Viliam Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TU Kosice

Pr.0: Uvod do predmetu MEMS

1. Pokyny a informacie

Napln a obsah predmetu (povodny navrh)

Zakladné vedomosti o metddach modelovania mechanickych
dynamickych podsystémov.
- Matematické modely mechanickych podsystémov, ich simulacia,
- Analyza ich dynamickych vlastnosti a vplyv zmeny parametrov
na vlastnosti (prechodové deje a ustaleny stav).
Modely zakladnych pohybovych podsystémov technologickych zariadeni
a analyzovanie ich vlastnosti.
Experimentalne metddy zostavenia modelov systémov.
Praktické skusenosti s pokrocilymi metédami programovania a vyuzivania
programu MATLAB.

Vseobecné pokyny a informacie

Pévodne: pokracovanie z MSE; problém s tymi, ¢o nenavstevovali MSE
Presné zaciatky vyucovania (podla moznosti)

Komunikacia: v subjekte mailov piste na zaciatku skratku predmetu
MEMS - ... (vlastny subjekt)

Suvis s ostatnymi predmetmi: Programovanie, El. pohony, Reg. pohony

Prednasky

Cely semester online

Ucast odporacanad, pri netcasti doplnit si informéacie ¢o najskor
Vyhodnotenie Gcasti — 2-3x pocas prednasky + info z Webexu
Robit si poznamky!!!

Cvicenia

Prezencnou formou, pokial dovoli epidemiologicka situacia

Povinna ucast, ospravedlnenia vopred

Napln predstavuje precvicenie latky z prednasky v danom tyzdni

z oblasti pocitaCového spracovania prednasanej latky

MATLAB 2020, 2021

Domace ulohy - pre tych, ktori preukazu vysoku mieru neznalosti problematiky

Studijné materialy

Web KEM: https://www.kem.fei.tuke.sk/ - Predmety:
http://kem.fei.tuke.sk/sk/predmety/

Vyhladavanie na internete: Wiki, Wikipedia, YouTube, SlideShare (klicové
slova v EN, obrazky)

Viest si ,kataldg informacii® evidovat odkazy na ¢lanky a stahovat ich
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Previerky pocas semestra

Pri prezencnej forme (cviCenia) su spravidla 3 pisomky po 3-5 otazok
z prednasok (odvodenie) a aplikacia poznatkov na praktickom priklade:
cca 5. - 8. - 11. tyzden.

Pri online vyucbe (cvi¢enia) sa velmi hodnoti (1) Gcast na vyucbe
(prednasky a cvicenia), (2) aktivita, (3) spravnost odpovedi na otazky.

Referat (sprava, vypisy programov, GUI) sablony, obhajoba

Zadanie budu z oblasti elektrickych obvodov (filtre, kmitavé cleny)

a z mechanickych obvodov (pruzné ¢leny, modely niektorych zariadeni)
popis systému (prehlad rieSeni na webe),

odvodenie matematického modelu, vypocet prenosov,

simulaény modelu a jeho simulacia v Simulinku a SimScape),

stavovy model a jeho overenie,

analyza simulacnych vysledkov (vplyv zmeny parametrov na dynamiku)
zostavenie GUI,

- zaver.

Vytvorit dvojélenné timy (podla moznosti) kvoli vzdjomnej komunikacii
a ozsahu zadania - poslat vyucujucemu mailom do 22.9.2021.

Zadanie v 2. (3.) tyzdni semestra; Priebezna kontrola na nasledujucom
cviceni. Nespracovanie danej latky do uvedeného ¢asu ma vplyv na
hodnotenie.

V polovici semestra, spravidla na cviceni bude prezentacia zostavenia
matematického modelu a simulacia a analyza vysledkov. K tomu zostavit
a poslat priebezné vysledky (sprava vo Worde, PowerPoint, m-subory

v MATLABe) - den pred planovanou prezentaciou: k sprave a prezentacii
bude dodana

Elektronickd verziu referatu (sprava, GUI a prislusné m-subory, subor

s prezentaciou) zaslat do 6.12.2021. Sprava musi byt spravna obsahov,
Stylisticky, gramaticky a formalne spravne. Planovana obhajoba bude v
12. tyzdni (online/prezencne) v ramci prednasky a cviceni.

Pri zaslani do 29.11.2021 moznost kontroly a postidenie spravnosti
rieSenia.

Pozn. Dodato¢na obhajoba ma za nasledok zhorsenie hodnotenia:

- 2 body/osoba tyzden. Podla $tudijnych predpisov FEI zapocty musia byt
uzavreté do 2 tyzdriov po skoleni semestra.

Vytlacenu spravu dorudit vyucéujucemu najneskdr do 2 tyzdriov po
zapoctovom tyzdni.
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Hodnotenie, zapocet, skiska

e Zapolet - 40 bodov (referdt, pisomky, Ucast, pripravenost na cviéenie)
e Skuska - 60 bodov:
- Prezencnou formou: 3 otazky
- Online formou®
rieSenie zadaného elektrického systému: matematicky
a simula¢ny model, stavovy model...
+ 2 otazky z prednasok

Pouzivané oznacenie
1. Pouzivana symbolika

e Pisanie premennych - italics (Sikmym) - vid  editor rovnic vo Worde

e Pisanie hodnot veli¢in U =10 VanieU =10V, ani nie U = 10 [V]

e Pouzivat zapisy (ako v editore rovnic):
y@®), v, Y, Y(s), y(s) =y(s), Y(s) = Y(s)
- sporné velkosti (moment, sila) M(t), m(t), F(t), f(t)
- premenné sa zapisuju Sikmym pismom (italics): R,L,C,i(t),u(t),F(s), ...
- zatvorky a disla (aj v indexoch) stojatym pismom (normal): u,(t)

e Prenosové funkcie F(s), G(s), H(s), ale napr. H(s) - matica prenosovych
funkcii

e Prvky v Citateli prenosovej funkcie: spravidla b; v menovateli a;

e Laplaceov operator: s, nie S

2. Skratky v predmete MEMS
AE - Algebraic Equation (algebraicka rovnica)
DOF -Degree of Freedom (stupen volnosti)
DR - diferencialna rovnica
GUI - Graphical User Interface (graficky pouzivatelsky interfejs)
LDS - Linear Dynamic System (linedrny dynamicky systém)
LFCH - logaritmicka frekvencna charakteristika
LT - Laplaceova transformacia
ILT - inverzna Laplaceova ransformacia
LFCH - (ALFCH, FFLFCH)

LTI - Linear Time Invariant (linearny ¢asovo-invariantny)
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MIMO - Multi Input - Multi Output (systém); multi = multiple
SISO - Single Input - Single Output (systém)

ODE - Ordinary Differential Equation — (diferencialna rovnica)
PrCH - prechodova charakteristika

SS - State Space (stavovy priestor)

TF - Transfer Function (prenosova funkcia

Pouzita matematika

Individualne si zopakovat, resp. doplnit nasledovné znalosti z matematiky:

Algebra - Upravy zlozitych zlomkov, riesenie linearnych rovnic,
odmocniny a pod.

RieSenie kvadratickej rovnice, vypocet korenov
Logaritmy, logaritmicka stupnica
Komplexna premenna, odstranenie komplexného vyrazu z menovatela

Maticovy pocet: sucet, nasobenie matic, ndsobenie matice vektorom

Zostavenie matice zo sustavy linearnych rovnic

Inverzna matica a jej postup vytvorenia pre matice rozmeru 2x2, 3x3:
transponovana adjungovana matica (= matica algebraickych doplnkov)

Vypocet determinantu matice rozmeru 2x2, 3x3
RieSenie suUstavy linedarnych rovnic Cramerovym pravidlom
Porovnavanie koeficientov polynémov

Diferencialne rovnice
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2. Laplaceova transformacia

Matematicky popis dynamickych systémov - ide o urcenie zavislosti vystupnej
veli¢iny vySetrovanej sustavy (systému) v zavislosti od zmeny vstupnej veliciny.
Ide o Casové zmeny, preto hovorime o dynamike systému. Matematicky su tieto
zavislosti opisané pomocou diferencialnych rovnic.

vstup vystup
sustava —
input output
Hovorime o modelovani: - vo frekvencnej oblasti — vedie na TF
- v Casovej oblasti - stavové modely (SS)
a o simulacii - simulac¢né modely

Simulac¢ny model je cielom procesu modelovania.

Simulacia = overenie vlastnosti a spravnost simula¢ného modelu
- priebehy v Casovej a frekvencnej oblasti

Matematicka transformacia = matematicka konverzia rieSeného problému
v jednej oblasti do druhej, umoznujucej jednoduchsie rieSenie problému

Laplaceova transformacia (LT, Pierre-Simon Laplace, 1749-1827) prevedie
rieSenia z ¢asovej oblasti do frekvencnej (s-oblasti).

Hlavnou vyhodou pouzitia Laplaceovej transformacie je algebricky charakter
rovnic, v ktorych si hned na zaciatku rieSenia zahrnuté pociato¢né podmienky.

Definicia LT Casovej funkcie f(t) na Laplaceov obraz F(s) je:

F(s) = joof(t) e Stdt
0

Iné transformacie: Fourierova transformacia, z-transformacia, wavelet
transformacia

Po vyrieseni problému v LT sa ziskany matematicky model prevedie do ¢asovej
oblasti pomocou inverznej (spatnej) Laplaceovej transformacie (ILT), ktord je
definovana vztahom :

FE) =— [T F(s)estdt .

2mj Yc—jw
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Skrateny zapis: priama LT: L[f(t)] = F(s) ILT LIF(s)] = f(t). 1 (t)
kde 1(t) je jednotkova funkcia: 1(t) =1 akt> 0 a 1(t) =0, akt<0
Potom derivacia E[kl = integral L[[ ... dt] = o
dt s

Pri uvazovani pociatocnych podmienok (v diferencidlnych rovniciach) pre
premennu y(t):

e LT prvej derivacie je:
dy(t) _
£#2] = sv() =y (07)

kde y(07) je pociatocna podmienka v Case t = 0 (zlava)

e LT derivacie zohladnuje pociatocné podmienky:

2O = 52 ¥() - s y(07) = ' (0

kde y'(0) je hodnota prvej derivacie v Case t = 0

Dalej plati [y(o0) = lirrgs Y(s)| - ustdlenad hodnota premennej y(t) pre t = o
S—

y((0™) = lim s Y(s)| - pociatocnd hodnota premennej y(0+)
S— 0

Tabulka Laplaceovej transformacie najdolezitejSich ¢asovych funkcii:

Casova funkcia Laplaceov obraz
, 1
1(t) - (jednotkovy skok) <
1
—at t
© u( ) s+a

. @

sin ot R
S

cos ot m

Vztahy pre ILT mozno vyhladat na internete, ale nebudeme sa tym zaoberat,
kedZe v predmete MSE za zaoberame analyzou Casovych priebehov ziskanych
simulaciou a nie problematikou vytvorenia ich matematického popisu
z Laplaceovho obrazu (v pripade potreby mozno vyuzit funkciu ilaplace
v symbolickom toolboxe).
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3. Prenosova funkcia

Nech systém so vstupnym signalom u(t) a vystupnym signalom y(t) podla
obrazka

u(t) y(t)

— sUstava —

je opisany diferencialnou rovnicou tretieho radu s pravou stranou, kde na pravej
strane je derivacia druhého radu :

d*y(t) d*y(t) dy(t) d*u(t) du(t)
as dt3 a dtz + aq dt + aoy(t) = bz 7 + b17 + b()u(t)

Pri nulovych pociatocnych podmienkach prepiSeme rovnicu pomocou LT
(polyndm operatora s):

a3S3Y (S) + a,82Y (S) + a;SY(S) + a, Y (5) = b,s2U(S) + by sU(S) + b, U(S)
a tak v dalSom rieSime povodnu diferencialnu rovnicu ako algebraickd rovnicu.
ZIucime cleny:

(a353 + azsz + a1$ + ao) Y(S) - (bzsz + b1$ + bo) U(S)

Pomer operatorového obrazu vystupného signalu Y(s) ku vstupnému U(s) dava
prenosovu funkciu (transfer function - TF), skratene prenos systému:
Y(s) b,s* + b;s + by _b(s)
U(s) azs3+a,s?+a;s+a,  als)

U(s) ¥(s)
F(s) —

Prenosova funkcia podstate predstavuje zvlastny zapis tvoriacej diferencialnej
rovnice pri nulovych pociatoénych podmienkach - ide o linedrne systémy
s konstantnymi koeficientmi (LTI - Linear Time Invariant). V redlnych fyzikalnych
systémoch stupen polyndmu b(s) Citatela m je mensi, resp. nanajvys rovny
stupnu polynému a(s) menovatela n, t.j. m=<n .
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V TF velkost jednotlivych koeficientov urcéuje charakter prechodovych dejov:

e casoveé vlastnosti: stabilitu, trvanie prechodového deja pri skoku
signalu na vstupe, kmitavost (frekvenciu a trvanie kmitania), velkost
prekmitov

o frekvenéné vlastnosti: schopnost prepustat ¢i timit urcité pasma
frekvencii

KedZe Laplaceov obraz jednotkového skoku je U(s) = 1/s, zosilnenie systému je
dané pomerom, absolutnych ¢lenov
: . . 1 by
y(c0) = limsY(s) = lims F(s) U(s) =lims F(s)—=F(0) = —
s—0 s—0 s—0 S Ao
S prenosovymi funkciami pracujeme vo frekvencnej oblasti, kedZze po dosadeni
s = jo dostavame frekvencny prenos:
Y(jo) b,(jw)? + bijo+ by _b(jo)

FUO = G00) = (@) + a(a) +ajot ag — aGe)

Re[F(w)] + j.Im[F (w)]

Frekvencny prenos znazornuje chovanie sa systému pri roznych frekvenciach.
Systém napajame harmonickym signalom U(jw) a sledujeme jeho odozvu Y(jw).

U(jw) Y(jw)

— F(jw) —

Vynesenim zloziek komplexnej funkcie do roviny dostdavame frekvencné
charakteristiky systému:

e Nyquistovu komplexnu frekvencnu charakteristiku vykreslenim bodov!
— odpovedajucim funkcii Re[F(w)] na redlnej (vodorovnej) osi
— odpovedajucim funkcii Im[F(®»)] na imaginarnej (zvislej) osi

e Bodeho logaritmické frekvencné charakteristiky (LFCH)
- je to vlastne odozva systému na vstupny signal u(t) = sin (wt) pri
premenlivej kruhovej frekvencii o [rad/s], priCom vystupny signal u(t) =
Asin (ot + ¢) sa zakresluje do dvoch charakteristik:

1 Nyquist stability criterion, https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist stability criterion

Nyquist 1 - what is a Nyquist diagram?, https://www.youtube.com/watch?v=mglvOk9JGKY ,
Nyquist 2 - sketching from gain and phase information, https://www.youtube.com/watch?v=le BEA4pMWg
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Amplitudova logaritmicka frekvencna charakteristika:

Agp = Agp(@) = 201log,o|F(jo)l

Amplituda A,z sa udava v decibeloch [dB].
Pokles/narast o +/- 20 dB predstavuje zmenu zosilnenia: 10x; 0,1x

Zakresluje sa v logaritmickej mierke kruhovej frekvencie log o

Fazova logaritmicka frekvencna charakteristika:

Im(w)
Re(w)

o= ¢o(w) = argF(jw) = arctg

Priklady charakteristik

1.5

— ! p<

w <o

1.0r

Im|Gw
o
o

-0.5

—1.0+

-15 ! ! L L L I
-04 -0.2 00 0.2 04 06 08 10 1.2

-2 -1 0 1 2 3 4 Re RelGw

Grafy Nyquistovej komplexnej frekvencénej charakteristiky (sustava I. a Il. radu)
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Priklady Bodeho LFCH s vyznacenymi asymptétami
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