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Abstract

Sampling and dry friction phenomena are often present in mechatronic systems; however, the mathematical
modeling and analysis of their combined effects are extremely difficult due to the emerging switched dynamical
behavior. Without exact analytical methods, the effects of different parameters on stability can only be
examined by compute-intensive simulations. This paper presents a method for optimizing the simulation tasks
by GPU-accelerated computing by the example of position control of a single degree of freedom system.
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Kivonat

A mintavételezés és a szaraz strlodas jelenségei gyakran jelentkeznek mechatronikai rendszerekben, egyuttes
hatasuk modellezése és matematikai vizsgélata azonban rendkivil Osszetett lehet a kialakuld kapcsolt
dinamikai viselkedés miatt. A4 kiilonbozé paraméterek stabilitasra gyakorolt hatasait analitikus eszkdzok
hianyaban csak nagy szamitasi igényii szimuldciokkal lehet vizsgalni. Jelen tanulményban grafikus processzor
(GPU) segitségével kerlilnek optimalizalasra ezen szimulacios feladatok egy egyszabadsagfoki rendszer
pozicidszabalyozdsanak példajan keresztil.
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1. BEVEZETES

A mechatronika egyik f6 teriilete a mozgasszabalyozas, mely soran a cél egy adott objektum eljuttatasa
egy eldirt pozicidra, vagy egy elirt palya kovetése. Ez a feladat olyan dsszetett rendszerekkel valésithatd meg,
melyben egy mechanikai alrendszer szabalyozasat szamitdégép végzi [1]. A legfontosabb tervezési kritérium a
stabilitas, melynek vizsgalatdt megneheziti, hogy a digitalis megvaldsitas miatti mintavételezés [2] és a
mechanikai rendszerben talalhat6 széaraz sarl6das egyittesen jelentkezik.

A széraz sUrlédés ugyan szamos modon modellezhet6 [3], a stabilitdsvizsgalat soran viszont gyakran
kozelit6 modszereket [4] alkalmaznak, vagy teljesen elhanyagoljdk azt, hogy linearis tervezési
megkdzelitésekkel [5], analitikusan kezelhet6 legyen a feladat. Ezzel azonban a valG6s rendszerek viselkedése
kevéshé pontosan modellezhetd.

Jelen tanulmany egy egzakt szimulaciora épiild stabilitasvizsgalati modszert mutat be, amivel a szaraz
surlodas és a mintavételezés egyuttes hatdsai vizsgalhatok. Az eljaras grafikus processzor alkalmazasaval
parhuzamosithat6 [6], igy a modell pontossaga mellett a szamitasi sebesség is rendkiviil kedvez6 marad.
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2. AVIZSGALT RENDSZER MODELLJE

Tekintsiik az 1. &bran lathatd mechanikai rendszert, melyben egy m tomegii testre fc nagysagu
Coulomb-strlodasi eré hat, tovabba f,(t) beavatkozo eré hatasara vizsgaljuk az x(t) poziciékoordinata
valtozasat.

1. abra: A vizsgalt egyszabadsagfoku rendszer mechanikai modellje.

A rendszerre felirhat6 az alabbi mozgasegyenlet

mx(t) = —fc sgn(x() + f, (©), 1)
ahol sgn(:) az elgjelfiiggvényt jeloli. A tovabbiakban vizsgaljunk egy 7 mintavételi idével megvaldsitott
digitélis szabalyozét, amely esetén a beavatkozé eré a k-adik és a k + 1-edik mintavételi pillanat kdzott
allando

fu(®) = —p x(kt) — d x(kT) t€lkr, (k+1D1) (2

értéket vesz fel, valamint p és d szabalyozasi paraméterek segitségével a kitéréssel és a sebességgel ardnyos
maodon torténik a beavatkozas.

A rendszert leiré differencialegyenlet kapcsolt dinamikai jelleget mutat, ugyanis az (1) egyenlet jobb
oldalan szakaszosan allando értékii fliggvények szerepelnek. Ez két kiillonboz6 hatasbol ered, egyfeldl a
mintavételezés, masfel6l a Coulomb-sirlodas eredményeként. A mintavételes szabalyozé minden mintavételi
pillanatban a beavatkozé eré ugrasszer(i valtozasat eredményezi, a mintavételek kozott pedig allando értéken
tartja azt (zérusrendu tartd). Ezzel egyuttesen a surlodasi er6 a mozgasirany esetleges valtozasakor eldjelet
valt, ennek bekovetkezte azonban a mintavételezéstdl fiiggetlentil torténik.

A mozgéasegyenlet egy szakaszosan linearis differencialegyenlet, igy két egymast kovetd kapcsolas
kdzott megoldhaté. Amennyiben t, €s t, idOpillanatok kozott a surlodasi erd és a beavatkozo eré allando és
ereddjiik fs értékil, ugy a mozgasegyenlet az alabbi

mi(t) = fs t €[to,t)  (3)
linearis differencialegyenletet eredményezi. Ismert x(ty) = x, és x(t,) = v, kezdeti feltételek mellett a
vizsgalt idéintervallum végén a pozicid

x(ty) = ;—:l (1 — to)? + vty — to) + xo 4)
értéket, a sebesség
() = Z(t; — o) + v (5)
értéket vesz fel. Minden Gjabb kapcsolas, ami a mintavételezés vagy a szaraz surl6das hatasara 1ép fel, Ujabb
kezdetiérték-probléma megoldasat igényli. A kdnnyebb megértés érdekében a tovabbiakban
At=---
(%0, Vo) fz—=> (x1,v1) (6)

jeloli azt az allapotatmenetet, amit f5 nagysaga allandé eré okoz At ideig.

3. STABILITASVIZSGALAT

A szabalyozotervezés soran az els6dleges kritérium, hogy a zart szabalyozasi lancban kialakulé rezgések
az id6 eldrehaladtaval lecsengjenek, azaz stabilak legyenek. A tovabbiakban bemutatéasra kerdl, hogy miként
vizsgalhato kiilonb6z6 szabalyozasi paraméterek és kezdeti feltételek hatdsara a szabalyozési lanc stabilitasa.

3.1. Analitikus stabilitasvizsgalat a surlddas elhanyagolasaval

Amennyiben a széraz surlédast elhanyagoljuk (fc = 0), gy csak a mintavételezés okozta kapcsolasokat
szukséges figyelembe venni. A k-adik és k + 1-edik mintavételi pillanat k6z6tt a t, = k7 és t; = (k + 1),
valamint az fs = —p xo — d v, helyettesitésekkel (4) és (5) egyenlet alapjan az alabbi

2

[x((k + 1)1)] _ 1- % T Zim [x(kr) @)
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A
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linearis leképezés hatarozhat6 meg, amivel a pozicid és sebesség értékek sorozata el6allithato. Ez a
leképezéssorozat akkor konvergens, ha a szabalyozasi paramétereket tartalmaz6 A egyltthatomatrix z, és z,
sajatértékeire fennall a

|z] < 1és |z, <1 8)
Osszefuiggés, ami alapjan barmely (m, p, d, ) paraméterkombinacid esetén eldonthet6 a stabilitas.

3.2. Egzakt szimulacio a surlodas figyelembevételével

A széraz sUrlodas figyelembevétele (fi > 0) esetén dsszetett kapcsolasi dinamika jelentkezik, ugyanis

a mintavételezésen felul a sebesség nullatmeneténél a Coulomb-strlodasi eré ugrasszertien valtozik. Annak

megfelelden, hogy egy mintavételi intervallumban miként kovetkezik be ez az esemény, négy mozgasforma
kiilonithetd el, melyeket a 2. dbra szemléltet.
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2. dbra: A vizsgalt rendszer szimulacidja soran megkuldnboztetett mozgasformak.
A: egyiranyl mozgas, B: iranyvaltas, C: letapadas, D: statikus egyensuly

Egyiranyd mozgéas soran a surlédési er6 nem valt eléjelet, iranyvaltas sordn —1-szeresére valtozik,
letapadés soran a csuszasi surlodast tapadasi surlodas valtja fel, statikus egyensily esetén pedig végig tapadasi
surlodasi erd hat, ami a beavatkozd erdvel egyensulyt tart. A négy eset az alapjan valaszthato szét, hogy az f;,
beavatkozo er6 meghaladja-e az f strlodasi erdt, valamint a két mintavételi iddpillanat kozott mikor
kovetkezik be a megallas. Utobbi feltételhez bevezethetd a tgo, megallasi id6, amely az aldabbi modon
szamolhato

. _ — e Yo
x(tstop tO) 0= tStOp D xo+d vo+fc sgn(vy) (9)

melynek értéke 0 és T koz¢ esik, amennyiben két mintavételi idopillanat kozott a sebesség eléri a zérus értéket.

Diszkrét idejii szimulacio végezhet6, amennyiben meghatarozhaté az a leképezés, amely barmely
mintavételi idépillanatban felvett (x,, v,) allapothoz hozzarendeli a kovetkez6 mintavételben felvett (x,, v;)
allapotot. Ez a leképezés a négy megkiilonboztetett mozgasforma esetén mas és mas, ahogyan ezt az 1. tablazat
foglalja 6ssze.

1. tdblazat: A kiilonb6z6 mozgasformak esetén alkalmazott leképezések.

Leképezés tipusa Feltétel Leképezés
statikus egyensuly tslt}gfl Z (}Cés (%0, Vo) Z—Z) (1, V1)
letapadés tSt"l‘}uel (Sofz] s (%0, Vo) /%3 (x*,v%) % (x1,v1)
iranyvaltés tswll;uel E)ch e ) ]%3 x*,v%) hjﬁf—;;ﬁ; (1, v1)
egyiranyl mozgas tstop € [0, 7] (x0,v0) hzh:ﬁﬁ; (1, v1)
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3.3. A szimuléaciok gyorsitasa GPU segitsegével

A stabilitds szimulacios eszk6zokkel is vizsgalhatd, ha kellden sok iteracio utan statikus egyensulyi
helyzetet elért rendszereket tekintjiik stabilnak. A paraméterek és kezdeti feltételek valtoztatasanak hatasat
vizsgalva azonban nagymennyiségli szamitast kell elvégezni, ami megndveli a szimuldciok futtatasanak
id6tartamat.

A 3. dbra egy stabilitasi térkép lathatd, amin a d szabalyozasi paraméter és a x, kezdeti pozicid
fuggvényében keriltek megkulonbdztetésre stabil és instabil rezgések. A tobbi paraméter és kezdeti feltétel
fix érteki (m =0,1kg,t=0,01ls,p= 10 fc =10N,vy = 0m/s). Az &brazolashoz 1000 x 1000
szimulacio kerllt elvégzésre, mindegyik soran 1000 iteracié futott le. Mivel a szimulaciok egymastdl
fiiggetleniil elvégezhetdk, igy ez a feladat GPU segitségével parhuzamosithat6. Az OpenCL nyelven készitett

implementacié Intel® UHD Graphics 620 integralt videokartyan futva 0,264 méasodperc alatt futott le. A
szamitasok szimpla pontossagl (32 bites) lebegdpontos szamokkal torténtek.

0,1 0,06
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stabil instabil 5 B \
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3. &bra: A stabilitési térkép (balra) és a jeldlt pontokban kialakult rezgések (jobbra).

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmény a széraz sUrlddassal biré mintavételes rendszerek stabilitasvizsgalati lehetéségeit
targyalta. Bemutatasra kertlt, hogy analitikus megoldas csupan a szaraz surlddas elhanyagolasaval adhaté meg
kdnnyen, slrlédéast tartalmazé modellek esetén méas megkozelités sziikséges. Ezen feliil egy diszkrét idejii
szimul&cion alapuld stabilitdsvizsgalat is bemutatasra kerilt, amely grafikus processzoron implementalva
alkalmas a stabil paramétertartomanyok hatékony feltérképezésére.
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