8. Gyors folyamatok szabalyozasa

Gyors szabélyozasi rendszerekrol akkor beszéliink, ha az irdnyitott folyamat idéallandoi
masodperc, vagy az alatti nagysdgrendiiek. A gyors folyamatok esetében a holtid6
altalaban az irdnyitasi algoritmus megvaldsitasandl alkalmazott mintavételi periodushoz
képest elhanyagolhat6. A mintavételi periddust kisebbnek kell vdlasztani, mint az
irdnyitott  folyamat legkisebb idddllanddjat, 4ltaldban  tizedmdsodperc,  sot
ezredmésodperc (milliszekundum) nagysagrendiire.
Tipikusan gyors irdnyitdsi feladatok korébe tartoznak a szervo szabdlyozdsok, a
szervomechanizmusok szabdlyozdsa. Ezek olyan szabdlyozdsi korok, amelyekben a
beavatkoz6 kis idéédllanddkkal rendelkezd villamos vagy pneumatikus motor, és pozicid
és/vagy sebességérzékeldt tartalmaz. A motor daltaliban mechanikai poziciondld
torténd szabdlyozdsa. A legfontosabb szabalyozdsi kdvetelmények szervoszabdlyozdsok
esetén:

- Kis, az alkalmazott érzékeld felbontdsdval megegyez0 nagysdgrendli, dllanddsult

allapotbeli hiba.
- QGyors, 4ltaldban tullo vés-mentes valasz.
- A szabdlyozds érzéketlensége kiilsd zajokra, kiilso terhelésre (példaul a mozgatott
targy tomegére).

Pozici6szabdlyozds esetén az irdnyitott folyamat tartalmaz integratort (a pozicid a
sebesség integrdlja), tehat egységugras-szerii alapjelre a szabdlyozds garantdlja a nulla
allandosult allapotbeli hibat. Ugyanakkor ahhoz, hogy a bemeneti zajokra (kiilsd
terhelésre) a szabdlyozas érzéketlen legyen a szabalyozé is kell tartalmazzon integratort
vagy nagy er0Ositéssel kell, hogy rendelkezzen.
Az aldbbiakban bemutatott szabdlyozitervezési eljarasok (kaszkdd szabdalyozas,
elérecsatolds, két szabadsdgfokui szabdlyozd, véges bedlldsu szabdlyozds) déltaldnos
rendszerekre kidolgozott modszerek, de a gyakorlat azt mutatja, hogy gyors folyamatok
irdnyitdsa esetén alkalmazhat6ak hatékonyan.

8.1.Kaszkad szabadlyozdsi struktirdk

Ha az irdnyitds folyamat fokszdma nagy, az iranyitdst megvaldsité szabalyozd is
bonyolult strukturaju lesz. Ha a folyamat sok polust tartalmaz, a pdlus-zérus kiejtést
alkalmazo6 szabalyozo sok zérust kell tartalmazzon, a szabdlyozo6 elveszitheti kauzalitdsat.
Ilyen esetekben haszndlhatjuk a kaszkad szabdlyozas elvét: a folyamatot felosztjuk tobb,
egymadssal sorba levd részfolyamatra €és az 0sszes részfolyamatra szabdlyozot terveziink.
Példa a kaszkdd szabélyozas elvének alkalmazaséra:

A 8.1 Abrén a Hr(s) irdnyitott folyamatot két részfolyamatra osztjuk fel: Hri(s), Hr2(s). A
kaszkad szabdlyozds megval6sitdsahoz el6szor szabdlyozot terveziink a Hr(s) modellel
leirt rendszernek. Legyen ez a Hci(s). Jelolje Hoi(s) a visszacsatolt Hr;(s) és Hci(s)-bol
all6 szabdlyozasi rendszert. Ez képezi a belsdé hurkot kaszkad szabdlyozdsi korben. A
kiils6 hurokban a szabalyoz6t (Hci(s)) mar a Ho(s) és Hrz(s) éltal képezett sorba csatolt
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rendszerekre tervezziik. A kiilsé hurok altal kiszamitott beavatkoz6 jel (u2) a belsé hurok
alapjele lesz (lasd 8.2 Abra).

u y R u N , y] B y
> Hx(s) ' = » Hpy(s) > H,(s) | ¥
8.1 Abra: a folyamat részfolyamatokra bontésa kaszkad szabalyozéshoz
r u, U, Y
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8.2 Abra: Kétszintii kaszkad szabalyozasi struktira

Ha a folyamatot kettdnél tobb részfolyamatra bontjuk a szabdlyozonak is tobb tagja lesz.
A tobbszintli visszacsatolds segitségével a szabdlyozasi feladatot is feloszthatjuk. Példaul
a belsd hurokkal novelhetjik a szabdlyozds gyorsasagit, mig a Kkiils6 hurokban
elhelyezett szabdlyozé biztositja a szabdlyozds pontossdgat. A  tdbbszintli
visszacsatoldssal a szabalyozds robusztussdga is novelheto.

A modszer hétranya, hogy az 0sszes részfolyamat kimenetét kell mérni, a szabdlyozési
kor megvaldsitdsa bonyolultabb, tobb érzékelot kell alkalmazni.

A kaszkad szabdlyozé kialakitdsandl torekedni kell arra, hogy a belsé szabdlyozasi
hurkok mindig gyorsabbak legyenek, mint a kiilsék. Igy példaul belsé hurokban
alkalmazhatunk nagy erdsitésii P, PD szabalyoz6t a kiils6 hurkokban alkalmazhatunk PI
vagy PID szabalyozot.

8.1.1. Egyendramu motor kaszkad szabdlyozdasa

Az egyenaramu motorral végzett pozicidszabdlyozas esetén a szabalyozo tervezéséhez a
motor dinamikus modelljébdl indulhatunk ki. A motor dinamikdjat leir6 egyenletek:

Lﬂﬂ'.R:U—cl-w
dt

799 F w=cyi-1,, (8.1)
dt
da
— =
dt

A folyamat bemenete a rotorra adott fesziiltség (U), kimenete a rotor szdgpozicidja (). A
motor belsd allapotai a rotor szogsebessége (@) és a rotoron atfolyd dram (i). Z. a
motorra haté kiils6 nyomatékot jeloli, vagyis azt a nyomatékot, amivel a mozgatott targy
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visszahat a motorra. A motor viselkedését leiré (8.1) rendszer elsé egyenlete a rotor
elektromos, a masodik egyenlet a rotor mechanikus viselkedését irja le. A harmadik
egyenletben a szogpozicid valtozas egyenld a szogsebességgel. A paraméterek:

R — arotor ellendllasa

L — arotor induktivitdsa

c1 — arotor sebességélland6janak inverze

J — a rotor inercidja

c2 — a nyomatékalland6

F, — a viszkézus sarlédasi egyiitthat6 a rotor felfiiggesztésénél megjelend surlodés

miatt.
A (8.1) egyenletekre alkalmazva a Laplace transzformaltat, kapjuk:

Cy l(s)—fex,(s): J-s+F, (8.2)
a’(s) _ 1
ols) s
A 8.3 Abrén a motor (8.2) dsszefiiggés alapjdn felrajzolt tombvazlata lithaté
U 1 o 11 o
3 Js+F, 1 s

8.3 Abra: Egyenarami motor tombvazlata

A pozicidszabalyozéasi feladat megvalositasdhoz a kaszkad szabalyozasi struktirét
alkalmazzuk. Habdr a cél a szogpozicié eldirt értékre torténd szabdlyozdsa, az irdnyitas
tervezésénél figyelembe vessziikk a motor dramat és szogsebességét is. Az irdnyitdsnak
teljesitenie kell a szervoszabdlyozdsi kovetelményeket (z€érus &dllanddsult dllapotbeli
pozicidhiba,  gyors, tullovés-mentes vdlasz, érzéketlenség  kiils6  zajokra,
terhelésvaltozasra).

8.1.1.1.A bels6 aramszabalyozasi hurok

Fdleg nagy elektromos iddallanddji (nagy L/R érték) motorokndl célszerii kialakitani az
aramszabdlyozasi hurkot. A belsé dramszabalyozas célja a rendszer gyorsitasa. Ezt egy, a
visszacsatoldsban elhelyezett P szabdlyozdval megvaldsithatjuk. Legyen a P szabdlyoz6
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erdsitése K;. Képezziikk ugy a beavatkozd jelet, hogy tartalmazza a kiils6 hurok
beavatkoz6 jelét és a K; er0siton keresztiil kialakitott dram visszacsatoldst:

U=u-Kii (8.3)

A (8.3) beavatkoz6 jelet alkalmazva a bels6, aramszabalyozasi hurkot, mint zart rendszert
az alabbi modell irja le (14sd 8.4 Abra):

1 )

_ i)  _ L-s+R . _ C ___R+K,
H\s)= = 1 Ccy = =7 (8.4)

u—ca(s) 14K, L-s+R+K; by

L-s+R R+K,;

1 1 c,1

»| C —>

LstR ’

8.4 Abra: Belsé aramszabalyozasi hurok

A nem szabalyozott (K;=0), nyilt rendszer ( 7 C2+R) id6allanddja L/R , erdsitése c/R. A
N
visszacsatolds kialakitdsaval 1dthatd, hogy a szabdlyozott rendszer idédllanddja ( LK )

kisebb lesz, barmely K;>0 értékre, tehdt a belsd hurok gyorsabb, mint a nem szabélyozott
)
R+K,

1

rendszer. Ugyanakkor a szabalyozott rendszer erOsitése ( ) 1s kisebb, az u kiilso

beavatkoz6 jel vdltozasandl kisebb dramugrasokra szamithatunk.

Tehat célszerli a K; értéket minél nagyobbra vilasztani. Az erdsités novelésének hatart
szab a motort vezérld aramkor. Impulzusszélesség moduldcidt alkalmazva a motor
beavatkoz6é jelének valtoztatdsdhoz, a bels6 hurok idddllandéja nagyobb kell legyen,
mint a moduldlt jel periddusa.

Mivel az aramszabdlyoz6 csak egy erdsitOt tartalmaz, akédr elektronikus aramkorrel
(miiveleti erdsitdvel) is megvaldsithato.

8.1.1.2.A kiilsO sebesség és pozicidszabalyozdsi hurok tervezése

A kiils6 hurok irdnyitasi algoritmusanak az alabbi kovetelményeket kell megvaldsitania:
- egységugrasra nulla dllandésult allapotbeli hiba
- 0% tallovés
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- gyors vélasz
- kiils6 zajok, bemenetre hat6 terhelés hatdsanak elnyomdsa
- nem modellezett, a mechanikai rész rugalmas alakvdltozdsai miatt fellépd,
mechanikai rezgések elkeriilése
A kovetelmények teljesitéséhez a referenciamodell alapu tervezést alkalmazzuk. Legyen
a referenciarendszer (el0irt mintarendszer):

@, (8.5)

Hore (9= st + 28w, s+ &F

A referencia rendszer erdsitése 1, tehat egységugrasra nulla dlland6sult dllapotbeli hibat
biztosit.

Kozismert, hogy ha a & csillapitds értéke 1-nél nagyobb, a rendszer vélasza aperiodikus,
tehdt nem tartalmaz tdllovést. Ugyanakkor a leggyorsabb aperiodikus valaszt &=1 értékre
érjiik el. Tehdt a & paraméter értéke 1-nél nagyobb, de 1-hez kozeli kell legyen.

Legyen a motorral meghajtott mechanikai rendszer sajatrezgéseinek frekvencidja .
Ahhoz, hogy a szabalyoz6 altal kiszamitott beavatkoz6 jel ne gerjessze a mechanikai rész
rezgéseit, a referenciamodell @, sajit frekvencidjat w, <0.5-@,,, Osszefiiggés alapjan kell
megvdlasztani.

A j6 zajelnyomads biztositdsdra a szabalyozonak minél nagyobb erdsitést kell vdlasztani.
Szamitsuk a kiilsé szabalyozdsi hurok beavatkoz6 jelét az alabbi formédban:

u:Kp(amf—a)—KV-a) (8.6)

A belsd dramszabdlyozdsi hurok idééllanddja nagy K; értékek esetén elhanyagolhaté a

kiils6 hurok iddalland6i mellett (

= LK =0). A bels6 aramszabdlyozasi hurok idedlis
+K.

1

erdsitovel approximalhato:

__ %
" R+K, .7

i

A visszacsatolt kiils hurok tdmbvazlata a 8.5 Abrén lathato.
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Text
(X’ref Kp uP C2 - l (O] i (04 -
Js+F,

X _ R+K,

8.5 Abra: Kiilsé sebesség és poziciészabalyozasi hurok
8.

A 8.5 Abra alapjdn a belsd sebességszabdlyozasi hurok atviteli fiiggvénye:

Ai
a(s) J s+ F A;
H,\s)= = = : 8.8
w(s up(s) 1+A[(62+K‘,) J-s+Fv+A[(cz+KV) ©8)
J-s+F,
A teljes szabalyozasi kor atvitelét leir6 modell:
K, 4
H (5)= als) s J-s+Fv+A[(cz+Kv) 3 K, A
Ty (9) 1 K A J-s>+(F,+ A, +K,)) s+K, - A
s J-s+F, +A[(cz +KV)
K, A
H,(s)= S (8.9)
S2+ (Fv+Ai(CZ+Kv))_s+ KP .Ai
J J

Mivel a zart rendszer modellje meg kell feleljen a referenciarendszer modelljének
(Ho(s)=Horef(s)), a (8.5) és (8.9) osszefiiggések alapjan kapjuk:

deZA
(8.10)
2, = F, +Ai(Jc2 +K,)

A (8.10) osszefiiggés alapjan kapjuk az irdnyitési algoritmus paramétereit.
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Latszik, hogy a K, erdsités értéke nem lehet tetszolegesen nagy, mivel ez gerjesztené a
mechanikai rendszer sajatfrekvencidjat. Amennyiben a proporciondlis zajelnyomds nem
elégséges a kaszkdd szabdlyozonak a pozicidhibat figyelembe vevd dgédban, a
proporciondlis tag mellé integrdld tagot kell elhelyezni és ezt is figyelembe kell venni a
tervezésnél.

A (8.6) és (8.3) osszefiiggések alapjan kovetkezik az irdnyitds végsd formdja:

U=K,lo,, -a)-K, o-K (8.12)

A kapott irdnyitdsi algoritmus a kaszkad szabdlyozas elvét kihaszndlva teljesiti az eloirt
kovetelményeket, ugyanakkor nagyon egyszerii struktirdji. Nem tartalmaz dinamikus
(integrald, derivald) elemeket, megvaldsitdsa akdr analdég, akdr mintavételes médon
egyszerl. Mivel csak hdrom erOsitésparamétert tartalmaz, mir mitkodés kozben is
konnyen finomhangolhato.

l mechanikai terhelés

Egyenaramu

0)
motor

YVYvY

8.6 Abra: Egyenaramui motor kaszkad szabalyozésa
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8.1 Példa: 1egyen egy egyendrami motor az aldbbi paraméterekkel: R=7.13 2, L=1.05
mH, ¢;=1/26.6 V/rad/sec, c2=0.0382 Nm/A, J=0.0001 Nm?, Fy=0.001795 Nm/rad/sec.
Tervezziink a motornak kaszkad szabalyozot pozicidszabdlyozasra, amely nulla tdllovést
biztosit, a zart rendszer sajat korfrekvencidja an=10 rad/sec és T.x=0. 01 Nm kiilso
terhelés mellett nulla az 4llanddsult allapotbeli hiba.

A dramszabdlyozdsi hurok erdsitésének meghatarozdsanal biztositsunk kétszer gyorsabb
elektromos id6dlland6t, mint a motor eredeti idéédllandéja (L/R=6.79 msec). Ennek
biztositdsara, a (8.4) 0sszefliggés alapjan: L/(R+K;)= 0.5L/R, tehat K;= R=7.13.

Mivel a zért rendszer egységugrdsra adott vdlasza aperiodikus kell legyen, a & csillapitds
értékét a (8.5) mintarendszerben egynél nagyobbra kell védlasztani. A minél gyorsabb
valasz biztositdsdhoz vélaszuk a csillapitds értékét & =1.1 —nek. A szabilyozd
tervezéséhez el0szor hatarozzuk meg az A; erdsitésértéket a (8.7) Osszefiiggés alapjan:
Ai=0.027. Az eloirt @, sajat korfrekvencidval a zart rendszer szabdlyozé Kp és Kv
paramétereit a (8.11) Osszefiiggés alapjan szamithatjuk: Kp =3.889, Kv=0.147.

A konstans kiilso terhelés kompenzéldsara bovitsiik ki a (8.12) beavatkozo jelet egy extra
kompenzil6 taggal. A 8.5 Abra alapjan, ahhoz, hogy a kiilsé terhelés hatdsat ki tudjuk
ejteni, az U értékét additiv taggal kell boviteni: U =U +7,,/ A,. A szabalyozas Simulink

diagrammyja a 8.7 Abrdn lathat6. A szimuldcid sordn az eldirt pozicié / radidn.

-]
E—
] Matoraram

Beavatkozo
* feszilltség -
Eiait k Kilso —*
pozicio i,@—,, IEMIElES Szogsehesséy
T P : 1 ]
= = |
i o E'_.Ib_’ i 2

Elektromas e Mechanikal Integratar Bzogpaaicin
Kl % :

atvitel atvitel

Kilso —=

terheles
kompenzalasa

cl

8.7 Abra: Egyenaramu szervomotor kaszkad szabalyozasanak Simulink diagramja

A szimuldciés eredmények (rotor szdgpozicid, rotor szogsebesség, motor dram és
beavatkozé fesziiltség) a 8.8-8.11 Abrdkon l4thatéak. A rotor szogpoziciéja I masodpec
alatt eléri az allanddsult dllapotot, a beavatkozé fesziiltség garantdlja a nulla dllanddsult
allapotbeli hibédt. Az allandosult dllapot elérése utdn a bemenetei fesziiltség €s a motor
aram nem nulldzédik, hanem biztositja a kiilsd terehelés kompenzalasat.
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Motor szbgpozicidja [rad]

Motor szdgsebessége [rad/mp|

3.5

2.5
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0.5 1 1.5
1dé [mp]

8.8 Abra: Szabalyozott motorpozicié

0.5 1 1.5
1dd [mp]

8.9 Abra: Szabalyozott motorsebesség
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8.10 Abra: Szabalyozott motoraram

= &)} (=]
I L I

Bemeneti fesziiltseg [V]
s}

1 . . .

p
1d6 [mp]

8.11 Abra: Motorra adott fesziiltség (beavatkozo jel)
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