Egyenaramu szervomotor modellezése

1. A gyakorlat célja:

Az egyendramu szervomotor miikodését leiré modell meghatdrozdsa. A modell validdlasa
szamitasokkal és szoftverfejlesztéssel katalégusadatok alapjan.

2. Elméleti bevezeto:

Az egyendrami szervomotor napjainkban az egyik legelterjedtebb eszkoz nagy
pontossagu poziciondld feladatok megolddsdra. A szervomotorok f6 jellemzdi a kis
mechanikai és elektromos iddédllandok (gyors dinamika), kiterjedt linedris mitkodési
tartomdany, konnyl vezérelhetdség. Hasznalatosak ipari robotkarok, mobilis robotok, X-Y
poziciondld asztalok, stb. meghajtdsdra. Ahhoz, hogy ezekkel a motorokkal nagy
pontossdgu szabalyozast tudjunk végezni elengedhetetlen, hogy a motor viselkedését
leiré matematikai modellt ismerjiik.

Kis teljesitményli szervomotoroknal a modell all6része allandé magnesbdl késziilhet, mig
a forgorész tekercselt. A forgérészre kapcsolt fesziiltség (U) hatdsdra a rotor forogd
mozgast végez

A modellezéshez a fizika és elektronika jol ismert alaptorvényeit hasznalhatjuk. A Biot
Savart térvény kovetkezményeként a motor 4ltal kifejtet forgatonyomaték (t) ardnyos a
rotoron atfolyd0 drammal (i). A Lenz torvény kovetkezményeként, a rotorban
visszaindukalt fesziiltség (e) pedig ardnyos a rotor fordulatszdmaval ().

{ Lenz: e=c-w

BiotSavart: T=c,-i,

ahol c¢;, ¢, konsansok.

Ismert, hogy a rotor egy sorba kotott L induktivitasu idedlis tekerccsel és R ellendlldssal
modellezhetd. Figyelembe véve a kiils6 rakapcsolt fesziiltséget (U) és a Lenz torvényt a
motor elektromos egyenlete:

w=i-R+L% 4o 1)
dt



1. Abra: A rotor, mint elektromos dramkor

A mechanikai mozgdsegyenlet felirdsdhoz ismerniink kell a rotorra haté forgato-
nyomatékokat (2. Abra):

- a motor 4ltal kifejtet nyomaték, amit a Biot Savart térvény alapjan
hatdrozhatunk meg

- a motorra hato kiilsé nyomaték, amit a motor altal mozgatott munkagép fejt ki

(Text)
- a motor belsejében fellépd surlddasi erdk (a rotor felfiiggesztése és a szénkefék
miatt). Ezt Coulomb surl6dési modellel irhatjuk le. (F; =—F.sign(®), ahol Fc a Coulomb

surlodasi tényezd)
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2 Abra: A rotorra hat6 erék
A Newton mozgiastorvény értelmében:

da .
JRE:CZ'I_Ff'_Texz (2)

ahol Jg a rotor inercidja.

A motor dinamikus modelljéhez a mechanikai (2) és elektromos viselkedést (1) leird
egyenleteket hasznéljuk:
Lﬂ+i~R+c1~a)=u

dt

do .
JRE=C2'1_Ff_Text (3)

da
— =
dt




a jeldli a rotor szogpoziciojat.
2.1. Az egyenarami motor allapotteres modellje és atviteli fiiggvénye:

Amint belattuk, a motor viselkedését linedris differencidlegyenletekkel irhatjuk le, ezért
a motor sebesség- vagy poziciészabdlyozdsanak tervezéséhez a linedris rendszerek
irdnyitastechnikdjat alkalmazhatjuk. Ahhoz, hogy a linedris szabdlyozétervezési
algoritmusokat alkalmazni tudjuk, célszerli a motor modelljét allapotteres alakba atirni
vagy meghatdrozni a motor atviteli fiiggvényét.

Altaldban az dllapotteres modell alakja: {x * u, ahol x az allapotok vektora, u a
y=Cx+Du
bemenetek vektor, A, B, C, D pedig a rendszermatrixok, amelyek tartalmazzdk a motor

paramétereit.
Az egyendramu szervomotor esetében definidljuk az aldbbi allapot- valamint bemeneti
vektort:

i F,
x=|o| u=|7,, 4)
o u

Feltételezziik, hogy csak a motor szogelforduldsa mérhetd. Ebben az esetben a (3)
egyenlet az alabbi alakba irhat6 at:
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Az (5) differencidl egyenletrendszer a motor dllapotteres modelljét adja meg, amely
alapjan dallapotteres tervezési algoritmusokat (pl. Ackerman moddszer, LQ optimélis
irdnyitds). Vegyiikk észre, hogy a surléddsi er6 meg a kiils6 nyomaték zavard
bemenetekként jelennek meg a modellbe. Ezek hatdsét terhelésbecsld algoritmusokkal
kompenzdlhatjuk.

Az arviteli fiiggvény meghatdrozdsdra a surléddsi er6 meg a kiilsé nyomaték hatdsat
elhanyagoljuk (F, =7,, =0). Az atvitelt az u vezérlgjelrdl a szdgsebességre (w)

hatarozzuk meg. Induljunk ki a (2) mozgasegyenletbdl:

dw

—=C l
Rdt 2



Ezt differencidlva €s alkalmazva az (1) egyenletet:

d’w di R. ¢ RJz do c
Jrp—a =C =0 — i OFu |=¢| ———————O+u
dt dt L

d’®0 Rdo c.c, 1
d*  Ldr L-J, g

A fenti differencidlegyenletre alkalmazva a Laplace transzformadltat konnyen
megkaphatjuk a motor atviteli fliggvényét:

3. A mérés menete
3.1. A motor paramétereinek meghatarozasa

A MAXON cég nagy pontossigot és jO szabdlyozdsi jellemzOket megkoveteld
alkalmazdsokhoz gyart kis teljesitményli szervomotorokat. Vegyiik példanak az A-max
32 24V/15W tipust motort.

Keressiik ki a motor katalogusa alapjan (Iasd a mellékelt kataléguslapot) a motor
paramétereit és alakitsuk at SI mértakegyséekre:

- arotor ellenéllasa (terminal resistance): R, =7.13Q

- arotor induktivitdsa (terminal inductance): L, =1.05mH =1.05-10" H
- A sebességalland6 inverze (speed constant):

%
“a= (%peed constj - %50[‘%pm} - %6.16[%}

részletezve:
_1ford .

Lrpm = 60sec’
1 ford........ 2w rad;
27 rad
——....1rpm;
60 sec

ﬂ ....... 250 rpm;

sec

- A nyomatékalland6 (torque constant): c, = (torque constant)=38.2-10 [N%J



- Arrotor inercidja (rotor inertia):
Jp=419¢g-cm* =41.9-107 10" kgm*> =41.9-107 kg m*

Az A, B éllapotmatrixokban az aldbbi paraméterek jelennek meg:

R :
_R=L3’3=6'79.103
Ly 1.05-10°

1
o 56.163:36_4
Ly 1.05-10
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€ 382107 40008
Jp  419-107
Lz%:0.95-103
Ly 1.05-10
Lo 03810
Jp 419

A motor belsejében fellépd Coulomb siirloddsi egyiitthaté nem kataldgusadat, azonban
szamoldssal meghatarozhatjuk. Vegyiik észre, hogy adott a rotor tekercsén kiils6 terhelés
nélkiil folyé dram (no load current). Staciondrius éllapotban a (2) egyenlet:

dw PSR . <
¢y ino_roap = Fe + Tow * J R Innen a  Coulomb  surléddsi  egyiitthato:
0 ——

0
Fr=c¢yiyo poap = F;=382:107-74-107 =1.795-10" Nm

3.2. A modellezés Simulink kornyezetben

A kiszdmitott paraméterek alapjan irjuk fel a motor allapotteres modelljét és épitsiik fel
az aldbbi Simulink modellt, amely tartalmazza: a motor &llapotteres modelljét,
bemeneteket (vezérldjel, kiilsé nyomaték), a Coulomb surldédasi er6 modelljét. A hdrom
allapotot oszcilloszkopon figyeljiilk meg (valasszuk a C matrixot egységmatrixnak). A
szimul4ciés idanek valasszunk 0.5 mp-t.

A modell validdldsdhoz vélasszuk a kiils6 nyomatékot zéronak. Ebben az esetben a
szogsebesség kimeneten a tranziens lejarta utdn meg kell kapjuk a motor terhelés nélkiili

sebess€gét (no load speed), ami katalogusadat @y, ;o.p = 5860-% =613.38rad / sec .
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3. Abra. Simulink modell a motor dinamikus viselkedésének vizsgalatahoz

3.3. Szimulaciés eredmények:

I =10 x| EX =101 || 1o x|

4. Abra. A motordram, rotor sebesség és pozicio

4. Kérdések és feladatok:

1. Tanulminyozzuk az (5) dllapotteres modell irdnyithatosdgiat  és
megfigyelhetOségét.

2. Hatdrozzuk meg a motor atviteli fiiggvényét a vezérldjelrdl a szogpozicid
kimenetre.

3. Tanulmdnyozzuk a nem z€ré kiils6 terheldnyomaték hatdsat a rotor dramra €s a
rotor szogsebességére.



