ERZEKELOKES'BEAVATKOZOKIN:

50 DCIVIOTOROK
SZABALYOZAS = FORDULATSZANVE

SZABALYOZAS

Dr. Soumelidis Alexandros
2020.03.04.

SA
Ve,

BME KOZLEKEDESMERNOKI ES JARMUMERNOKI KAR
32708-2/2017/INTFIN SZAMU EMMI ALTAL TAMOGATOTT TANANYAG



DC motor szabalyozas

Kiindulasi alap: a DC motor dinamikus modellje

a motor kapocsfesziiltsége es forgasi korfrekvenciaja
kozti atviteli figgveny
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DC motor szabalyozas

Fordulatszam szabalyozas

W, (s)




DC motor szabalyozas

Szervo szabalyozas

cél: a kimeneti tengely Attétel és
valamilyen szogbe allitasa, sz0gmereés
szog tartasa / kovetése (pelda)
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Rendszerek dsszekapcsolasa

Soros kapcsolas
Y(s)
W(s) = Wi(s) - W3 (s)

——————————————————— Wi(s) - W, (s) = Wy(s) - W; (s)

kommutativ mivelet

X(s) Parhuzamos kapcsolas
Y(s)
W(s) = Wi(s) +W; (s)
kommutativ muvelet
a szorzassal disztributivitas
SIA



Rendszerek dsszekapcsolasa

X(s)

Visszacsatolas
Y(s) Y(s) = Wi(s)[X(s) — Wr(s)Y(s)]
Y(s)[1+ Wi ()W, (s)] = Wi (s)X(s)

X(s) Wi (s)

W) =y T e m,6)

Y(s) = Wi(s)Wi(s)[X(s) —Y(s)]
Y(s)
Y($)[1 + Wi (s)W,(s)] = Wi(s)X(s)

Wi (s)W,(s)
1+ Wi (s)W(s)

Wi(s) =
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DC motor fordulatszam-szabalyozas

Aranyos szabalyozas: konstans C erosites

W (7 w
=~ ¢ W)
We(s) = Gl + bs + as?
1
W.(s) = CW, (s) _ CGl+bs+aSZ _ CG
¢ 14+ CWu(s) 14 1 cc 1+CG+bs+as?
1+ bs + as?
_CG 1 G # 1 — statikus
W.(s) = - v . ,
1+CG 4 b sp a2 erositési hiba (ép fel
1+ CG 1+ CG
Megvaltozott vagasi korfrekvencia és csillapitas
B/ — pblusok eltolddnak.



Aranyos fordulatszam-szabalyozas

c—tom
¢ 1 + C km ]T'RT + LT':um ]rLr
Refim + ki Ryfim + ki Repim + ki,
1+ T s + T S
1+C i 1+C oS
Rt + Ky Ryfim + ki
W(s) Ckn, 1
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Ty Rrfim + ki, Refim + ki +Chopy



Aranyos fordulatszam-szabalyozas

Szabalyozo tervezeés: C erosités meghatarozasa

Kritériumok:
« Stabilitas
« Statikus hiba legyen minel kisebb
« A beallas legyen minel gyorsabb
 Tulloves, periodikus/aperiodikus beallas
(ténye, merteke)

Az alkalmazas donti el, hogy tulloves, periodicitas
megengedheto6-e, illetve milyen mertéki lehet.

A fenti kritériumok maximalis mértékben egyszerre altalaban nem
teljesithetok, kompromisszumos megoldast kell valasztanunk.



Aranyos fordulatszam-szabalyozas

Stabilitas, beallasi tulajdonsagok: fazistartalék

Stabilitas fennall, ha a rendszer fazistolasa kisebb, mint
180° mindenitt, ahol a korerdsités nagyobb, mint 1 (0 bB).

Fazistartalék:

A fazis eltérése 180°-tol azon a ponton, ahol a korerosites
egyenlo 1-gyel (0 bB).

Minél kisebb a fazistartalék,

« annal jobban kozelit a rendszer a stabilitas hatarahoz,
* a rendszernek annal nagyobb tullovése van, illetve a
periodikus beallas amplitudoja annal nagyobb (annal

nagyobb lengéseket végez).
Y
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Aranyos fordulatszam-szabalyozas

A fazistartalek - tulloves osszefiiggés masodrendd
alulatereszto stabil rendszerre (tablazatos forma):

Fazistartalék ° Tullovés %

75 0.008
70 1.4
65 4.7
60 8.7
55 13.3

Masodrendi rendszerre analitikus osszefiiggésekkel pontosan szamithato.

Fazistartalék (FT) — Phase Margin (PM, PHM)

Felfutasi ido: ugrasjel gerjesztésre a végerték 10 és 90 %-anak
elérése kozt eltelt ido, a kovetkezokben Ty p.
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Aranyos fordulatszam-szabalyozas

Statikus hiba:
CcG

G = G' <1 1-tol valo eltérés: a statikus hiba
1+ CG
A AG = 1
T 1+CG

CG - statikus korerosités

CG

CG korerosités minél nagyobb, a statikus hiba annal kisebb, és

AG'=0 ha CG —

C novelése rontja a stabilitast - csokkenti a fazistartalékot.
ZapY 12



A motor nyilthurku atvitele

G[dB] = 56.466

82.000 B 7000 :
100.000 E 30.000 &
5.327 = O Estimate Mu

Polus-zérus térkép Bode-diagramm 13




A motor nyilthurku atvitele

Impulzusvalasz
(sulyfliggveny)

Egységugras valasz
(atmeneti fliggvény)
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Aranyos fordulatszam-szabalyozas

|44 Figure 1620: DCMsim: Frequency Response

C =0.01 G =0.869

GldB] =-1.216

Eredeti rendszer polusai O

§o|>d Zart rendszer polusai o
Y




Aranyos fordulatszam-szabalyozas

C =0.01 G =0.869
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Aranyos fordulatszam-szabalyozas

[4\] Figure 1620: DCMsim: Frequency Response

G[dB] = -0.629

C =0.02 G =0.930

Eredeti rendszer polusai O

§o|>d Zart rendszer polusai o
Y




Aranyos fordulatszam-szabalyozas

C =0.02 G =0.930




Aranyos fordulatszam-szabalyozas

|4\ Figure 1620: DCMsim: Frequency Response

G[dB] = -0.320

C=0.04 G =0.964

Eredeti rendszer polusai O

§o|>d Zart rendszer polusai o
Y




Aranyos fordulatszam-szabalyozas

C=0.04 G =0.964




Aranyos fordulatszam-szabalyozas

[#] Figure 1620: DCMsim: Frequency Response

C=040 G =0.996

G[dB] = -0.033

Eredeti rendszer polusai O

§o|>d Zart rendszer polusai o
Y




Aranyos fordulatszam-szabalyozas

C=040 G =0.996




Egy gyakori szabalyozo tipus: PID

PID szabalyozo
Aranyos (Proporcionalis), Integralo, Differencialo

t

d 1
x(t) + Tp ax(t) + FI Jx(r)dr

— 00

P — aranyos erosites
Tp — differencialasi idoallando
T; — integralasi idoallando

y(t) =A

i 1
Atviteli fuggveny Wpip(s) = A [1 + Tps + .
I

Pl szabalyozo W o) al1 s L] AL+ Ts
PIVS) = T;s| T, s

(folytonos idejli szabalyozok) ’s



DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

Pl szabalyozas

A(1 +Tys) G
¢ 1+ Wp ()W,(s) A0 +T;s) G
T;s 1+ bs + as?
AG(1 + T;s)
We(s) = >
(14 bs+ as?)T;s +AG(1 + T;s)
1+T;s
WC(S) =
1+ AG b 2
1+ AG TI +AGTIS +AGTIS
Ga’]nl = 1. - §tat1I§us Harmadrendu Van zérusa is
erositesi hiba nincs rendszer
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DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

pP1D>2
(s = p)(s —p2)

Pl szabalyozas Wo(s) =G

W, (s) alternativ felirasi modja: p,, p; a rendszer polusai

A1 +Tys) p1p2G
Wpi(s)W, (s) _ T;s (s —p)(s —p2)
1+ Wp(s)W,,(s) AA+Tis)  papeG
T;s (s —p)(s —p2)
P1P2AG(1 + T;s)

We(s) =
1+

W —
c(s) (s = p1)(s = p)T;s + P12 AG(1 + Tys)
W) AG(1 +T;s)
S =
¢ (s —p1)(s —py)
T;s + AG(1 + T;s)
P12
AG(1 +T;s)
WC(S) = S S L
SIA (1 - —) (1 - —) T;s + AG(1 + T;s)
\ZahY, P1 P2 25



DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

Pl szabalyozas

) AG(1 + T;s)
e (1-5)(1-5) T1s1+ AGA +Ts)

Valasszuk meg T;-t olyan modon, hogy egyszerUsiteni lehessen a
(1 + T;s) tényezovel. Ez teljeslil, ha a polusok valdsak és

S S
1+T15=1__ Vagy 1+T15=1__
P1 P2

aZaZz

Iy =—— va Iy =——
: P1 = : P2

G 2



DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

AG(1 + Tys) , 1
We(s) = . . I éslegyen T, =-——
(1 - p—) (1 - p—) T;s + AG(1 + T;s) b1
1 2
AG (1//i/) AG
We(s) = S A1 = S
P (1 —)T +AG(}/5) (1——)T + AG
(//Ii) D2 15 P1 D2 s
1 1
= Wq(s) =
WC(S) L+ TI - TI o2 C( ) LT TI - TI o2
AG° ~ p,AG AG® ~ p,AG

A zarthurku rendszer masodrendu, polusai konnyen kiszamithatok.

AN
G 22



DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

Az eljaras neve: polus-zérus torlés (pole-zero cancellation).

A masik polusra elvegezve hasonlo eredmenyt kapunk, azaz p,, p,
polusokra sorra

1 1
Wq(s) = Weq(s) =
C() 1_|_TI TI C() TI TI

— 2 2
AGS T p,AGS L+ 265 —p4c 8

Melyik polusra célszerli alkalmazni az eljarast?

A szabalyozas egyik kovetelmeénye a gyors beallas. Ennek érdekében
jo stratégia a leglassubb polus torlese.

28



DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

A beallasi ido és a polus helyének osszefliggése:

Elsorend( stabil rendszer (valos polus)

1
) =137s P~77
t ’ 7 V4
v(t)=1—¢eT egysegugrasra adott valasz

Minél nagyobb T idoallando, a beallas annal lassubb.

p polus abszolut értéke minél kisebb, a beallas annal lassubb.

p polus minel kozelebb van az origohoz (az imaginarius tengelyhez),
a beallas annal lassubb.

29



DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

P1D2

WolS) = 6 =06 =)

k. .
Rytim + k3,

R
q = JrRy _ L <0
Rypm + ki
b =]T'RT' +L7‘.um
Rypim + kg

P1 < P2 Ip1l > |p2l

SIA

) Pz lassu polus.

Wo(s) = G1+bs+as2

as*+bs+1=0

—b +Vb? — 4a b* > 4a
P12 = 2a valds polusok
_—h—Vb—4a
p1 = 2a
b—+b?—4a>0
b —+vVb? —4a ) )
pzz_ <O b >b _4a
2a
0> —4a

p, polus kozelebb van az origohoz (az imaginarius tengelyhez),
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DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

A polus-zerus torléssel egyszerUsitett visszacsatolt rendszerben egy
szabad paraméter marad: az A aranyos erositési tényezo.

A meghatarozasa - azonos elvek alapjan, mint az aranyos
szabalyozas esetén:

A kivant beallasi jelleg (tulloveés, periodicitas) alapjan
megfelelo fazistartalék beallitasa.

Nem kell foglalkoznunk a statikus hibaval:

A szabalyozo integrald jellege miatt (1-es tipusu rendszer) a
statikus hiba 0.

31



DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

|4\ Figure 1610: DCMsim: Pole/Zerc locations — O *

Pelda:

abs(p;) = 2.575 <« lassu polus
abs(p,) = 97.425

T, ~ 0.38835(s]

" abs(py)

T, = 388.35 ms (beallitas)
A =0.015 (ad-hoc beallitas)

Eredeti rendszer polusai
Zart rendszer zérusai
Zart rendszer polusai
Szabalyozo polusai

&QODQ Szabalyozo zérusai
Y

O @00




DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

4] Figure 1620; DCMsim: Frequency Response 4| Figure 1630: DCMsirm: Impulse / Step response

G[dB] = -0.000




DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

[ Figure 1610: DCMsim: Pole/Zero locations

T, = 388.35ms
A =0.035

Eredeti rendszer polusai
Zart rendszer zérusai
Zart rendszer polusai
Szabalyozo polusai
&QODQ Szabalyozo zérusai

O @00




DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

|4\ Figure 1620: DCMsim: Frequency Response b4 |4 Figure 1630: DCMsim: Impulse / Step response

G[dB] = 0.000




DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

4\ Figure 1610: DCMsim: Pole/Zere locations

T, = 388.35ms

A =0.15

Eredeti rendszer polusai
Zart rendszer zérusai
Zart rendszer polusai
Szabalyozo polusai
&QODQ Szabalyozo zérusai

O @00




DC motor Pl fordulatszam-szabalyozas

— % Figure 1630: DCMsim: In e/ Step response
4. Figure 1620: DCMsimn: Frequency Response 4| Figure 1630: DCMsim: Impulse / Step response

G[dB] = 0.000

PHM = 0.189x (34.084°%)




PID szabalyozas digitalis megvaldsitasa

dx(t) 1 (¢
y(t) =A [x(t) + Tp I + F,j x(r)dr]

Diszkretizalas

kKk— X
XR+TD kl Zx] T_D— Z:l

j——oo

yk = A

k
1 , , ,
Vie = A|xg + 7p (g — xp—1) + - Z xj] Diszkret PID szabalyozo

I .
j=—o0

G 38



PID szabalyozas digitalis megvaldsitasa

k =
1
Vi = A|x + p (g — Xp—1) +T— Z X;
e
o1 — —  Rekurziv forma
1
V-1 = A [xg_1 + Tp (g — xx—2) + T Z Xj
I,
j=—o

Xk
Yk — Yk-1 = A [Xk + Xk—1 + TD(xk — zxk—l + xk_z) -+ T_
I

1
Yk = Yk-1 A [(1 +Tp + T_> X + X1 — (1 + 27p)xp_q + Tka—zl
I

1
Rekurziv Pl szabalyozo Yk = Yk-1 T4 [(1 + T—I) Xk — xk—l]

G 3



PID szabalyozas digitalis megvaldsitasa

Pl szabalyozo realizalasa

1
—> Yk =Yk-11t4 1+—> k — Xk- 1]

A jelen idoponthoz
tartozo szamitott
iranyito jel

Az ellenorzo jel jelen
idoponthoz tartozo
ertéke - alapjel és mert
kimeneti jel kiilonbsége

Az iranyito jel el6zo
mintavételi idoponthoz
tartozo értéke

Az el6z6 mintaveteli
idoponthoz tartozo
ellendrzo jel értek

!

Numerikus értékek - a mérés elvégzéesével rendelkezésre allnak,
a szamitas minden ciklusban elvégezheto.
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PID szabalyozas digitalis megvaldsitasa

Realizalasi problémak

,Windup” jelenség — az integrator kimenete extrém nagy
ertékeket vehet fel, amelyek nem adhatok ki kimeneti jelkéent.

Ha a kimeneti jel telitodik, a valtozasok nem jutnak
ervényre — a visszacsatolt szabalyozasi kor felszakad.

Megoldas:

« Felismerni a windup jelenséget.
 Korlatozni az integrator kimenetének nagy értékre keriilését.

A szabalyozasi kor felszakadasat megakadalyozni, pl. egy akar
gyengébb minoségl proporcionalis szabalyozas alkalmazasabol,
amely kivezeti a kort a telitodésbol.

« Specialis ,,anti-windup” megoldasok alkalmazasa (l. a

szakirodalomban).
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DC motor fordulatszam-szabalyozas

Tovabbi fordulatszam-szabalyozasi modszerek:

« Optimalis szabalyozasok: linearis kvadratikus
szabalyozas (LQ).

* Robusztus szabalyozasok: figyelembe veszik a
parameéter-bizonytalansagokat.

« Nemlinearis szabalyozasok: figyelembe veszik a motor
nemlinearis tulajdonsagait (surlodas, egyenetlensegek,
jaték, a vas nemlinearis magnesezési tulajdonsagai).

A motor nemlinearis viselkedésébol eredo problémak: a gyakorlati
példakon keresztiil lathatjuk.

[§! 42
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