, azaz t6bb mint 800 karakter masodpercenként. Mi azonban ennél sokkal
nagyobb ratat fogunk hasznalni, 115 200-at, amit azért fontos megemliteni, mert minden, ezzel az
eszkdzzel hasznalt és kapcsolatban 1€v6 program vagy mas eszkoz is ezen a ratan fog adatot varni, illetve

adatot kiildeni, ha pedig ezek nem egyeznek, problémaba fogunk {itkdzni.

Ezen feliil a ttl kicsi baud is problémat okozhat, a 19. abra éppen ezt mutatja be. Oszcilloszkdépon
vizualizaltuk az analog kimeneten kiadott szinusz jel valos idejii fliggvényét, és meglepSdve
tapasztaltuk, hogy a magasabb frekvencidkon problémat okozhat, ha tal lassan kiildiink adatot a vele
tulajdonképpen semmilyen hardveres Osszefliggést nem mutat6 UART-on. A kapcsolat pusztan
szoftveres volt, 10 Hz-es szinusz frekvencia esetén a lass adatkiildés tilsagosan lefoglalja a kontroller
eréforrasait, igy az altalunk 65536-0s felbontassal kozelitett jelet nem tudjuk megfelelden leképezni,
csak rendszertelen jel marad bel6le, amely alkalmas lehet kozelitésre, de mivel van lehetdségiink ennél

pontosabb kozelitésre, igy ezt nem fogjuk elfogadni és emiatt 115 200-as baud-ot fogunk hasznalni.
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CHz= S00ny  Mi0dns

19. dbra Kiadott analog 10 Hz-es szinusz jel valos iddbeli értéke alacsony, 9600 -as (bal) és magas, 115 200-as (jobb)
baud értékek esetén egy oszcilloszkopon mérve.

415 Parancskodok

A legrugalmasabban ugy tudjuk kezelni a bemend paramétereket, ha magunk allitjuk be és nem
bemenet, illetve egy kapcsold alapjan miikodik, vészelallitdsként magunk tudjuk be- és kikapcsolni a
kimenetet. Egy bistabil relét kotve a mikrokontroller két digitalis kimenetére, a p7, p8 kimenetekre és
azokat parancsokkal vezérelve elérhetjilk, hogy magunk tudjuk engedélyezni az egész vezérlési
kimenetet. A relé egy Zettler AZ850P2-3 tipust relé, amihez sajnos nem volt elég a 3,3 V vezérld
fesziiltségen a kontroller kimenet altal kiadott vezérléaram, igy a set és reset bemeneteket egy-egy
tranzisztorral kell megtamogatnunk, két CTBC 547B tipussal, ezt a 20. abra mutatja be. Azonban ahhoz,
hogy ne kézzel kelljen ezeket allitanunk, felmeriilt az 6tlet, hogy magérdl a szamitdgép terminaljarol
lehessen mindezeket vezérelni, igy megsziilettek a parancskodok, amelyekkel a mérés, illetve a majdani

szabalyozas is sokkal konnyedebben folyhat.

VU33V

/ettler
AZ850PZ3

CTBC

relayon/relayoff 33 V
5748

20. dbra A relé kapcsoldasahoz haszndlt erdsité kapcsolds

Ugynevezett parancskodokat definialtunk, amiket a terminalba beirva tetszéleges eredményt
érhettiink el a kontrolleriinkon. A parancskodok listajat a 2. tablazat tartalmazza. Ehhez viszont a
kapcsolatot at kellett alakitanunk. A programban kezelt valtozok listajabol két tipust soros kapcsolat
értelmezett, az egyik az tigynevezett Serial a masik pedig a RawSerial valtozoval értelmezett kapcsolat.

Alapvet6 kiilonbség a ketté kozott, hogy az UART kommunikacio soran, hogy a RawSerial kapcsolat a
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beépitett printf() és getc() parancsokat modositottan implementalja, igy azok megfelelden lesznek
megszakitaskori (interrupt) bemenetek értelmezésére [20]. Ezek a megszakitasok a megirt folyamatos
kédot nem, vagy csak elhanyagolhatdo mértékben befolydsoljak, igy nem fognak gondot okozni a valds
ideju visszacsatolt vezérlés kiépitése soran, azonban lehetOséget adnak arra, hogy ne a f6 ciklusokon
beliil vizsgaljuk folyamatosan a bejové adatokat, hanem csak akkor, ha ténylegesen van mit vizsgélnunk,
ezzel meggyorsitva a programunkat. Erre egy kidolgozott mintaprogramot a dolgozat végén a 2.
melléklet tartalmaz, amely az ’1’-es billentyli megnyomasakor az mbedbe beépitett LED1-es digitalis
kimenet értékét allitja at.

2. tablazat A mikrokontroller dltal értelmezett parancskodok

Ir A szabalyozo6 engedélyezéséhez sziikséges relé atkapcsolasa

/mr | Fordulatszam mérési eredményének kiirasa (igen/nem)

Imf | Ejt6tartalyban maradt folyadék tomegének mérési eredményének kiirasa

[sa#l | Nyilt hurka vezérl6 konstans értékre valo beallitasa

[sr#l | Fordulatszam-visszacsatolt szabalyozo referencia értének beallitasa

[ss#l | Szinuszgerjesztés amplituddjanak beallitasa

/ca | Nyilt hurka vezérlési mod

fcr Fordulatszam-visszacsatolt vezérlési mod

/d Debug mod be- és kikapcsolasa

lgs | Allando frekvenciaji szinuszgorbe kiadasa a vezérld kimeneten

lgi | Egyre novekvé frekvenciaju szinuszgorbe kiadasa, a ciklus 72 s-ig tart

lgr | Szinuszgdrbe megallitasa, visszatérés kézi folyamatos szabalyozashoz

/h Segitség, az elérhetd parancsok listaja

Ekkor, ha barmilyen hiba torténne, vagy elszallna a vezérld algoritmus, két biztonsagi funkcionk
is lesz arra, hogy kézzel barmikor beavatkozzunk ennek megallitasara, a parancsok kozé beépitett /r
parancsot puha, mig a kezeldfeliileten talalhato, aramellatdo kapcsolot a kemény leallitasnak fogjuk

bélyegezni.

A Imr paranccsal elindithatjuk, vagy megallithatjuk tetszélegesen a program altal belséleg
folyamatosan mért fordulatszam értékek kijelzését a szamitogép képernydjére. Erre a tesztelés soran
azért volt sziikkségiink, hogy nem pazaroljunk feleslegesen er6forrasokat arra az esetre, amikor nincsen
erre sziikségilink, csak amikor kivancsiak vagyunk erre kiilon. A mérés soran azért sem lesz erre
sziikségiink, mivel a névekvo frekvenciaju szinuszgdrbe kiadasakor beprogramozhatjuk ugy az eszkozt,
hogy folyamatosan tovabbitsa a fordulatszam mért értékeit is a szamitogép felé, igy gyakorlatilag
minden identifikaciohoz sziikséges paraméter a keziinkben lesz, kiillondsen, ha a terminal programon az
ugynevezett log funkcidt is igénybe vessziik, ami voltaképpen egy széveges fajlba menti el az Gsszes

terminal altal kezelt karaktert.
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Az analog kimeneten szabalyozasi esetben egy referencia bemenet alapjan szeretnénk szabalyozott,
visszacsatolas utani kimenetet lattatni, ezt a referenciat a /sa#/ paranccsal tudjuk kezelni. A szabalyozas
megtervezése eldtt ezt a bemenetet arra fogjuk felhasznalni, hogy konstans vezérld jellel lassuk el a
villanymotort. Ekkor a majd elinditott szinuszgdrbe az altalunk inditott jelrdl tud elindulni, azaz a
szinuszgorbe nullatmenete ebben a pontban lesz, ez lesz az alapjel. Ezen kiviil egyedi beallitdsokra is
lesz lehetdségiink, a 6. egyenlet alapjan értelmezett amplitude valtozo értékét a /ss#/ parancs
segitségével allithatjuk be, igy konnyedén rekonfiguralhatjuk a gerjesztd paramétereket anélkiil, hogy a
program ujrakompilalasaval vennénk el az idonket. A majdani zart hurku szabalyozo referencia értékét
a /sr#l paranccsal irhatjuk be, amely esetén egy fordulatszamot adunk a kovetd szabalyozas tartando

értékeként.

A szabalyozas aktualis modjanak kivalasztasara két parancsot is 1étrehoztunk, a /ca és /cr kodokat.
Az el6bbi az identfikacional is nagyon fontos nyilt hurka vezérlést valositja meg egy konstans analdg
jel kiadasaval, az utobbi pedig a valodi szabalyozo lesz. Ahhoz, hogy problémamentesen zajlodjék le az
atallas, két bool tipust valtozot deklaralunk, amelyek igaz értéke esetén modositjuk a mindenkori
szabalyzasi modnak megfelelen a kiadott analdg jelet. Ehhez a féciklusban if blokkok kozé illesztjiik

a szabdlyoz6 algoritmust.

A tényleges identifikaciohoz a /gi fog nagyon fontos szerepet jatszani, 6 fogja az 1. tablazat
értelmében 1étrehozott szinuszjelek generalasat végrehajtani, ez elott érdemes beallitanunk az alapjelet,
szinuszjel generalasa is, amely /gs beirasaval indithat6 el. Ha valami hiba csuszik be a mérés soran, a
/gr paranccsal leallithatjuk a szinuszjelek kiadasat és visszatérhetiink konstans vezérlésre, legvégso

esetben is elérhet6 lesz a /r, vagy nemes egyszeriiséggel a fékapcsolo.

4.1.6 Debug-méd

A /d paranccsal aktivalhato a korabban emlitett debug-mod, amely egyfajta ellen6rzéként vesz
részt a folyamatban, feltéve, ha egyaltalan sziikségiink van ilyenre. Ekkor példaul telefon kijelz6jén
valos id6ben olvashatunk minden paramétert, altalunk valasztott sziirdék nélkiil, hiszen a funkcioé fontos
jellemzdje, hogy minden adat rendelkezésre alljon ahhoz, hogy a hibakat kikiiszobdljiik a programbdl.
Ezt egy RN41 tipust Bluetooth-modullal tudjuk megvalodsitani, amely a mar emlitett UART soros

kapcsolaton keresztiil kommunikal a mikrokontrollerrel.

Ez egy kiils6 kis eszkoz 6 labbal, amelyek koziil mi négyet, a tap és fold, valamint a TX és RX
labat fogjuk hasznalni. Tapfesziiltségként az eszkoz 3,0 V valamint 3,6 V kozotti értékek esetén
miikédik megfelelden, tehat tokéletes a szamunkra, tudjuk hasznalni az mbed standard 3,3 VV-0s egyik
tapfesziiltség kimenetérdl. A kontroller &rammal valo6 ellatdsa esetén azonnal miikodésbe 1€p és maris
csatlakozhatunk ra elsdsorban okostelefon segitségével. Az eszkoz kimeneteit, valamint az altalunk

akart bemeneteket barmely ilyen célra fejlesztett alkalmazéason keresztiil el tudjuk érni, ekkor akar
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szamitogép segitsége nélkiil is képesek vagyunk megfigyelni, mi torténik a vezérlés vagy éppen egy
adott mérési ciklus soran. Az eszkdz Bluetooth 2.1-es szabvanyt hasznal, igy mar nem kaphatd. A modul
tovabbi fontos elénye, hogy a modultdl fiiggd megfeleld kod nélkiil nem lehetséges arra csatlakozni, igy

keriilve el azt, hogy idegen modon férjenek hozza a vezérl6hoz [21].

4.1.7 A fordulatszam mérése

A fordulatszam mérése magneses uton torténik. A 924-es szivattyut meghajtd villanymotor
tengelyének anyaval ellatott részére egy magnest rogzitiink. Ez a magnes kell6en erds ahhoz, hogy
konnyen érzékelhetd valtozast keltsen a magneses térben, amelyet érzékelni lehet. A méagnes azonban

sajnos Onmagaban nem maradt a villanymotor tengelyének a végén, a magnes altal keltett eré nem volt
ehhez elég erds, nagyjabol 1500 és 2000 ﬁ—es fordulatszdm tartomanyban az varatlanul lerepiilt a

tengely végér6l az el6z6 méréseknél, igy mas modszerhez kellett folyamodnunk. Mivel a Vasuti
Jarmuvek és Jarmiirendszeranalizis Tanszéken talalhato egy 3D-nyomtato, igy adodott a lehetdség, hogy
tervezziink ide egy ABS-bél egyedileg legyarthatd alkatrészt, amely a magnest a helyén tartja és
bepattand kotéssel rogziti a tengely végén. Az alkatrész a 21. abra modelljén lathato. Axialisan a
magnest a lerepiilés ellen az apré kérmdok, valamint a magnes biztositjak, ezek a tengelyvéganya
letoréssel rendelkezd geometriajaba illeszkednek, ekkor pontosan a forgastengelybe illeszthet a
magnes. Radidlisan a fogazott biztositolemez egy felhajtott foga fogja biztositani, hogy a magnes ne

valtoztassa a szogét, hiszen ekkor nem lenne pontos a mért fordulatszdm értékiink.

magnes

tengelyveg-anya

régzito
fogazott biztositblemez

21. abra A magnes rogzitése a tengely végén

A magnes altal valtoztatott magneses tér érzékelhet6 egy Hall-cellaval, hasonloan a 3.1 fejezhez,
a cella altal adott digitalis négyszogjelet a mikrokontrollerbe vezetjiik és ott mérjiik annak frekvenciajat.
A kiilonbséget itt a mérésben az fogja adni, hogy modositjuk aszerint a programkodot, hogy két felfuto
¢l kozotti id6tartamot mérjen, hiszen nem tudjuk mindig pontosan meghatarozni, hogy az adott PWM-
szer(l jel kitoltési tényezbjének is felfoghatd aktiv periodusanak aranya a teljes jelhez képest biztosan
mindig 50% lesz-e. igy a fordulatszam-mérés leredukalodik egy egyszerti idémérésre, amelyet a
mikrokontroller interruptként, azaz megszakitasként konnyedén tud meghatarozni. Azaz a kontroller

folyamatosan mér id6t, amennyiben van bejovo jel, ugy a kontroller tarolja az adott idépontot egy
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valtozoba, majd amint Gjabb magas jel érkezik egy masik valtozoban tarolja azt, igy a kettot egymasbol
kivonva us nagysagrenddel tudjuk meghatarozni a fordulatszamot. Az idedlis eset az lenne, ha nem csak
egy koriilfordulas utdn érkezne jel, hanem ez id6 alatt minél tobbszor, azonban egyeldre az

identifikaciohoz ez megfelels lesz.

Mivel ekkor a program, ha nem kap wjabb jelet a Hall-szenzortol, nem indit ajabb fordulatszam-
meghatarozasi ciklust, ez azt eredményezi, hogy ameddig nem forog a villanymotor, folyamatosan egy
adott legutolso alkalommal meghatarozott értéken marad az. Ezt egyszertien ki tudjuk kiiszobolni azzal,
ha beépitiink egy Timeout tipusu rutint is, amely meghatarozott idétartamokban zérusra allitja be a
fordulatszam értékét. Ezt a rutint minden alkalommal Gjrainditjuk, amikor fordulatszam jelet kapunk,
ezzel biztositva, hogy szabalyozas vagy mérés soran ne legyen képes elindulni, ezzel nem fogja
befolyasolni a kapott adatok mindségét. Ezt az id6tartamot 1,5 s-ban allapitottuk meg, ennyi id6
bbségesen elegendé ahhoz, hogy még nagyon alacsony fordulatszam értékeken is megfelel6 mérésiink

legyen, azonban elég rovid ahhoz, hogy kozel lljon a villanymotor valés periddusidejéhez.

4.1.8 Kapcsolas

A mikrokontrollert a kiillonb6z6 eszk6zokhoz és berendezésekhez egy dugaszolhatd probapanelen
tudjuk 6sszekapcsolni, itt tudunk tovabba kezdetleges kapcsolasokat, teszteket is folytatni. Ez egy nagy
mianyag panel, amibe forrasztas nélkiil megfeleld kapcsolatot tudunk Iétesiteni két vezeték kozott.
Ebben fogjuk az egész mérést lefolytatni a kdnnyebb atlathatosag és a kdonnyebb modosithatosag
érdekében, ebbe helyezziik be a kapcsold relét is, amely a vezérlést majd pedig a szabalyozast fogja
engedélyezni. Ahhoz, hogy mégis jol lassuk, mi torténik, valamint egyértelmii legyen, milyen szerepek
jutnak a kontrollerre és a kdrnyezetére, elkészitettiik a 22. abra altal mutatott kapcsolasi rajzon, amelyen

a belso valtozok nevei is szerepelnek.

Kiilon érdemes megemliteniink, hogy nem csak soros terminalos lesziink képesek informaciot
kinyerni a kis eszkdzb6l, hanem a 4 beépitett LED-et igénybe vessziik. Lentrdl felfelé haladva 1-4-ig

tartd szamozassal tudunk ezekre a LED-ekre hivatkozni a programunkon beliil, mint DigitalOut tipusu
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v
LED:
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22. abra Az mbed mikrokontroller labainak bekotése a belsdleg hasznalt valtozok neveivel
egyiitt, valamint a négy darab, visszajelzésre szolgalo LED
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kimenet. Az 1. szamt LED fogja a tudtunkra adni a relé pillanatnyi allapotat, azaz, hogy éppen
engedélyezve van-e a vezérld berendezés, amennyiben vilagit, ugy a relé zart dllapotban van. A 2. szamu
fénykibocséjto fogja azt jelezni, hogy éppen milyen tipusu algoritmust futtat a kontroller: sotét
allapotban a /ca utani visszacsatolas nélkiili vezérlési algoritmus zajlik éppen, /cr parancs utan pedig a
LED felgyullad, jelezvén, hogy éppen visszacsatolt szabalyozoként miikodik a program. A 3. szamu
LED akkor lesz aktiv allapotban, amikor éppen a Bluetooth-modulon keresztiil adattovabbitas torténik,
azaz debug mddban vagyunk éppen. Végiil a 4. szdmu LED jelzi a parancssor allasat, mindaddig, amig
kontroller bemend parancsra var a LED égni fog, ezzel jelezve, hogy nem fejeztiik be a parancsok

bevitelét és var a /7’ jel utani kod beolvasasara.

4.2 Végrehajtas

A mérést tobb kiindulési ponttal végeztiik el, tobbféle alapjel és amplitado értékek megadasaval,
mikdzben figyeltiink arra, hogy a lehetd legjobban kezelhet6 adatsorokat kapjuk. Minden mérés utan a
lehetd legegyenldbb koriilmények biztositasa érdekében a kompresszor bekapcsolasaval visszajuttattuk
a kozeget az ejtétartalyba. Osszesen hdrom olyan mérést végeztiink, amely értékeit dsszehasonlitottuk,
ebbdl csak a harmadik mérés eredményeit mutatjuk be a 23. abra segitségével, a tobbi diagramot a 4.

melléklet tartalmazza.
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23. dbra 80%-os alapjel esetén 15%-os amplitudoval torténd mérés. A fordulatszam értékek 3 pontos mozgodtlaggal lettek az
identifikacio soran beszamitva.
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Ezen alkalommal megfigyelheté mindaz, amit az identifikacié ezen lépése soran vartunk. A
szivattyu mért fordulatszama pontosan lekoveti j6 darabig a kiadott szinuszjelet, amint az &bran
megfigyelhetd, még egészen a mérés 59-ik masodpercéig képes a szivattyti majdhogynem azonnal
reagdlni a bemenet valtozasara, miutan pedig a szivattyl mar nem képes lekdvetni az egyre novekvo
frekvenciaval valtozo jelet, egy lehetdleg konstans fordulatszamra all be, ami az 4bran a zavarasok miatt
nem lathato els6 ranézése, azonban a kezdeti lengés alapjan kikdvetkezthetd, hogy nem tud mar azonos
mértékben valtozni a mért érték. Mivel nagyon ingadozé mért fordulatszam értékeket kaptunk, igy
ahhoz, hogy az identifikacié soran megfeleld6 minéségben tudjuk a rendszer atviteli fliggvényét
meghatarozni, a nyers mért fordulatszam adatokat 3 pontos mozgoatlaggal fogjuk kezelni a 7. egyenlet
értelmében.

"~ RPM;

RPMpeqn = E— 7. egyenlet

Fontos tovabba kiemelniink, hogy mind a mellékletben talalhato diagramokon, mind az €l6z6 abran
lathato fordulatszam értékeken latszik a mérés vége felé egy enyhe ndvekedés, azonban ez csak az utolso
15-20 masodpercben volt ez arulkodo. Ez talan annak az eredménye, hogy az {izem soran a szivattyl
enyhén felmelegedett, mivel nem rendelkeztiink el6fiitékkel ahhoz, hogy a tiizeldanyagot elémelegitsiik,
igy az kis részben a szivattyuban melegedett fel, ekkor azonban a viszkozitasa csokkent. A csokkent
viszkozitas miatt viszont a szivattytinak sokkal konnyebb dolga akadt a szallitassal, igy nagyon enyhén
képes volt felgyorsulni. Ezt a hatast azonban nem fogjuk tudni figyelembe venni, mivel nem mértiik a

tiizeldanyag hdmérsékletét, azonban mivel nem is jelentds novekedésrdl van szo, igy elhanyagolhatjuk.

A mérés soran nagyon fontos volt a megfeleld mintavételezési id6 megvalasztasa és annak minél
pontosabb értéken tartasa. A System identification toolbox vagy csak ugy képes elvégezni az
identifikacios 1épéseket, ha a bemeneti valtozok bizonyitottan egy adott allandé mintavételezési értékkel
lettek kimérve, vagy ha tartozik minden egyes értékhez egy sajat mintavételezési id6. Mivel az utobbi
modszer nem bizonyult igéretesnek, azaz mar az Output-error-modszer (MATLAB-ban oe() fiiggvény)
sem volt képes lekdvetni és felhasznalni az idébélyegzdvel ellatott mérési adatokat, igy arra jutottunk,
igyekezziink biztositani, hogy a mérés soran az egymast kovetdé mintavételek kozotti idétartamok
eltérései az 5 ms-os eltérést ne haladjak meg, ekkor ugy gondoljuk, ez tekinthetd még egyenkozii
mintavételezésnek. Mivel a 20 ms tl hossza lenne, a 10 ms-ot pedig a kontroller nem volt képes
pontosan tartani, igy az egységes mintavételezési id6 a 12 ms-os id6tartam volt, amit sikeriilt is elérniink

kiilonféle programbéli belsé késleltetésekkel vagy egyszerisitésekkel.

4.3 Eredmények

A nyers mérési eredmények utan ideje volt valos koriilmények kozott is megfigyelniink, hogyan

illeszkednek a mért adatok, valamint szabalyozot is tervezziink erre a mar identifikalt fiiggvényre.
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4.3.1 MATLAB identifikacio

A MATLAB programban készitettiink egy mintaprogramot, amellyel az dsszes lemért értéket a 2.4
fejezet alapjan fogjuk felhasznalni, a program az 5. melléklet részleteiben olvashat6. Importalas utan,
amennyiben specifikaltuk a mintavételezési id6tartamot (12 ms) mar neki is allhattunk a kiilonféle
modszerek alapjan torténd rendszeridentifikacionak. Négyféle identifikacios eljarast is kiprobaltunk,
mivel nem tudhattuk, melyik modszer fogja a legjobb eredményt szolgaltatni. A négy leggyakrabban
hasznalt eljaras az output-error, ARX (autoregressive with exogenous input), ARMAX (autoregressive
moving average with extra input), és Box—Jenkins-modszerek, igy ezekkel dolgoztunk tovabb. A 2.
egyenlet szerinti polinomok értelmezése alapjan az egyes modszerek a kovetkezd egyenleteket
alkalmazzak. A modszerek bemeneti paraméterek szama, azaz az egyes polinomok altalunk megadott

tetszbleges fokszamok darabszama ebben az esetben pedig rendre 3, 3, 4 és 5.

Output-error:  y(t) = %u(t —ng) +e(t) 8. egyenlet
ARX:  A(@Qy(t) = B(q)u(t —ny) + e(t) 9. egyenlet
ARMAX:  A(q)y(t) = B(q@u(t — ) + C(q)e(t) 10. egyenlet
Box—Jenkins:  y(t) = %u(t “ ) + 1678; e(t) 11, egyenlet

Ezen bemend paramétereket elsé korben tetszélegesen valasztottuk meg, ekkor minden esetben
egységvektort adtunk a fliggvények szamara. Ezt az eredménytdl fliggden utana kézzel moddositottuk az
alapjan, hogy a lehetd legjobb illeszkedést érjiink el a megjelenitett 6sszehasonlitd abran. Tobb korben
végeztettiink szamitdsokat a programmal, a lehetd legtobb varidciot kiprobalva, igy alkottuk meg a 24.

abra altal bemutatott teljes diagramot, amin az 6sszes eddig részletezett modszer alapjan megprobaltuk

Simulated Response Comparison

Amplitude
—

24. abra A 80%-os alapjel és 15%-os amplitido, valamint 3 pontos mozgoatlaggal kezelt fordulatszam kozos értékeinek
identifikdcidja utani eredeti fiiggvénnyel torténd dsszehasonlitas MATLAB programban. 4 megnevezések és az identifikacios
eljarasok eredeti értékekkel valo illeszkedési aranyai a jobb felsé sarokban talalhatok.

34



meghatarozni az atviteli fiiggvényt. Valtozo eredményeink sziilettek, az 6sszes mérés minden teljes
identifikacios diagramjat a 6. melléklet tartalmazza. Az, hogy mi szamit megfelel6 illeszkedésnek,
valtozé modon lehet meghatarozni, mi a MATLAB beépitett vizsgéloja altal mutatott értékek koziil ugy
hataroztunk Onkényesen, hogy a megfeleloséget az 50%-os illeszkedési kiiszobhoz tessziik.
Amennyiben a modellt nagyon sok probalkozas utan sem sikeriil efolé vinni, Gigy azt elvetjiik a
késdbbiekben. Ezen a mérés soran két illesztés is elérte ezt a megfeleléségi hatart, az Output-error és a
Box—Jenkins, ezek rendre 55,76% ¢és 60,38% voltak. Sajnos az ARX és az ARMAX-modellek nem
voltak képesek lekdvetni a bemeneti paraméterek gyors valtozéasait €s nem sikeriilt ezekkel megfeleld
mindséget elérniink. Itt fontos azt is megjegyezniink, hogy egy hataron tul az identifik4ciods polinomok
fokszamanak novelése nem jar Iényeges eredménnyel, nem tudunk veliik szignifikans
pontossagnovekedést elérni, emiatt is maradtunk a Box—Jenkins-modszer soran a [2 1 2 4 5]
bemeneti vektornal, amely rendre a B(q), C(q), D(q) és F(q) polinomok fokszamait, valamint az n;
értékét tarolja, még igy is az F(q) polinomunk negyedrendii lett, amely a késobbi szamitasok soran lesz

nehezitd kortiilmény.

Megkaptuk a szivattyu diszkrét idejii atviteli fliggvényét az identifikacios eljarassal, ezt a 12.
egyenlet mutatja be nekiink, azonban ez nem lesz érvényes folytonos idejii szabalyozasra. Annak
ellenére, hogy a mikrokontrollerrel torténd szabalyozas diszkrét ideji lesz, nekiink a PID
behangolasahoz folytonos ideji atviteli fliggvénnyel érdemes dolgoznunk, mivel ekkor késdbb magunk
valaszthatjuk meg tetszOlegesen a mintavételezési idot, valamint a késobbiekben hasznalt egyenletek is
ezt kivanjak meg. Emiatt a Gy(z) figgvényt tvgynevezett Z-transzformacioval (bilinearis
transzformacioval) [13] atalakitjuk, ezt MATLAB-ban egy 1épésben megtehetjiik a d2c() fiiggvénnyel
és igy kapjuk a folytonos idejii rendszer G(s) atviteli figgvényét. A G(s) esetében az exponencialis

tényez6 az atviteli fliggvényben a bemenet késleltetésébdl adodik, ezt a 13. egyenlet mutatja.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
T

Folytonos idejd
I —_— Egyszeriisitott folytonos idejii

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

25. dbra A G(s) egyszeriisités eldtti és a G,(S) egyszeriisités utani dwviteli fiiggvények Bode-diagramjai.
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19,19z71 — 18,8722
1-3,5062"1 +4,622z72 — 2,718273 4+ 0,602z™*

Gq(2) = 12. egyenlet

—3,058s5* — 51453 + 84 220s% + 1,428 - 1075 + 1,996 - 107
G(s) = e~ 0048s. 13. egyenlet
s* 4+ 42,4253 + 821,852 + 5609s + 14 880

Lathattuk a 23. abra és a 24. abra diagramjain, hogy a fordulatszdm mérés kdzel sem lett annyira
egyenletes, mint azt vartuk volna, ez els6sorban a mérési zajok miatt adodott. Mivel digitalis
eszkozokkel mértiink, igy a kontroller a digitalis bemenetén érzékelhetett olyan valtozasokat, olyan
nagyobb fesziiltségingadozasokat, amelyek torzitottak a fordulatszam mérésiinket, és ekkor nem
megfeleld eredményt kaptunk. Ez azonban az identifikalt atviteli fliggvényben is megjelenik, a szamlalo
polinom, amely a rendszer kimeneti hatasait magaba foglalja, is tartalmaz els6é foknal nagyobb tagokat.
Emiatt mi egyszertsitéssel fogunk ¢€lni, egyszeriien elhanyagoljuk ezeket a magas fokszamu tagokat,
valamint az exponencialis tényez6t is az atviteli fiiggvény legelejérdl, ezt az egyszerisitett G,(s)
fiiggvényt az 14. egyenlet mutatja. Ezt az egyszertsitést meg is tudjuk erésiteni a két rendszer Bode-
diagramjanak dsszehasonlitasaval, a 25. abra lattatja ezeket. Ezen az abran leolvashato, hogy egy ilyen
nagy mértékii egyszeriisités utan is nem valtozik szamottevden az erdsités a frekvencia fliggvényében,

legalabbis abban a tartomanyban, amit mi fogunk hasznalni, hiszen mar most kijelenthetjiik, hogy nem
fogjuk a bemeneti paramétereket 100 %—nél gyorsabban valtoztatni. Az egyszerisitett rendszer

faziseltoldsa azonban mar sokkal nagyobb eltérést mutat, mint az eredeti, itt mar a 360°-os kiilonbség
is megjelenik. Azonban mivel az egyszerlsitett modell gorbéje realisztikusabb viselkedést mutat, a
faziseltolas inkabb jobban hasonlit egy két tarolos proporcionalis rendszerre, és mivel els6sorban ilyet

vartuk egy villanymotortdl, igy ezt az egyszertsitést elfogadjuk.

Y(s) 1,428 -107s + 1,996 - 107

= 14. egyenlet
U(s) s*+42,42s3+ 821,852+ 5609s + 14 880

Ge(s) =

Az eléallitott atviteli fliggvényben megjelentek az identifikacio soran harmad- és magasabb rendii
tagok is a fiiggvény nevezdjében. Mindezen tagok nagy valdszinliséggel onnan szarmazhatnak, hogy a
fogaskerékszivattyat meghajtdé villanymotor tekercselése visszahat az 6t megtaplald egységre. A
tekercselés induktivitasa a rendszert gyorsitja, igy ezaltal kissé instabilla is teszi azt és ez ugy jelenik
meg a Bode-diagramon, mintha két tarolosként szeretne viselkedni az eszkdz, apro frekvencidkra
konstans erdsitéssel valaszol, majd a frekvenciat novelve novekszik mig el nem ériink egy cstcsot,

ahonnan pedig intenziv csokkenésbe kezd a frekvencia ndvekedésének hatasara.

4.3.2 Simulink-modell és hangolas

Miutan megkaptuk a G, (s) egyszerusitett atviteli fliggvényt, azonnal be is iiltetjiik azt a MATLAB
Simulink kiterjesztésébe. A PID-szabalyozas behangolasahoz sziikségiink lesz mindenekel6tt egy
Transfer function blokkra, egy PID-control blokkra, valamint a referencia jelet szolgaltaté 1(s)

egységugras fiiggvényre, a visszacsatolo jel és a referencia kiilonbségét képzo blokkra, illetve egy
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kijelzoére. Ezt a komplett szabalyozasi hatasvazlatot a 26. abra mutatja be. Az R(s) referencia jeliink
lesz a mindenkori elérni kivant fordulatszam érték, a PID-szabalyozo elkészitéséhez és a szabalyozo
mindségi jellemzdinek meghatarozasahoz. A referencia jelb6l ezutan kivonjuk a visszacsatolt kimeneti
jelet, ekkor kapjuk meg a hibajelet, azaz E(s) = R(s) — Y (s). A szabalyoz6 az abran C(s)-sel jelolt
PID szabalyoz6, ezt kell nekiink majd behangolnunk a program segitségével gy, hogy szdmunkra

R(s) E(s) Cs)  Uls) G(s) Y(s)

1.428¢75 + 1.996¢7
PID(s) > o E N

s*+42.425° + 821.85% + 5609s + 1.488¢4

Vezerlé Szivattyu Kijelz6

26. dbra A Simulinkben felépitett modell. Jobbrol balra olvashato: referencia jel, hibajel, vezérld, beavatkozo jel,
szabdlyozott rendszer, kimeneti jel [5].

megfeleld tulajdonsdgokkal rendelkezzen, illetve a keletkezd rendszer stabil legyen. Most szerencsés
helyzetiink akadt, ugyanis a szabalyozni kivant rendszer 6nmagaban is stabil. Az innen tavozo jel lesz
az U(s) beavatkozoé jel, ami kozvetleniil a szabalyozni kivant G (s) rendszerre fog hatni, amelybdl a

rendszer szamunkra egy Y (s) kimenetet szolgaltat.

Mivel fontos szadmunkra a jelkdvetd szabalyozas, hiszen pontosan szeretnénk a kivant
fordulatszamot folyamatosan tartani, igy elsOsorban integrald tagot szeretnénk latni az elkészitett
szabalyozdban, hiszen ez fogja tudni biztositani nekiink a zérus kovetési hibat. A PID-tuner blokkot
megnyitva automatikusan fog nekiink egy szabalyozot felkinalni, azonban mi ezt atalakitjuk oly modon,
hogy ne legyen tulzottan rovid, de tal nagy sem a rendszer valaszideje. A mikrokontroller nem képes a
folytonos rendszer valtozasait folytonos modon lekdvetni, a visszacsatolasra csak diszkrét idében képes
reagalni, ami miatt a késObbiekben at is alakitjuk a szabalyozot felépité egyenleteket. Mivel a

szabalyozasi cél abbol all, hogy a majdani gazturbindhoz szallitsunk lehetdleg folyamatosan adott

Step Plot: Reference tracking

Tuned response
= = Block response

Amplitude
o
o
I
1

0 I I
0 2 4 6 8 10 12 14
Time (seconds)

27. dbra A behangolt rendszer egységugras-fiiggvényre adott valasza.
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fordulatszamon tiizeldanyagot, kevés idobeli rovid idejii valtoztatassal, igy elsGsorban nem a
legrovidebb szabalyozasi id6 a cél, azonban ezt til nagyra sem hagyhatjuk meg, mert ekkor a
szabalyozas mar nem lesz pontos. A mikrokontroller viszont képes lesz nagyon finom felosztasu vezérlé
jelek kiildésére is, nagyon kis valtoztatasokat is képes lesz a rendelkezésre 4116 mintavételezési ido alatt

végrehajtani.

A behangolt rendszer egységugras fiiggvényre adott valaszat a 27. abra mutatja, a mindségi
tulajdonsagai pedig a 3. tablazat elemeibél olvashatoak ki. Erdemes megfigyelni, hogy a szabéalyozashoz
nem sziikségesek nagy értékek, az integrald tag értéke is 10~* nagysagrendii, valamint a derivalo tag
egészen pontosan 0, amely abbol a szempontbol nem meglepd, hogy nem szeretnénk a rendszert
gyorsitani, pusztan jelkovetévé szeretnénk tenni azt. Az aranyos tag sem vesz fel nagy értéket, azonban
ez sem meglepd, hiszen mivel a rendszer Gnmagaban stabil és a szabalyozo csak a visszacsatolas miatt
sziikséges, voltaképpen nem is lenne ra sziikségiink elviekben, azonban a hasznalt implementaciohoz
sziikséges egyenletek miatt érdemes hagynunk egy kis hatdst a proporcionalis tagra nézve. A
szabalyozott rendszer emiatt is fog ekkora fazistartalékkal rendelkezni, amely sokkal nagyobb, mint
amekkora egy hagyomanyos szabalyozo tervezésénél eldiras szokott lenni, ez az érték tipikusan 30°
vagy 45° attol fliggden, hogy a hasznalt elemek milyen mindségben képesek az elvart paramétereiket

stabilan tartani.

3. tablazat A behangolt szabdlyozo paraméterei

Proporcionalis tag (K;,) | 1077 | Integral6 tag (K;) 6,1613-107%
Derivalo tag (K;) 0 Derivalo tag szlir6tényezdje (N) 100
Valaszidé (Tg) 2,98 s | Szabalyozasi id6 (Ts) 587s
Fazistartalék (¢;) 104°

4.3.3 Szabalyoz6 implementalisa

A mikrokontroller programjan mar elérhetdk a /ca és /cr parancsok, amelyekkel a vezérlés vagy a
szabalyozas koziil tudunk valasztani, igy az utobbit most feltoltjiik valds tartalommal, valodi
programmal. A szabalyozas rutinja aszerint fog futni, hogy mekkora mintavételezési id6t szeretnénk
megvalositani. Ez a mintavételezési id6 sajnos a szabalyozas soran egyeldre biztonsagi okokbol nem
lesz modosithatd, azonban sokkal valosaghtibb lenne az eszkoz, ha parancs utjan modositanank a
szabalyozd pontossagat, és ezaltal egy testreszabhatobb eszkdzt kapnank. Elézetesen az
implementéalashoz most a programban T = 0,1 s-os mintavételezési id6t fogunk alkalmazni. Az altalunk
megvalositott szabalyozas tipusa az ugynevezett digitalis diszkrét idejli elsérendii PID-szabalyozo lesz

[22], az ehhez hasznalt egyenleteket pedig a kovetkezékben részletezziik.

Ismert a PID-szabalyozas altalanos, Laplace-tartomanybeli egyenlete, amelybol készitiink inverz
Laplace-transzformacioval id6étartomanybeli egyenletet, ekkor maris a rendelkezésiinkre fog allni az

alapegyenlet, amibdl kiindulhatunk a szabalyozas tervezése soran, ez az atalakitast a 15. egyenlet
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mutatja be. Itt a K,-vel jelolt valtozo jelenti a proporciondlis tagot, az e(t)-vel jelolt valtozo jelenti a
hibajelet, a T; és T; betiikkel jelolt valtozok pedig a derivalasi és integralasi idéallanddkat. Ebbol
egyszerlsités utdn a belsé integralasbol, mivel diszkrét idejii szabalyozot készitiink, egy egyszerii
Osszegzést készitiink, azaz a bejovo korabbi hibajelek alapjan csak egyszeriien 6sszeadjuk azon diszkrét
értekeket, igy maris egyszertibb képlethez jutunk. Ezen feliil, mivel mintavételezési id6vel dolgozunk,
a folytonos idejli szabalyozo paramétereit sulyoznunk kell ezzel az idovel, hogy az képes legyen diszkrét
id6ben is lekdvetni a szabalyozni kivant rendszert. Ha mindezeket figyelembe vessziik, a 16. egyenlet

altal leirt valtozatra jutunk [22]. Itt a mintavételezési id6t T betiivel jeldltik.

t
() L‘l(K + Tys + 1) K (t)+1f dt + T de(t) 15 let
= —_ = — . egyenle
u ptlas+rs)=HplelOtT e(mdr +Ta— 9y
0
n
T, T _
u(n) =K, le(n) + - (e(m) —e(n—1)) + T Z e(i) 16. egyenlet
L S0

Ahhoz, hogy a programban nem kelljen folyamatos 6sszegzéseket végezniink, atalakithatjuk az
el6z6 egyenletet ugy, hogy az aktualis beavatkozo jelbdl kivonjuk az elézd iteracioban kiadott
beavatkozo jel értékét, az ekkor kapott Au értékét pedig egyszeriien hozzaadhatjuk az el6z6 1épésben
kiszamolt u(n — 1) jelhez, a végeredményt pedig a 17. egyenlet mutatja be nekiink [22]. Az ekkor
kapott dsszefliggés szerint pedig a mikrokontrollerrel konnyedén, rekurziv mdédon lesziink képesek a
kiadott beavatkozod jel értékét modositani, ezt fogjuk implementalni elsddleges szabalyozo
algoritmusként a kontrollerbe, azonban az 6sszehasonlitas végett elkészitjiik a 16. egyenlet szerinti el6z6

variaciot is.
un) =u(n—-1)+4u=u(n—-1)+

+Kp - [(e(n) —e(n— 1)) + %- (e(n) —2e(n—1)+e(n— 2)) + % . e(n)] 17. egyenlet

Ekkor a koradbban mar definialt /cr paranccsal atvalthatunk barmikor visszacsatolt zart hurka
szabalyozasi modba, azonban ehhez el6bb meg kell hataroznunk a Ty, T; értékeket, ehhez a PID-tuner
szoftverbdl kinyerhet6 K;,, K €s K; valtozokat fogjuk kiindulasi alapnak tekinteni, az atalakitasokat a
18. egyenlet és a 19. egyenlet mutatja be. Erdemes megfigyelniink, hogy mindkét értékben fontos
szerepet jatszik a mintavételezési ido értéke, ez is meg fogja hatarozni az értékek nagysagat, hiszen, ha
rovidebb id6 alatt képesek vagyunk beavatkozni, akkor nem sziikséges ezt akkora mértékben megtenni,
mintha hosszabb id6t hagynank a rendszernek ahhoz, hogy attdl az allapott6l tovabb alljon. Az igy
kapott integralasi idéallando 1,6230 - 107> lesz a derivalasi, mivel K, értéke korabban is zérus volt, igy

0 lesz.
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T K;-T
T, = E- K, 18. egyenlet T; = d 19. egyenlet
L

A program lefutasat tekintve ekkor, ha a /cr parancsot kiadjuk a kontrollernek, az a belsd
allapotjelzd valtozok értékét atallitja, majd a program a fé ciklusban képes belépni egy feltételes
fiiggvénybe, amely feltétel a visszacsatolt szabalyozasi mod bekapcsolasdhoz kotott. Tehat, ha a belsd
feedbackcontrol valtozo értéke igaz, akkor torténik visszacsatolt modon a szabalyozas, ellenkezd

esetben csak nyilt hurka vezérlést fogunk kapni az analdg kimeneten.

A teszteléshez az lizembe helyezés el6tt fontos, hogy lassuk, hogyan viselkedne a szabalyozo6 abban
az esetben, ha megkapna az iranyitast, azonban a biztonsag kedvéért eloszor csak a vezérld mellett
engedjiik majd, azaz folyamatosan egy adott analog kimenetet adunk, ekdzben figyeljiik, hogy a bemend
adatok alapjan erre mit tenne a szabalyozé algoritmus. Ehhez sziikséges az, hogy a szabalyozo
paramétereinek kiszamitasa ne csak a feedbackcontrol valtoz6 igaz értéke esetén térténjen meg, hanem
minden esetben kivétel nélkiil, legfeljebb nem hasznaljuk fel azt. Emiatt a szamitasokat csak a fociklusba
helyezziik el, pontosabban egy szubrutint készitiink, amelyet a fociklusban minden feltétel nélkiil hivunk

majd meg.
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5 LabVIEW Kkezelofeliilet készitése

Ha a mikrokontroller UART kapcsolatban all egy szamitdgéppel, igy adodott a lehetdség, hogy
készitsiink ehhez egy olyan feliiletet, amely grafikusan is képes megjeleniteni minden szdmunkra
sziikséges informacidt, valamint képes arra, hogy parancsokat adjon a kontroller szamara és ezzel
voltaképpen a szamitogép képernydjérdl konnyedén tudnank azt vezérelni, valamint kiértékelni. Ezt a
feliiletet mar identifikéciora nem hasznalnank, azaz elég lenne nekiink csak a szabdlyozashoz sziikséges
paramétereket megjeleniteni. Ehhez egy megfeleld szoftver a LabVIEW, amely képes nemcsak grafikus

megjelenitésre, hanem a beérkez6 informacidk valos idejli feldolgozasara és akar atalakitasara.

A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) a National Instruments altal
fejlesztett programozasi kdrnyezet, amely elsdsorban automatizalt kutatasokhoz, valamint rendszerek
validacidjahoz és teszteléséhez hasznalatos [23]. A programban a kodok és nyelvek helyett grafikus
programozasi feliilet hasznalatat kell elsajatitanunk, ez az ugynevezett grafikus koéd (,,G” nyelv), a
program maga pedig C nyelven irédott. A megirt programok lesznek az igynevezett virtualis miszerek,
amelyeket be is agyazhatunk al-miiszerekként tetszés szerint egymasba, mintha kiilon szubrutinokat
alkalmazndnk egy hagyomanyos programozasi feladat soran. Ennek szerves részét képezi a felhasznaloi
feliilet is, amellyel minden programozasi feladatunk indulni fog, ez lesz a virtualis miszer
kezelofeliilete, itt fogunk tudni interakcidba lépni a programmal, azon keresztiil pedig majd a

mikrokontrollerrel [24].

Egy virtualis miiszer nem csak a kezel6feliiletébdl all, hanem ahhoz tartozik egy blokkdiagram is,
ebben tudunk G nyelven programot késziteni. A miiszerben két tipust kezelofeliileti eszkoz lehetséges:
amelyik adatok bevitelére szolgal és amelyik adatok kivitelére, megjelenitésre szolgal. Ez lathatéan
jelezve is van a program blokkdiagramjan, a bemeneti eszk6z6khoz jobb oldalrol tudunk csatlakozni, a

kimeneti eszkozokhoz bal oldalrél tudunk.

5.1 Kontroller oldala

A LabVIEW alapvetéen mas struktiraban fog a kontrollerrel UART kommunikacion keresztiil
,beszélgetni”, ehhez kérdés-valasz parok sziikségesek, ugyanis nincsen sziikségiink arra, hogy minden
egyes adand6 alkalommal lefoglaljuk azzal a kontrollert, hogy er6forrasait felhasznalva adatokat
kiildjon a szamitogép felé, erre csak akkor lenne sziikség, ha mi kérdjiik az adatot. Igy sziilettek meg a
programban a kérdez6 kodok, azaz amit a késébbiekben csak q-kdédoknak fogunk hivni. Ezek a kddok
alapvetden teljesen ugyanazt a struktirat kovetik mint az elézéekben megismert, billentylizetrol
begépelhetd /” karakterrel kezd6d6 parancsok, azonban ahhoz, hogy billentylizetrdl ne igy iranyitsuk
az eszkozt, egy nehezebb karaktert, a fliggdleges elvalasztovonalat (’|’) tettiik meg parancsinditd és
né¢hol lezard karakternek. Ekkor lehetdségiink nyilik arra, hogy 0j és egyedi parancsokat definialjunk,
amelyek bar kodjukban majdnem megegyeznek az eredetiekkel, azonban teljesen mas funkcio ellatasara

is képesek, valamint ami ennél is fontosabb, nem kiildenek visszajelzést a szamitogépnek direkt
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formaban azonnal, hanem csak a visszajelz6 LED-ek segitségével kommunikalnak a kezel6 személlyel.

A g-kodok listajat a 4. tdblazat tartalmazza.

4. tablazat A LabVIEW program dltal UART kommunikdcion keresztiil kikiildott kérdés-vdlasz, az dltalunk q-kédnak nevezett
parancsok teljes listdja.

[rO A szabalyozd engedélyezéséhez sziikséges relé kikapcsolasa

[rl A szabalyozo engedélyezéséhez sziikséges relé bekapcsolasa

|ca Nyilt hurkt vezérlési mod

cr Fordulatszam-visszacsatolt vezérlési mod

lar Fordulatszam mérés eredményének ,,megkérdezése” a kontrollertdl, erre a
valasz az ,,R” betlivel fémjelzett szdmsor

lga Pillanatnyi anal6g kimenet értékének ,,megkérdezése” a kontrollertdl, erre

a valasz az ,,A” betiivel fémjelzett szamsor
|sa#| | Szabalyozé konstans értékre vald beallitasa

Isr#| | Szabalyozo referencia fordulatszamanak beallitasa

|dO Debug mod kikapcsolasa

[d1 Debug mod bekapcesolasa
5.2 Kezelofeliilet

Ha mar elkésziiltiink a kontroller programjaval, akkor ideje elkésziteniink a szabalyozohoz tartozo

virtualis muszert. El6szor hozzuk létre a kezel6feliiletiinket, amelyet a 28. dbra mutat be teljes
egészében. Itt harom szakaszra bontottuk a feladatokat és a kezeldfeliiletet: az els6 szakasz az
inicializacioért felel, itt tudunk kapcsolatot létesiteni a mikrokontrollerrel UART-on keresztiil; a
masodik szakasz felel6s a kontroller altal a q-kédokra kiildott valasz megjelenitésért; a harmadik
szakaszban pedig mi magunk tudunk beavatkozni a kiilonb6z6 kapcsolokon és teker6kon keresztiil a
szabalyozasba. A harmadik szakaszban definialt kezeldszervek fogjak kiildeni a parancskddokat a

kontroller szamara.

El6szor sziikségiink van a kapcsolat inicializasasra, itt beallithatjuk, milyen kontroller az, amivel
kapcsolodni szeretnénk, valamint a baud rate-et is beallithatjuk, azonban ennek egyeznie kell a
kontrollerben definialt rataval. Az els6 szakaszba tudjuk a g-kédok kozotti intervallumot is beéllitani,

valamint visszajelzést kapunk arrol, hogy zajlik-e éppen kérdezési miivelet.

A masodik szakaszt a beérkez6 adatok megjelenitésére hasznaljuk, a két legfontosabb
paraméteriink a fordulatszdm és az analog vezérld jel lesz. A mérés soran hasznalt diagramok gyors
szemrevételezést biztositani, emiatt definialunk egy grafot is, amin a beérkez0 analdg kimeneti
értékeket, valamint a fordulatszamot jelenitjiik meg az id6 fliggvényében, ezzel lehetdséget biztositunk
magunknak arra, hogy rogtdn kiértékeljiink egy adott eseményt. Ezen feliil viszont a pillanatnyi
értékekre is sziikségilink van, igy két nagy mutatdés miiszert is elhelyeziink a masodik szakaszban,

amelyek a pillanatnyi fordulatszam és az analdg kimenet értékeit mutatjak meg.
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A harmadik szakaszban pedig az 5.1 fejezetben definialt parancskodokat tudjuk kiadni. Itt kapnak
helyet a kiilonb6z6 kapcsolok, amik a vezérlést engedélyezik és a vezérlés modjat valasztjak ki.
Bedllithatjuk tekerés gombok segitségével a vezérelt esetben kiadott analdg értéket, vagy szabalyozott
esetben a referencia fordulatszamot, amely ugyanolyan stilusi mutatdés miszerben allithatd be, igy is
segitve a konnyl t4jékozodast a virtualis muszerben. Mivel nem szeretnénk az UART kommunikécio
nyers szovegét olvasni, mint egy terminal szoftver esetében, igy be kell épiteniink egy debug-mddot
kapcsoloé gombot, amellyel elindithatd vagy megéllithato a Bluetooth-on keresztiil torténd adatkiildés.
Utolso 1épésben hozzaadunk egy olyan gombot, amely megnyomdséaval az mbed-et Gjraindithatjuk, igy
ha valamilyen problémaba iitkdziink, példaul megtelne a kontroller iré puffere vagy 0j programot

készitettlink, akkor igy is bele tudjuk programozni azt.
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28. dbra Az elkészitett vezériési feliilet a beallitasi lehetoségekkel és kijelzokkel, az interfész. A
kép a program miikodése kézben késziilt.

5.3 Program és almiiszer

A legfontosabb a kérdés-valasz parok értelmezése, ehhez létrehozunk egy 0j almiszert a
mikrokontrollerrel valé kommunikaldsra, ugyanis tobbszor meg kell majd ezt a programrészletet
hivnunk, igy célszeri modularis médon hozzaallnunk, ez lesz az mbed Q/A nevii program. Ebben a
programban definidlunk bemeneteket és kimeneteket, igy tudunk ezzel fordulatszamot és a
pillanatnyilag kiadott analog jelet is kérdezni. Specialis formazast fogunk a kontrolleren hasznalni, igy,
ha egy fordulatszam értéket kérdeziink, az R#### formatumban fogja azt elkiildeni, ha pedig az analog

kiadott jel nagysagara vagyunk kivancsiak, A## formatumban fogunk jelet kapni, ezt is egy bemenetre
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kotjiik. Az almiiszernek a tovabbi bemeneteire fogjuk adni a kérdez6 kodot, valamint amennyiben nem
megfeleld a kiérkez6 kapott érték formatuma, akkor az el6z6 alkalommal kapott értéket kiildjiik tovabb
ujboli megjelenitésre. Ezt a programrészletet a 29. abra mutatja be a G-nyelven. Az abrarol leolvashato,
hogy egyszeri futtatas torténik a meghivasakor, a kérdés szekcio a bal oldalon, a vélasz értelmezése a
jobb oldalon lathato, a keretezés arra szolgal, hogy a LabVIEW ezeket a parancsokat meghatarozott
sorban futtassa le. A két részlet koz¢é beékeltiink egy 50 ms-os késleltetést is igy biztosak lehetiink

benne, hogy a valasz megérkezik.
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29. dbra Az elkészitett almiiszer, az mbed-del valo kommunikalasra (feliil) és annak valos kornyezetbe valo beépitése a
kérdezési idointervallummal egyiitt (alul). A hibak kezelésére azért van sziikség, mert a mitkoddoképesség és
problémamentesség ellenére a futtatds kozben a szoftver hibat jelzett.

Az clkészitett program kezelése egyszerii lesz, a megadott és beallitott vezérléket az mbed
programozasanal mar megismert interrupt-szerii modon  fogjuk  elkésziteni, ugynevezett
eseménystruktiraként (event structure). Ekkor, ha lenyomunk egy gombot, vagy tekeriink az egyik
beallitogombon, az kis szlikséges késleltetéssel tovabbitja a parancsot az mbed felé, amely reagal is erre.
Emellé megadhatunk egy Timeout esetet is, ha nem érkezik az altalunk megadott idében parancs, akkor
az eseménykezelO egyszerlien lemond az eseményrdl és nem fog semmi sem torténni. A teker6gombok
esetében fontos bedllitanunk a maximalis felsorakoztatott miiveletek szamat is, amelyet mi 1-nek
hatarozunk meg, ha ez til sok lenne, azzal feleslegesen sok mivelettel foglalnank le a kontrollert. Egy
ilyen eseménykezelést mutat meg a 30. abra, amely az iranyitasi méod valtoztatasanak példajan keresztiil

mutat be egy eseménykezelést.
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30. abra A feliil lathato kezeldszerv eseménykezeldje, ahol a control mode feed a jelenleg pirosan vilagito lampat
jelenti, bal oldalt, ha bekévetkezik az esemény, jobb oldalt pedig, ha timeout helyzet alakul ki.

Amint elkésziilt az egész program, a LabVIEW két opciot kinal fel futtatdshoz: egyszeri vagy
folyamatos futtatds. Ha az utobbi mellett dontiink és igy szeretnénk a programunkat inditani, akkor azt
tapasztalhatjuk, hogy a beépitett késleltetések, valamint Ticker-szerii objektumaink nem miikodnek. Ez
azért torténik igy, mert ezek csak cikluson beliil tudnak operalni, azaz egy folyamatban eltelt id6t mérik.
Eppen emiatt az egész programot egy nagy While-ciklussal fogjuk dssze annak érdekében, hogy csak
meghatarozott intervallumokban fusson le a kivant kod és nem minél hamarabb, amint végzett az el6z6

ciklussal a program kezdje el6lrdl a futtatast, igy nem foglaljuk le a kontrollert.

Minden futtatas el6tt azonban meg kell gy6z6djink arrdl, hogy kapcsolodtunk-e a
mikrokontrollerre, kiillonben hibaba fog a program {itkézni és meg fog allni. A hibak ezen feliil
jelentkeznek még szdmos helyen a program futdsa soran, azonban ezeket nagyon sok munka aran sem
sikeriilt elharitanunk. Ezek a hibak azonban nem akadalyozzak a program megfelel6 miikodését, a kért
feladatokat ellatja, az adatokat maradéktalanul kijelzi, a kért parancsokat sikeresen tovabbitja, valamint

a beallitando értékeket a kontroller megkapja és be is épiti azokat.

Mindezzel mar egy olyan programot kaptunk, amit tudunk éles kérnyezetben is hasznalni az
elkészitett szabalyozodval, azt grafikusan megjeleniteni és amennyiben sziikséges, olyan fejlesztéseket
beleépiteni a programba, amellyel akar belsé szamitasokat is végezhetiink €s a kiilonb6z6 szenzorok
értékeit mar kozvetleniil itt a LabVIEW kornyezetben értékeljiik ki, majd ez alapjan kiildjiink a
beavatkozokra sajat kimenetet. A program erre is alkalmas, viszont a szabalyozo eredeti célja nem a
kizarolag szamitogéppel vald miikodés, hanem fontosnak tartjuk, hogy e nélkiil is képes legyen

végrehajtani a feladatat, igy egyelore ilyen modon nem épitjiik ki a virtualis miiszeriinket.
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6 Osszegzés

6.1 Kszrevételek

A szabalyozo megépitése és a kontrollerbe torténd implementalasa utan azt azonnal ki is probaltuk.
A tapasztalataink alapjan a szabalyozd sajnos nem végez olyan pontos munkat, mint amilyet mi
szerettiink volna. A 31. dbra mutatja be a tervezett szabalyozoval végzett mérést, ahol tobb referencia
fordulatszamot is felhasznaltunk. Itt leolvashato, hogy a szabalyozd a magasabb fordulatszamokon
tizemel megfeleléen, mi is magasabb referenciaval végeztiik el a probat. Alacsony fordulatszamokon
nagy lengések kovetkeztek be a szabalyozott rendszerben, azonban ahogy noveltiik a referenciat, lathato
az abran, hogy a valds fordulatszam enyhén novekedik addig, amig egy kisség meg nem haladja a

referencia értékeket, igy a kovetési feltételiink teljesiil. Azonban a kontroller altal kiadott beavatkozo
jel nem mutat nagy valtozasokat, folyamatosan 1 korili értékeket vesz fel, emiatt az 1600 #-es

fordulatszamot is csak nagyon lassan tudja elérni a szivattyu, amint latszik is, hogy valtunk, nagyon

enyhe emelkedést tapasztalunk csak.
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31. dbra Az el6z0 fejezetekben targyalt szabalyozo beépitése utani régzitett fordulatszam értékek, a szinek a kiilonbozé
beallitott referencia fordulatszamokat jelolik.

A kis fordulatszamokon bekovetkez6 lengéseknek tobb oka is lehet, akar az adatgy(ijtés modja is.
A fordulatszam mérés interrupt tipusként keriil kiszamitasra, igy voltaképpen csak akkor kapunk 1j
fordulatszam értéket a kontrollerben, amikor a motor egy koriilfordulast mar megtett, tehat csak ekkor
tudjuk a beavatkozo jel értékét is valtoztatni. Ha tal alacsony a szivattyu fordulatszama, példaul
600 ﬁ, akkor a 10 Hz esetén nem elégséges id6ben valtozik a bemend fordulatszam értéke a hibajelek
szamitasanal, vagy akar el is csuszhat idoben, nem akkor kap fordulatszam bemenetet, amikor éppen a

beavatkozo jel értékét frissiti és ez okozhatja akar a szabalyozo nem megfeleld viselkedését.
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Egy masik ok lehet, hogy sajnos ezt a nagyon nagy lengést nem képes lekdvetni a szabalyozo
rendszeriink a jelenlegi formaban, mivel nincsen informacioja arrdl, hogy a nyomodagban milyen
feltételek uralkodnak, igy nem tudjuk ehhez igazitani a kimenetet. Ez a jelenség jorészt inditaskor,
valamint alacsonyabb fordulatszamokon szamottev, ahogyan noveljiik a referenci fordulatszam értékét,
a szivattyt annal kevésbé érinti a periodikus lengések hatasa. Ez a jelenség adddhat akar a porlasztd
okozta ellenallas miatt is, ahhoz, hogy a szallitott folyadék a gyijtétartalyba beporlasztasra keriiljon,
sziikséges egy megfeleléen nagy nyomooldali nyomas, ennek a hianyaban a folyadék csak mint egy kis
sugar keriil be a tartalyba. Amint beindul a porlasztas, sokkal stabilabb rendszert kapunk, el6zbleg a
favoka csak kiizd azon, hogy képes legyen porlasztani és ekkor periodikussag is kialakulhat. A lengések
kis fordulatszamon nagyon jol megfigyelhetéek, itt a nyomoagban akar 2-3 bar-0s

nyomaskiilonbségeket is fel tudunk fedezni a nyomasméron.

6.2 Modositasi javaslatok

6.2.1 Fordulatszam mérési pontossaganak javitasa

A jovére nézve mindenképpen szeretnénk pontosabba tenni a fordulatszam méréseket. Ehhez
elsésorban névelniink kell az egy koriilfordulas alatt beérkezé adatok szamat a jelenlegi 1-rdl példaul
30-ra. Mivel a jelenlegi méréegység egy Hall-szenzor, igy adodik a lehet6ség, hogy az egy darab
magnest helyettesitsiik tobb kisebb magnessel. A tengely végére erdsithetnénk egy szintén egyedi
tervezésii tokban apro, de lehetdleg erdés magneseket, hogy a szenzor a magneses tér valtozasat érzékelni
tudja megfeleld tdvolsagbol. Rdadasul ez lenne a legkézenfekvdbb megoldas, hiszen a jelenlegi felépitett
eszkozeinket nem, vagy csak nagyon kis mértékben kellene modositani. A programhoz pedig egyetlen
osztast sziikséges ekkor csak beépiteni, ahol az 0sztdo a magnesek szamaval lesz egyenlé. Egy ilyen

eldzetes tervet a 32. abra mutat 4 darab apré magnessel a rogzitdben.

32. abra Fordulatszam-mérd valtoztatasanak koncepcioja.

6.2.2 Nyomasingadozasok, -lengések kikiiszobolése
Tobb 6tlet is felmeriilt, hogyan lehetne gy javitani a modelliinkon, hogy az ne reagaljon ilyen
moédon a nyomasok ingadozasaira. A nyomoagban el lehetne helyezni egy aktiv ellennyomas-

szabalyozot, amely képes lenne a nyomoagban 1évé nyomast allando értéken tartani, ezzel kikiiszobdlve
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annak visszahatasat a szivattytra. Ekkor mind a palackban, mind pedig a nyomoéagban kellene az éppen
ott uralkodd kézeg nyomasat tudnunk, hiszen itt differencialis nyomasérték lesz az, ami az aktiv szerepet
fogja jatszani, ugyanis a palackban nem elhanyagolhaté nyomas uralkodik. Ehhez mar van a
birtokunkban két nyomasmérd cella, amelyek a porlasztod el6tt és a palackban uralkodé nyomasok
mérését teszi lehetdvé. Ekkor elérhetdvé valna az is, hogy kiilonbdzd ellennyomdasokat beallitva tudnank
kiilonboz6 karakterisztikdkat meghatarozni a szivattyira, amely a majdani TKT-1-es gazturbinas

prébapaddal torténd integraciot segitené eld.

Masik megoldasként akar elképzelhetd lenne a tobb paraméterrel torténd szabalyozas kérdése is,
akar MISO (multiple input, single output) vagy MIMO (multiple input, multiple output) rendszerként is
fel lehetne fogni a szabalyozast. Ehhez az eszkdzeink a MATLAB-ban tovabbra is a rendelkezésiinkre
allnak, hiszen a szoftver képes arra, hogy tobb paraméterrel rendelkez6 rendszert is identifikaljon,
azonban erre egyelére még nem inditottunk kisérletet. A modszer ugyanigy milkodne, viszont az
identifikaciora var6 iddata tipusu adat két vektor formajaban keriilne megadasra mind a be- mind a

kimenetek oldalarol.

6.2.3 Nyomastol fiiggé szabalyozas és ij paraméterek

A jovoben aszerint lehetne fejlesztéseket eszkdzolni a szivattyas probapadon, hogy az immar
mikodoképes szabalyozoval ellatott szivattyl nyomastol fiiggé karakterisztikajat is meg lehetne
hatarozni, igy elérhetévé valna a szamunkra, hogy a visszacsatolt szabalyoz6 paraméter mar ne is a
fordulatszam, hanem egyenesen a nyomoagbeli, szivattyt altal keltett nyomas legyen. Azért lenne ez a
megkdzelités a jovoben relevansabb, mert hosszabb tavon pontosabb lehetdséget biztosit majd egy

gazturbinaval valo 0sszekapcsolasra.

Az identifikacié soran tovabba nem vettiik figyelembe a tiizel6anyag szivattyun torténo atszallitasa
soran elszenvedett homérsékletnovekedését, amely hosszabb tdvon azonban mar szembetling. A
szivattyu utani nyomoagban uralkodé nyomads és a palackba torténd beporlasztas nyomasesése erdsen
fiigg a szallitott kozeg viszkozitasatol, amely hémérsékletfiiggd. Ahhoz, hogy egy adott alternativ
tiizeldanyagot minden tekintetben vizsgalni tudjunk, elengedhetetlen annak idedlis porlasztasi
tulajdonsagainak meghatarozasa, ezt azonban teljeskorien csak a hémérséklet novelésével vagyunk
képesek kielégitden meghatarozni. Ezen feliil a repiilégépekben alkalmazott tiizeléanyag a hajtomiivek
égésterébe vald belépése elbtt rendszerint eldmelegitett allapotban jut egyaltalan a szivattyuhoz is, egy
alternativ tiizeldanyaggal lizemelO repiil6gép esetében ez még hangstlyosabb lenne a porlasztasi

tulajdonsagok eltérése miatt.
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2. melléklet UART kommunikaciéo mintaprogram

A kod nyelve a C++,

//A programmal a LED1 kimenetet tudjuk vezérelni l-es gomb megnyomdsaval ugy, hogy a PC-tdl
érkez& karakter esetén fut csak le a kijeldlt kdédrészlet (interrupt)

#include ,mbed.h”
RawSerial pc (USBTX, USBRX);
DigitalOut led(LED1);

void PCCommand ()
{
if (pc.readable() && pc.getc() == "1")
{
led = !led;
pc.printf (,LED &tallitva!\n”);

}

int main ()
{
pc.baud(115200) ;
pc.attach (&PCCommand, Serial::RxIrq);
pc.printf (,Soros kommunikdcids program\nl-es gomb megnyomdsdra a LED1 &llapotot valt\n”);
while (true)
{
pc.printf (,Bemenetre varok\n”);
wait us(le6);
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3. melléklet Analdg szinusz hullam létrehozasa

A kod nyelve a C++,

/*A mellékelt kéd 0,5 Hz frekvenciéaju, %$-os amplitudéju, 70% koril ingadozd szinuszijel
létrehozéasara alkalmas mbed LPC 1768 kontrolleren. Az aldbbi kéd teljes értékd, mbed Online
Compiler-ben azonnal futtathatd.

Készult 2023-ban B3B*/

#include ,mbed.h”

AnalogOut sine (pl8);
Ticker sinetick;
RawSerial pc (USBTX, USBRX);

float rads = 0;

float amplitude = 0.05;
float offset = 0.7;

float freqg = 0.5;

int samplerate = 1000;

const float pi = 3.141592653589793238462;
bool sine wave const = 0;

void TickStaticSine ()
{
sine wave const = 1;
if (rads < ((2*pi)) / 0.5)
rads += (2*pi)/0.5/200;
else
rads = 0;

}

int main ()
{
pc.printf (,Static sine wave program\nF = 0.5hz\nA = 0.05\nDel = 0.7\n”);
sinetick.attach us(&TickStaticSine, le6 * (1 / freq) / samplerate);
while (true)
{
if (sine wave const)

{

sine.write (((amplitude * (sin(rads * freq))) + offset));
pc.printf ("$f\n", sine.read());
sine wave const = 0;
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4. melléklet Harom mérés mért adata az identifikacio soran

diagramokba szedve
80%-os alapjel 10%-os amplitadoval
1 - 2000
go,g - 1500 gg\
5 e - 1000 §
= 0,7 ﬁ
E 06 - 500 ?:
o 0 5 10 15 20 25 30 35 ’
eltelt id6 (s)
- 1800
IR T
| ‘ i i I “”"\'”‘" (AL /T : =
”'\ \/v\ \'\'\NW”‘"'\ ""'MH,”HH‘H it A 0 2
y | 800
o0 3
200 <
36 41 46 51 56 61 66 7 ’
eltelt id6 (s)
Gerjesztd szinusz jel Meért fordulatszam
90%-o0s alapjel 5%-o0s amplitaddval
1,000 - 2000 _
< 0,950 =
2 0,900 1500 g
5 0850 - 1000 §
§ 0,800 e B
S 0,750 5
0,700 o &
0 5 10 15 20 25 30 35
eltelt id6 (s)
1,000 - 2000
T
‘ - 1000 §
% ' - 500 i;
= 0,750 B3
0,700 0
36 a1 46 51 56 61 66 71

eltelt ido (s)

Meért fordulatszam

Gerjeszt szinusz jel
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kiadott szinusz (-)

kiadott szinsuz (-)

o o o o o
Ul oo N ™ ©

o
~

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

80%-os alapjel 15%-o0s amplitadoval

e S

- 1800
- 1600
- 1400

1200
1000

- 800
- 600
- 400
- 200

- 1800
- 1600
- 1400
- 1200
- 1000
- 800
- 600
- 400
- 200

fordulatszam (min?)

fordulatszam (mint)
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5. melléklet MATLAB identifikacios program

A kod nyelve a MATLAB.

DK Banfi Bendeglz Baléazs

oo
]

% Identifikéacid 80%-os jel mellett 10%-os amplitudédval
load('80_10.mat")

1d80 = iddata (rpm80 - mean (rpm80), sine80 - mean(sine80), 12/1000)
OE80 = oe(id80, [3 4 21);

compare (1d80, OE80)

ARX80 = arx(id80, [7 1 01);

compare (1d80, ARX80)

ARMAX80 = armax(id80, [5 1 3 3]);

compare (1d80, ARMAXS80)

BJ80 = bj(id80, [5 1 3 3 4]);

compare (1d80, BJ80)

compare (1d80, OE80, ARX80, ARMAX80, BJ80)

$Identifikdcié 90%-os jel mellett 5%-os amplitudéval
load('90 _05.mat");

1d90 = iddata (rpm90 - mean (rpm90), sine90 - mean(sine%90), 12/1000);
OE90 = oe(id90, [3 3 31);

compare (1d90, OE90)

ARX90 = arx(id90, [2 1 0]);

compare (1d90, ARX90)

ARMAX90 = armax(id90, [1 1 4 17]);

compare (1d90, ARMAX90)

BJ90 = bj(id90, [4 2 1 4 0]);

compare (1d90, BJ90)

compare (1d90, OE90, ARX90, ARMAX90, BJ90)

$Identifikdcid 80%-os jel mellett 10%-os amplituddéval, de most 5-0s mozgdatlaggal
load('80_10 mean5.mat');

id80 mean5 = iddata (rpm80mean5, sin80mean5, 12/1000)

OE8OMEAN = oe (id80 mean5, [4 4 6]);

ARX80MEAN = arx(id80 mean5, [5 1 4]);

ARMAX80MEAN = armax (id80 mean5, [4 3 2 4]);

BJ8OMEAN = bj (id80 _mean5, [4 4 1 3 3]);

compare (1d80_mean5, OES8OMEAN, ARX80MEAN, ARMAX80MEAN, BJ8OMEAN)

$Identifikadcid 80% és Al5% esetén 3 pontos mozgdatlaggal
load('80-15.mat"'");

id80_ 15 = iddata (rpml5mean, sinl5mean, 12/1000);

OEl5mean = oe(id80_15, [3 2 3]);

ARX15mean = arx(id80_ 15, [3 3 4]);

ARMAX15mean = armax(id80_ 15, [1 5 2 1]);

BJ15mean = bj (id80 15, [2 1 2 4 5]);

compare (1d80_15,0El5mean, ARX15mean, ARMAX15mean, BJ15mean)
BJCont = d2c(BJlb5mean, 'tustin')

BJSimp = tf([1.428e7 1.996e7], [1 42.42 821.8 5609 1.488e4])
nyquist (BJSimp)

bode (BJSimp)
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6. melléklet MATLAB-ban identifikalt 6sszes eredmény

Amplitude

600

400 —

Simulated Response Comparison

Valigation data (y1)
OE90: 3351%
ARX90: 1.904%
ARMAX90: 4.193%
———— BJSD: 11.49%

-600

10 20 30 40 50 60 70
Time (seconds)

90%-os alapjel 5%-os amplitudéval. Az egyes identifikdcios eljarasok megnevezései a jobb felsé sarokban olvashatok.

Amplitude

80%-0s alapjel 10%-os amplitudoval. Az egyes identifikacios eljardsok megnevezései a jobb felsd sarokban olvashatok.

Amplitude

600

400 —

200

Simulated Response Comparison

Validation data (y1)

OE80: 32.25%

ARXE0: 16.79%

ARMAXB0: 19.31%
| BJB: 25.9%

-600

Time (seconds)

Simulated Response Comparison

1400 —

1200

= 1000

800

600 |

T T T T

Validation data (y1)
| ‘OEBOMEAN: 44.33%
|
|

400

Time (seconds)

80%-0s alapjel 10%-os amplitudoval, de a fordulatszam 5 pontos mozgodatlaggal kezelve. Az egyes identifikdcios

eljarasok megnevezései a jobb felsé sarokban olvashatok.
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Simulated Response Comparison
I
Validation data (y1}
| ~——— OE15mean: 55.76%
~——— ARX15mean: 26.24%
x ' [ ARMAX15mean: 33.82%
———— BJ15mean: 60.38%

1800 T T

[
!
[ f I
Mg

Amplitude

I W O

\‘ “” |
l

400

80%-0s alapjel 15%-o0s amplitiidoval, a fordulatszam 3 pontos mozgoatlaggal kezelve. Az egyes identifikdcios eljarasok
megnevezései a jobb felsd sarokban olvashatok. Ezt az identifikdaciot hasznaltuk a szabalyozé megtervezéséhez.
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7. melléklet A program verzidinak listaja
BETA

- PB1.0 PWM generalas és négyszogjel beolvasasa

- PB1.1 Négyszogjel két bemenete kozott eltelt idd utani kiolvasasa

- B1.2 Analog kimenet potenciométer alapjan

- PB1.3 Relé¢ allapotanak valtoztatasa

- B2.0 Soros kommunikacié egyetlen karakterrel

- PB2.1 Soros kommunikaci6 parancssorral

- P2.2 Rendes parancsok definialasa és rancfelvarras

- PB2.3 HX711 erdmér6 cella beépitése

- B2.4 PC-rél adatbekérés int formatumban, maximalis karakterlanc-hiba kikiiszobolése

- PB2.5 Bluetooth-kapcsolat két iranyba, debug mode implementaldsa Bluetooth-iranyba, soros
kapcsolat Androiddal

- B3.0 Szinusz jel generalasa

- B3.1 LabVIEW kommunikaci6 fejlesztése, 1) tipusu (|) parancsok definidlasa, kérdés-valasz parok
beépitése

- B3.2 Egyre novekvo frekvenciaju szinuszjel generaldsa, parancsok létrehozéasa

- B3.3 Els6 mérési iteracio, mérésbe valo beépités

- B3.4 Azonos kijelzési id6kdzok hasznalata az identifikacidhoz

- B3.5 Els6 identifikacios kisérlet

- P4.0 Zart hurku szabalyozas probaja

- P4.1 Fordulatszam-mérd belsd problémainak kikiiszobolése, timeout beépitése

- P4.2 Apré modositasok a zart hurktl szabalyozasban

- P4.3 Két tipust zart hurka szabalyozo implementalasa

- B 4.4 Valodi 100 ms-os mintavételezési ideji szabalyozo mikodoképessége
RELEASE

- 1.0 A szabalyoz¢ letesztelt allapota
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