Aktiv lengéscsillapitas. PID szabalyozas

1. A gyakorlat célja

PID szabdlyozé tervezése lengések csillapitdsara pdlus-zérus kiejtés elve alapjan.
Mintavételes PID szabdlyozo valds idejii implementélésa.

2. Elmeéleti bevezeto

2.1 A PID szabalyozo

A PID (Proporciondlis Integralé Derivdl6) a napjainkban legelterjedtebb irdnyitési
algoritmus ipari szabdlyozékorokben. Képes reagdlni az aktudlis szabdlyozasi hibara, a
multbeli hibara illetve a jovobeli hibdra. A multbeli hibét a hiba integraljaval, a jovobeli
hibat a hiba derivaltjaval jellemzi. Ennek megfeleléen folytonos idOtartomédnyban a
beavatkoz6 jel szamitdsa a hiba fliggvényében:
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Az atviteli fliggvény a derival6 csatorna miatt ugyancsak nem kauzalis folytonos idében:
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A szabdlyozé atviteli fliggvényének egy pdlusa van a nulldban (az integritor csatorna
miatt) és két z€rusa. A zérusok egyszerlien szamithatdak a (2) modell nevezdjébdl:
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A (4) Osszefiiggésbol kiolvashaté annak feltétele, hogy a zérusok valdsak legyenek:
T>4Tp.

A derival6é csatorndndl a hatratarté differencidt, az integrdlé csatorndndl a téglalap-
megkozelitést alkalmazva a mintavételes felirdsnél, a beavatkozé jel szdmitdsa a k-ik
mintavételben:
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A mintavételes szabdlyoz6 rekurziv formdja egyszeriien kovetkezik
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A mintavételes approximacié atviteli fliggvényének szamitdsdhoz vezessiik be az alabbi
jeloléseket:
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A Z transzformalt alkalmazasaval kovetkezik:
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A folytonos PID szabdlyozé egységugrasra adott valaszabdl valamint a Bode
diagrammj abdl is latszik mindhdrom (proporciondlis, integrdld, derivald) csatorna hatdsa
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1 Abra: Az idelis PID szabalyozé egységugrasra adott valasza és Bode diagrammja

2.2 Polus-zérus kiejtés elve

A folyamat dinamikus viselkedését annak polusai és zérusai hatdrozzdk meg. Ha
valamelyik pélus vagy zérus éltal meghatarozott tranziens viselkedéstdl meg szeretnénk



szabadulni, akkor célszerli a szabdlyozo6t ugy megvalasztani, hogy az adott pélus vagy
zérus hatdsat kiejtse.
Feltételezziik, hogy a folyamatot leiré modell két polust és két zérust tartalmaz:
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Ha a p; polustdl és z; zérustdl szeretnénk megszabadulni, akkor a szabédlyozot az aldbbi
formdban valaszthatjuk meg:

Hep(s)=""P1 (10)

Ebben az esetben a nyilt rendszer:
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A moddszer f6 hatranya, hogy nem robusztos: a gyakorlatban mindig van eltérés a valds
rendszer pélusai/zérusai és az alkalmazott modell pélusai/zérusai kozott. Igy a
szabdlyoz6 nem ejti ki a valdos folyamat pdlusait, hanem csak tjakat visz a rendszerbe.
Legyenek a valés rendszer polusai/ zérusai: z,+¢&,, z, +&,, pi+&,, pr+,. Igy a nyilt

rendszer a szabalyozoval:
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Ezért a médszer nem alkalmazhatd, ha instabil zérust akarunk kiejteni, mivel ekkor a
szabdlyoz0 instabil rendszer lenne (instabil pdlussal rendelkezne). Mivel a polus zérus
kiejtés nem valosul meg tokéletesen, a szabdlyozott nyilt rendszer a (12) alapjan
instabilla vélna.

Alkalmazhat6 a moddszer abban az esetben, ha lassu, stabil pélusokat kell kiejteni a
szabdlyozasi id6 novelésének érdekében. (Lassu pdlusok tipikusan a rendszer legkisebb
értékii polusai. Ha a pélus értéke kicsi ez nagy idéallandot, lassu vdlaszt jelent). Ha az
eltérés a valds €s lassu polus kozott nem jelentds (dp, értéke kicsi) akkor az %
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atvitel értéke megkozeliti az egységnyi idedlis erdsito atvitelét.

A pdlus zérus kiejtés modszerét altalaban a visszacsatolds mddszerével egyiitt szokds
alkalmazni. A moddszer alkalmazhaté diszkrét atviteli fiiggvényekkel megadott
rendszerekre is.

3. A mérés menete

3.1 A PID szabdlyozo tervezése



Legyen a rendszeriinket leir6é dinamikus modell:
m-X+k x+kpx=u (13)

Ahol m a kocsi tomege ky a viszkozus surloddsi egyiitthatot, kg a rugddllandot jeldli. x a
kerék felfliggesztés pozicidja, u a bemeneti erd az aktiv dugattyuban.

Tervezziink a rendszernek PID szabdlyozot, amely biztositja hogy a zart rendszer
tranziensében nem jelennek meg lengések és egységugrisra garantdlja a nulla dllandésult
allapotbeli hibat.

1. Lépés: Irjuk fel a rendszer 4tviteli fiiggvényét:
m-s*X(s)+k, s X(s)+k, X(s)=Uls) (14)
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II. Lépés: Irjuk fel a nyilt rendszert a PID szabalyozéval.

Legyen a PID szabdlyozo:
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Az atviteli fliggvény:
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A nyilt rendszer:
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III. Lépés alkalmazzuk a pSlus zérus kiejtést.



Ahhoz hogy a rendszer pélusait kiejtsiik, a szabalyoz6 paramétereit az aldbbi médon kell
vélasztani:
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A nyilt rendszer a pSlus zérus kiejtés utan:

HN(S):HPID(S)'HF(S)_ .
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Latszik, hogy a polus -zérus kiejtéssel a nem kivant tranziensektdl (lengésektol)
megszabadultunk, a nyilt rendszer egy integritorra egyszeriisodott.

IV 1épés: Az erOsités meghatdrozdsa

Irjuk fel a zart rendszert:
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Latszik, hogy a zart rendszer erdsitése 1, tehat a szabdlyozé garantélja a nulla dllandésult
allapotbeli hibdt. Minél nagyobb erdsitést valasztunk, a zdrt rendszer valasza anndl
gyorsabbd vélik. Ugyanakkor az erdsités novelésének hatart szab a stabilitds. Nagy
erOsitésértékekre a rendszer fazistartaléka lecsokken, igy érzékennyé valik a
modellbizonytalansagokra.

3.2 A szabdlyozo implementdldsa

- Hatdrozzuk meg a szabdlyozé Ti TD paramétereit a (20) Osszefiiggés alapjan. A
lengbrendszeren elhelyezett potenciométereket allitsuk gy, hogy a folyamat pataméterei
az alabbiak legyenek: m= XXXX, k=XXXX, kp=XXX.
- A (7) osszefiiggés alapjan hatdrozzuk meg a gy, q;, g» paramétereket. A mintavételi
periddus 7=0.015 mésodperc.
- Az ActiveDamping PID Control fiiggvényben implementéljuk a szabalyoz6t:

- Ismerve mintavételi periddus allitsuk eld a referenciajelet, mint négyszogjelet ,
amelynek a periddusa 10 masodperc, maximalis értékei O és 1.

- Olvassuk be a pozicié bemenetet. Ezt a nullds analég csatorndn tudjuk elvégezni
a cbAln fiiggvény segitségével. Fiiggvény hasznalata:

cbAIn(BOARD_NUM, ANALOG_CHANNEL, ADRANGE, &ADConversionResult)



BOARD_NUM - az adatbegyijtd kartydhoz a meghajt6 dltal hozzirendel szam (jelen
esetben 1)
ANALOG_CHANNEL - az analdg csatorna szama, amire a beolvasott értéket kotottiik
(jelen esteben 0)
ADRANGE — a mérési tartomdny, amelyben beolvassuk a jeleket (jelen esetben +/- 5V, az
ennek megfelel6 konstans BIPSVOLTS)
ADConversionResult — unsigned short tipusu valtoz6 amibe az konverzi6é eredménye
kertil.

- Kalibréljuk a be olvasott pozicidértéket fesziiltséggé Volt mértékegységbe

- Szamitsuk ki a szabalyozasi hibat és implementdljuk a szabdlyozét a (7)
Osszefiiggés alapjan.

- A beavatkoz¢ jel értékét korlatozzuk +/- 2047 kozé (mivel a beavatkozo jelet 10
biten lehet kikiildeni). Ezutdn eltoljuk az értéket a 0 ... 4096 tartomanyba (mivel O
kimenetnek -5 Volt, 4096-nak pedig + 5 Volt felel meg ) A kikiildésnél a felsé négy bitet
a FIRSPORTCL-on, az als6 8 bitet a FIRSTPORTA-n kiildjiik ki.

if >2047 - u, =2047

if <-2047 - u, =-2047

ControlOut = (int)ControlSignal + 2048;
ControlOutLow = ControlOut & OxOFF
ControlOutHigh = ControlOut >> 8;

cbDOut (1, firstPortA, ControlOutLow);
cbDOut (1, firstPortCL, ControlOutHigh);

- Vizsgéljuk a szabdlyozasi rendszer vélaszat oszcilloszképon kiilonbozo Kp értékekre az
1-100 intervallumban.

4. Kérdések és feladatok

1. Kérdés miért nem lehet PD vagy PI szabalyoz6t alkalmazni a pSlus-zérus
kiejtésnél a masodfoku lengd rendszer esetében.

2. Modositsa gy a kikiildését, hogy a beavatkoz6 jel értéke ne +/- 5% volt, hanem
+/- 3 Volt legyen.

3. Moddositsuk a rendszer paramétereit meghatarozé potenciométerek pozicioit 10%-
al. A paramétervaltozasok hatdsa hogy befolyasolja a szabalyozasi jellemzdket?



