Egyenarami motor kaszkad szabalyozasa

1. A gyakorlat célja

Az egyendramd motor modellje alapjdn kaszkdd szabdlyozé tervezése. A szabalyozasi
kor felépitése Simulink kornyezetben. A szimul4cids eredmények feldolgozésa.

2. Elméleti bevezeto

Ha az irdnyitds folyamat fokszdma nagy, az irdnyitdst megvaldsité szabdlyozd is
bonyolult struktirdji lesz. Ha a folyamat sok pélust tartalmaz, a pdlus-zérus kiejtést
alkalmaz6 szabdlyozo sok zérust kell tartalmazzon, a szabdlyozé elveszitheti kauzalitasat.
Ilyen esetekben haszndlhatjuk a kaszkad szabédlyozas elvét: a folyamatot felosztjuk tobb,
egymadssal sorba lev0 részfolyamatra és az 0sszes részfolyamatra szabalyozoét terveziink.
Az egyendramu motorral végzett poziciészabdlyozas esetén a szabdlyozé tervezéséhez a
motor dinamikus modelljébdl indulhatunk ki. A motor dinamikédjét leiré egyenletek:
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A folyamat bemenete a rotorra adott fesziiltség (U), kimenete a rotor szdgpozicidja (). A
motor belsd allapotai a rotor szogsebessége (@) és a rotoron atfolyé dram (i). 7. a
motorra hat6 kiils6 nyomatékot jeloli, vagyis azt a nyomatékot, amivel a mozgatott targy
visszahat a motorra. A motor viselkedését leir6 (1) rendszer elsd egyenlete a rotor
elektromos, a mdasodik egyenlet a rotor mechanikus viselkedését irja le. A harmadik
egyenletben a szogpozicid valtozas egyenld a szogsebességgel. A paraméterek:

R — arotor ellendlldsa

L — arotor induktivitdsa

c; — arotor sebességdllanddjanak inverze

J — a rotor inercidja

¢ — a nyomatékalland6

F, — a viszk6zus strlédasi egyiitthat6 a rotor felfiiggesztésénél megjelend surlédds

miatt.
A (1) egyenletekre alkalmazva a Laplace transzformaltat, kapjuk:
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1 Abra: Egyenarami motor tombvazlata

A pozicidszabdlyozasi feladat megvaldsitdsdhoz a kaszkdd szabdlyozdsi struktirat
alkalmazzuk. Habar a cél a szogpozicid eldirt értékre torténd szabdlyozdsa, az irdnyitas
tervezésénél figyelembe vessziik a motor dramat €s szogsebességét is. Az irdnyitdsnak
teljesitenie kell a szervoszabdlyozasi kovetelményeket (zérus dallandosult allapotbeli
pozicidhiba,  gyors, tullovés-mentes valasz, érzéketlenség  kiils6  zajokra,
terhelésvaltozasra).

2.1 A bels6 aramszabalyozasi hurok

Foleg nagy elektromos iddallanddju (nagy L/R érték) motorokndl célszerti kialakitani az
aramszabdlyozasi hurkot. A belsd dramszabélyozas célja a rendszer gyorsitasa. Ezt egy, a
visszacsatoldsban elhelyezett P szabdlyozdval megvaldsithatjuk. Legyen a P szabdlyoz6
erdsitése K;. Képezziikk ugy a beavatkozd jelet, hogy tartalmazza a kiilsd hurok
beavatkozo jelét €s a K; erdsiton keresztiil kialakitott &ram visszacsatoldst:

U=u-K;i (3)

A (3) beavatkoz¢ jelet alkalmazva a belsd, aramszabélyozdsi hurkot, mint zart rendszert
az alabbi modell irja le:
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A nem szabdlyozott (K;=0), nyilt rendszer ( 7 +R) idodllando6ja L/R , erdsitése c/R. A
.S

visszacsatolds kialakitdsaval lathatd, hogy a szabdlyozott rendszer idddllanddja (

L
K; )
kisebb lesz, barmely K;>0 értékre, tehét a belsé hurok gyorsabb, mint a nem szabélyozott
¢
R+K,
beavatkoz6 jel valtozasanal kisebb daramugrasokra szamithatunk.
Tehat célszerli a K; értéket minél nagyobbra vdlasztani. Az er0sités novelésének hatart
szab a motort vezérl6 dramkor. Impulzusszélesség moduldciét alkalmazva a motor
beavatkoz6 jelének véltoztatdsdhoz, a belsd hurok iddédllanddja nagyobb kell legyen,
mint a modulalt jel peridédusa.
Mivel az aramszabdlyoz6 csak egy erdsitOt tartalmaz, akdr elektronikus aramkorrel
(miiveleti erdsitovel) is megvaldsithato.

rendszer. Ugyanakkor a szabdlyozott rendszer erdsitése ( ) is kisebb, az u kiils6

A Kkiilso sebesség és pozicioszabalyozasi hurok tervezése

A kiils6 hurok irdnyitdsi algoritmusanak az aldbbi kovetelményeket kell megvaldsitania:
- egységugrasra nulla allandésult allapotbeli hiba
- 0% tdllovés
- gyors valasz
- kiils6 zajok, bemenetre hat6 terhelés hatdsanak elnyomasa
- nem modellezett, a mechanikai rész rugalmas alakvaltozasai miatt fellépd,
mechanikai rezgések elkeriilése
A kovetelmények teljesitéséhez a referenciamodell alapt tervezést alkalmazzuk. Legyen
a referenciarendszer (elOirt mintarendszer):
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A referencia rendszer erOsitése 1, tehat egységugrisra nulla allandésult dllapotbeli hibat
biztosit.

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

Legyen a motorral meghajtott mechanikai rendszer sajatrezgéseinek frekvencidja .
Ahhoz, hogy a szabdlyozé altal kiszamitott beavatkozo jel ne gerjessze a mechanikai rész
rezgéseit, a referenciamodell @, sajat frekvencidjat w, <0.5- w,,, 0sszefiiggés alapjan kell
megvalasztani.

A j6 zajelnyomds biztositdsdra a szabalyozonak minél nagyobb erdsitést kell valasztani.
Szamitsuk a kiils6 szabédlyozasi hurok beavatkozo jelét az alabbi forméban:

u:Kp(a,ef—a)—Kv-a) (6)



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

kiils6 hurok iddallandéi mellett ( =0). A belsé aramszabdlyozdsi hurok idedlis
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erdsitovel approximalhato:
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A visszacsatolt kiilsé hurok tdmbvazlata a 2 Abran lathato.
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2 Abra: Kiilsé sebesség és poziciészabalyozasi hurok

A 2 Abra alapjdn a belsd sebességszabélyozasi hurok atviteli fiiggvénye:

Ai
sy  J-s+F, A 8
ols) p(s) 1+M J-s+F, +A(c, +K,) ®
J-s+F,

A teljes szabalyozési kor atvitelét leiré modell:
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Mivel a zart rendszer modellje meg kell feleljen a referenciarendszer modelljének
(Ho(s)=Horef(s)), a (5) és (9) Osszefiiggések alapjan kapjuk:
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A (10) 0sszefiiggés alapjan kapjuk az irdnyitdsi algoritmus paramétereit.
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Latszik, hogy a K, er0sités ért€ke nem lehet tetszlegesen 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 integrdl6 tagot kell elhelyezni és ezt is figyelembe kell venni a
tervezésnél.

A (6) és (3) osszefiiggések alapjan kovetkezik az irdnyitds végsd formdja:

U=K,la,., -a)-K, o-Ki (12)

A kapott irdnyitdsi algoritmus a kaszkad szabdlyozds elvét kihaszndlva teljesiti az eldirt
kovetelményeket, ugyanakkor nagyon egyszerli struktirdji. Nem tartalmaz dinamikus
(integralo, derivdld) elemeket, megvaldsitisa akdar analég, akdr mintavételes mddon
egyszeri. Mivel csak hdarom erdsitésparamétert tartalmaz, méar miikodés kozben is
konnyen finom hangolhaté.
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3 Abra: Egyeniramii motor kaszkad szabalyozasa



3. A mérés menete

Legyen egy egyendramu motor az aldbbi paraméterekkel:
R=7.13 2

L=1.05 mH

c;=1/26.6 V/rad/sec

¢2=0.0382 Nm/A

J=0.0001 Nm’

Fy=0.001795 Nm/rad/sec.

Feladatok:

- Tervezziink a motornak kaszkdd szabdlyoz6t pozicidszabdlyozdsra, amely nulla
tullovést biztosit, a zart rendszer sajat korfrekvencidja @,=10 rad/sec és 7,,=0. 01 Nm
kiils terhelés mellett nulla az allanddsult &llapotbeli hiba. Mivel a zart rendszer
egységugrasra adott valasza aperiodikus kell legyen, a & csillapitds értékét a (5)
mintarendszerben egynél nagyobbra kell valasztani. A minél gyorsabb valasz
biztositasahoz valaszuk a csillapitds értékét & =1.1 —nek. Irjuk fel az el6irt mintarendszer
atviteli fliggvényét

- Hatdrozzuk meg a K; er0sitést a (4) Osszefliggés alapjin tigy, hogy az dramszabalyozasi
hurok valasza kétszer olyan gyors legyen, mint az eredeti rendszeré.

- Hatdrozzuk meg a szabdlyoz6 Kp és Ky paramétereit a (11) Osszefiiggés alapjan
szamithatjuk.

- A konstans kiilso terhelés kompenzaldsara bovitsiik ki a (12) beavatkozo jelet egy extra
kompenzal6 taggal. Ahhoz, hogy a kiilsé terhelés hatdsat ki tudjuk ejteni, az U értékét
additiv taggal kell boviteni: U =U +7,,/A,.

- Epitsiik fel a 4 Abran lithat6 szimuldciés modellt:
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4 Abra: Egyenirami szervomotor kaszkad szabalyozasanak Simulink diagramja

- Vizsgéljuk meg hogy a rendszer vdlasza (pozicié kimenet) egyezik-e a referencia
modell védlaszaval.



4. Kérdések és feladatok

1. Vizsgdljuk meg a rendszer valaszat K;=0 értékkel. Hasonlitsuk Ossze az eredeti
rendszer valaszokat az igy kapott valaszokkal.

2. Vizsgéljuk meg a rendszer vélaszdt a r,,/A, beavatkozo jel kibOvités nélkiil.
Mekkora az allanddsult allapotbeli hiba.

3. Milyen tagot kellene elhelyezni a szabalyozoba ahhoz, hogy ismeretlen kiilso
terhelést kompenzaljunk?
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