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Abstract—A cikk célja kettés. Egyrészt ismerteti, hogy
miként lehet bevezetni a mechatronika oktatasba a cstiszomod-
szabalyozas elméletét, masrészt egy egyszerii internetes szervo-
hajtas kapcsan bemutatja, hogy a csiszomod-szabalyozok egyik
legfontosabb tulajdonsaganak, nevezetesen a robusztussagnak mi-
lyen korlatai lehetnek egy gyakorlati alkalmazasban. A klasszikus
csiiszomod-szabalyozas esetén a szabalyozas kezdetén altalaban
jelentkezik egy un. elérési fazis, amikor még nem alakul ki a
csiszomod, igy ebben a fazisban nem tapasztalhatéo a robusz-
tussag. A cikk egyik legfontosabb djdonsaga, hogy médszereket
vezet be az elérési fazis hatasanak visszaszoritasara és a be-
mutatott médszereket Kisérletileg 6sszehasonlitja a robusztussag
szempontjabol.

Kulcsszavak: cstiszomdd-szabdlyozds, elérési fazis, robusz-
tussdg, mechatronika oktatas

1. BEVEZETES

A csuiszomoOd-szabdlyozds sajatos helyet foglal el
szabalyozaselméletben. Egyrészr6l az egzakt matematikai
kezelése szamos érdekes kihivast jelentett, és mind a mai
napig jelent a matematikusok szdmdra. Masrészr6l e komoly
matematikai hattér mélyebb ismerete nélkiil is sok esetben
viszonylag konnyen alkalmazhatd, és ezért széles korben
alkalmazzak is a mérnoki gyakorlatban és igy mindenképp
fontos helye van a mechatronikai mérnoki oktatisban.

A szerz6k koszonetet mondanak a Tehetséggondozds és kutat6i utdnpotlas
fejlesztése autoném jarmdiranyitdsi technoldgiak teriiletén cimi EFOP-3.6.3-
VEKOP-16-2017-00001 sorszam{i pdlydzat tdmogatasaért.
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A valtozé struktiraji rendszerek és ehhez kapcsolddva a
csuszémadd-szabdlyozas elméletét eldszor a Szovjetunidban,
az 50-es és 60-as években dolgoztik ki, leginkdbb orosz
nyelven publikdlva. Az elmélet angol nyelvili elterjesztése
elsésorban Vadim I. Utkin [1] és David K. Young
[2] nevéhez fGzd&dik. Elsé alkalmazasi teriilete a Szovje-
tuniéban a repiilés- és a rakétatechnika volt, majd egyre
sz€élesebb korben terjedt az angol nyelvli irodalomban a
robotiranyitas [3] és a szervOhajtasok [4] teriiletén. A 80-
as évek elején a cstiszomdéd megjelent az indukciés mo-
toros hajtdsok szabdlyozdsdban [5]. A korai alkalmazésok
ramutattak a csuszomadd-szabalyozas néhany nagyon elényos
tulajdonsdgara. A nyolcvanas évektSl kezd6dben a csiszémod-
szabdlyozas a teljesitményelektronikai és mozgasszabalyozasi
alkalmazdsok egyik kedvelt eszkozévé valt, és mind a mai
napig gyakran alkalmazzdk ezen a teriileten [6], [7], [8], [9].

A cikk felépitése: A bevezet6 utdn a masodik fejezet a
csiszémdd-szabdlyozds matematikai alapjait foglalja Ossze.
A harmadik fejezet a mérésnél haszndlt kisérlet elrendezést
mutatja be. A negyedik fejezet hasonlitja Ossze a mérési
eredményeket. Végiil az 6todik fejezet vonja le a cikk leg-
fontosabb kovetkeztetéseit.

II. ELMELETI ALAPOK

E fejezet a [10] konyv alapjan foglalja ©ssze a cikk
megértéséhez sziikséges legfontosabb alapokat.
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A. A csiszomdd bevezetése

Tekintsiik az 1. abran lathaté egy bemenetd, egy kimeneti
(SISO) rendszert, ahol u(t) a bemend jel, y(t) a kiemndjel és
d(t) a zavarGjel.

d(t) l
u(t) ()
E— rendszer —
bemenet kimenet

1. abra. A rendszer éltaldnos grafikai jele

Tegyiik fel, hogy a rendszert a kovetkez6 alaki masodrendii
nemlinedris differencidlegyenlet ir le:

&1(t) = w2(t)
g (t) = [z (t), z2(t)) + g(21(t), x2(t))u(t) +d(t) (1)
y(t) = 1 (t)

ahol f,g,u és d korlatos fiiggvény. A fentiek alapjan a ki-
mend jel kétszer folytonosan derivdlhatd, (x1(t),zo(t) biz-
tosan folytonos), vagyis a kimend jel trajektdéridja minden es-
etben folytonos gorbével irhaté le az kétdimenzids fazistérben
(ahol a két tengelyen x1(t) és xo(t) értékét dbrizoljuk).
Tegyiik fel, hogy a szabdlyozés célja az, hogy az y(t) kimend
jel tartson nulldhoz. Tetszbleges kezdeti értékbdl kiindulva
a kétdimenziés fazistérben mindig csak egy folytonos tra-
jektéria mentén juthatunk el az origéba. Ha ez igy van, akkor
célszert egy az origbban végzddd folytonos trajektoriat eldirni,
és a rendszert erre a folytonos trajektdridra kényszeriteni.
x2(t) ugyan folytonos, de lehetnek toréspontjai. A toréspontok
helyét @o(t)) ugrdsai jelolik ki, vagyis #o(t)) ugrdsait az
u(t) beavatkozé jel révén tgy kell megvdlasztani, hogy
a trajektéria ne tudja elhagyni a csuszéfeliiletet. A kapc-
soldsok a csuszéfeliilet mentén torténnek, igy ezt a feliiletet
nevezhetjiik kapcsol6 feliiletnek. Egyszer(i példaként tekintsiik
a 2. dbrat, ahol a sik pontjait x és a kapcsolé gorbe pon-
tjait xs jeloli. A gorbe felett s(x) > 0, és a gorbe alatt
s(x) < 0, Ha a trajektéria dthalad a kapcsol6 gorbén, akkor
a beavatkozé jelet gy valtoztatjuk meg, hogy s$(x) elGjelet
valtson. Természetesen valdsdgos rendszereknél a kapcsoldsok
id6késéssel torténnek, ahogy a 2. dbran lathatd.

Az S csiszofelilletet klasszikusan az z1(t) és o
allapotvaltozok linedris kombindcidjaként felirt s(z1(t), za(
skalarvaltozo segitségével definialjuk :

s(t) = x1(t) + T22(t) =0 (2)

Konnyt belatni, hogy (2) egy egyenest jeldl ki a fazissikon,
és ha a rendszer trajektéridjat rakényszeritjiik erre az egyenesre
(vagyis, amikor s(t) = 0), akkor a rendszer y(t) kimend
jelét leir6 egyenlet (1) és (2) alapjan egy elsérendli homogén
differencialegyenlet.

y(t) = —y(t) 3)
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X2
X1
s(x)<0
s(x)>0
S(X)>0 X ¢(x)<0
S(X) >0 S(X) <0
$(x)<0
$(x)>0
s(x)<0 S.(X)>0 5(%,)=0

2. dbra. 2D trajektoria a kapcsold gorbe mentén

Az eredetileg masodrenddi differencidlegyenlet helyett (1)
a csuszémoédban a rendszer viselkedését egy elsérendd dif-
ferencidlegyenlet (3) irja le. Ismert, hogy (3) megolddsa egy
exponencidlis fiiggvény 7 id6dllandéval.

y(t) = Yoe 7 hat >0 (4)

ahol Yy kimendjel kezdeti értéke Yy = y(0). Altalaban a rend-
szer trajektéridja nem a csuiszéegyenesrdl indul, igy az elsé
feladat az, hogy a rendszer trajektéridjat rakényszeritsiik, hogy
elinduljon a csuszdegyenes felé, és véges id6 alatt érje el azt.
Ezt nevezziik elérési fazisnak. Azt nevezziik csiszomoddnak,
amikor s(t) = 0, vagyis a klasszikus kétdimenziés esetben
a trajektéria a csuszdegyenes mentén valtozik. Idedlis es-
etben a trajektéria nem hagyja el a csiszéegyenest, ehhez
végteleniil nagy kapcsoldsi frekvencia sziikséges. Az idealis
csuszémdd egzakt matematikai leirdsdhoz a jobb oldalan nem
folytonos differencidlegyenletek elmélete sziikséges [11] [12].
Egy valdsdgos esetben a kapcsoldsi frekvencia véges, igy a
trajektoria a két kapcsolds kozott elhagyja a cstiszofeliiletet (1d.
2. 4dbra), majd minden kapcsoldssal megprobaljuk a trajektoriat
visszaforditani a csuszoéfeliilet felé. A valdsagos trajektoria
alterndlasat a csuszoéfeliilet koriil nevezziik csattogasnak. A
csattogds valdsagos csuszomoddszabdlyozds legfontosabb €s
elkeriilhetetlen mellékjelensége. Szdmos cikk foglalkozik csat-
togést csokkentd modszerekkel [13].

A csuszéegyenes meredekségének megvalasztasakor két
egymads ellen haté kovetelmény kozott kell az optimumot meg-
taldlni. Minél kisebb az egyenes meredeksége anndl hamarabb
éri el a trajektéria a csuszéegyenest, de anndl lassabb az
egyenes mentén a bedllds. Léteznek tovabbi megoldasok, ame-
lyekkel az elérési fazis id6tartamat csokkenthetjiik. Az egyik
moédszer, ha a 7 egyiitthatét szakaszosan vagy folytonosan
véltoztatjuk. A [14] irodalomban a gyorsasidg és a robusz-
tussdg kovetelményének egyiittes kielégitése érdekében a
csuszéegyenes meredekségének valtoztatasat javasoljak n = 2
esetre lasd. 3. abra.

B. A csiiszomdd kialakuldsdnak és fennmaraddsdnk feltétele

A célunk az, hogy legyen s(t) = 0. Ha s(¢) > 0, akkor s(t)
értékét csokkenteni kell, vagyis legyen $(¢) < 0. Ha s(¢) < 0,
akkor s(t) értékét novelni kell, vagyis legyen $(¢) > 0. E két
elvarast 6sszevonva kapjuk a kovetkezd feltételt.
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x,(1)

5, (1)

3. dbra. Egyenes vonali cstiszomdd véltozé meredekséggel)

$(t)s(t) < 0 (5)

Megjegyzés: Ha cstiszomoddot Ljapunov stabilitasi kritérium
alapjan vizsgdljuk, akkor az s(t)?/2 tekinthet§ Ljapunov
fliggvénynek és (5) a Ljapunov fiiggvény idSszerinti derivaltja.
(2) és (1) alapjan

$(t) = @1 (t) + Tia(t) =
21 () + 7(f(z1(t), 22(t) + g(@1(t), 22(t))u(t) + d(t)) ©
Ha g(x1(t),z2(t)) < 0, tovdbbd f,g,u és d korldtos
fiiggvény, akkor az w1(t),xo(t) féazissikon kijelolhetd egy
tartomdny, ahol $(¢) elGjele ellenkezd, mint az u(t) elGjele.
Ebben a tartomdnyban egy egyszerii relés szabalyoz6 is gon-
doskodni tud a csiszéméd fennmaraddsardl.

u(t) = Msign(s(t)), ahol M >0 (7

Minél nagyobb az M értéke, anndl nagyobb az a tartomany,
ahol (7) szabdlyozdsi torvény gondoskodik a csiszomdd fen-
nmarad4sarol.

I1I. A MERESI ELRENDEZES BEMUTATASA

A rendszer alap gondolata, hogy azokat az irdnyitastechnikai
mérési  feladatokat, amelyeket eddig a laboratériumi
foglalkozdsokon a hallgaték személyes jelenléttel és oktatdi
feliigyelettel végeztek el, azokat mostantdl otthonrél 6nélléan
is elvégezhessék. A rendszer els6 verzidjat [15] tobb éven
keresztiil sikeresen alkalmaztuk. A Webbongész6k folyamatos
fejlédése miatt kellett a mérSrendszeriinket megujitani. Egy
online feliileten a hallgatok feltdlthetik egy szabdlyozé
programkdédjat, majd webkamerdn keresztiil figyelhetik az
eszkdzok miikodését, végiil a mérés lefutdsa utdn elemezhetik
a mérési eredményeket (a diszkrét idejii szabalyoz6 kddjanak
futdsa sordn valtozok értékei minden id6pillanatban) az online
grafikonrajzoléval, vagy letolthetik az eredményeket kés6bbi
feldolgozdsra MATLAB formitumban.
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4. dbra. Meérési elrendezés

TABLE I
KOMPONENSEK
Nr. Elem Tipus
1 Adatgyijté kartya Advantech USB-4704
2 Kozponti illesztkartya ASIC
3 Tapegység ATX 12V GPS-500A8
4 Servomotor maxon A-max 110075,

Inkrementélis enkdderrel MR, Type M, 512 CPT

5 Motorvezérls egység maxon
6 Webkamera
7 Aluminium tdrcsa terhelés

A. Hardveres megvalositds

A mérési elrendezés hardveres megvaldsitdsat a 4. dbra
mutatja be. A komponensek megnevezése 1. tdblazat mutatja.

Az l-es jelzéssel elldtott kiils6 adatgydjté kartya kapc-
solddik a szamitdgéphez, és egyrészt tovabbitja a szamitdégép
fel6l érkezd be- kikapcsold parancsot. Ez a parancs a 2-
es jelzést illeszt6 aramkoron keresztiil jut el 3-as jelzéssel
ellatott szamitégépes tapegységhez, ahonnan ugyancsak a 2
illeszt6kartyan jut el a tapfesziiltség a 4-es jelzésli szervo-
motorhoz és 5-6s jelzéssel elldtott motorvezérld daramkorhoz.
A motor mozgatasdhoz sziikséges teljesitmény is a 2 illesztd
dramkoron keresztiil jut el a motorhoz. Az energiadramlas
mellett az adatforgalomnak is a 2-es jelzési illeszté aramkor a
kozponti egysége. A nyomaték referenciajelként szolgalé aram
referenciajel a szamitogép felol az 1 kértya kozvetitésével a 2
illesztd dramkoron keresztiil jut el az 5 motorvezérldhoz. A 4-
es jelzésili szervomotor részét képezd inkrementélis enkddertdl
érkez6 impulzusok a is a 2 illesztd aramkoron keresztiil
jut el az 1 kartya kozvetitésével a szamitégéphez. A motor
tengelyéhez a 7-es jelzésii tarcsa -mint terhelés- egy tenge-
lykapcsol6 segitségével van hozzakapcsolva és a mérés sordn
a tarcsa elforduldsat a 6-os jelzésli webkamera segitségével
kovethetjiik nyomon.

B. Szoftveres megvaldsitds

A mérbrendszer a szabalyzo kodjat egy elbre elkészitett
keretbe illeszti, majd a mérésnél bedllitott ideig cikliku-
san futtatja. Az el6re kivdlasztott valtozok értékeit minden
egyes mintavételi id6pillanatban rogziti, és egy adatbazisba
helyezi, melyet a mérést kovetSen letolthetové tesz. A leg-
nagyobb gondot az okozza, hogy a Windows nem real-
time operdciés rendszer, igy a pontos mintavételezés nem
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biztosithaté. Ez neheziti a jelfeldolgozasi algoritmusok alka-
Imazasat. Az utoéfeldolgozasndl az adatok korrigdlhatdk, de az
online jelfeldolgozédsndl, pl. a zajos fordulatszidm jel online
szlirésénél erre tekintettel kell lenniink. Néhdny mérés kapcsan
készitettiink egy statisztikat a két mintavételi pont kozott eltelt
1d6 eloszlasardl (1d. 5. abra).
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5. dbra. A mintavételi id6 eloszlas fiiggvénye

C. A kisérleti eszkoz egyenletei

Bemendjel: M, a motor altal leadott nyomaték. Kimendjel:
oy, a terhelés szogpoziciéja. A surlédast két konstanssal,
nevezetesen a v viszkézus és M Coulomb paraméterrel
modellezziik. A motor gyorsité nyomatéka

Mmgy(t) = Mm(t) - Mmu(t) - MmC(t) - Mt(t) ®)

A terhelés gyorsité nyomatéka
Mygy(t) = i, My (t) — My, (t) — My () 9

ahol az indexek jelentése: gy: gyorsitd, m : motor, t: terhelés,
v és C: viszkézus és Coulomb surlodas. Az attétel
W, (1)
C w(t)
A (8) és (9) egyenletbe a szdgsebességet behelyettesitve és
J-vel jelolve a tehetetlenségi nyomatékot.

(10)

Im@Wm (t) = My () — Vimwim (t) — Mippesign(wy, (t)) — Me(t)

(1)

Jtu..)t (t) = ’l:wMt (t) — VWt (t) — Mtcsign(wt (t)) (12)

Mindent a terhelés oldalra redukdlva és bevezetve az e
indext a terhelés oldali ekvivalens paraméterek jelolésére

Jen(t) = i, Mo (t) — vews(t) — Meocsign(we(t))  (13)

ahol J, = J; + i2Jpm, Ve = Vi + i3V, tovabbd Moo =
MtC’ + inmC~

Legyen a rendszer két allapotvaltozdja a terhelés wy
szogsebessége és az «y szogpozicid. Ez a vdalasztds azt
jelenti, hogy motor villamos oldali dinamikéjat (villamos
id6éllandgjat) elhanyagoljuk.
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dy(t) = we(t)
Gi(t) = —Zewy(t) + G (M, (t) — 2= sign(wy (t))

iw

(14)

D. Mérések ismertetése

Ebben a cikkben arra keressiik a vdlaszt, hogy a vizsgélt
csiszémdd szabdlyozasi algoritmusok (egyszerd relés, elérési
fazis nélkiili, milyen koriilmények kozott haszndlhatdak, €s
hogyan viselkednek a kiilsé terhelés hirtelen megvéltozasa
esetén. Mérési eredményeinket jol ismert szabdlyozd algo-
ritmusokkal fogjuk ©sszehasonlitani. A PID szabdlyzé ter-
helés radobds esetén mutatott viselkedésérdl tobb értekezés is
megjelent. Az egyes algoritmusok viselkedésének bemutatdsat
kovetben egy atfogd értékelés fogja zarni {rasunkat, melyben
részletesen kitériink a robosztussdg és az alkalmazhatdsig
kérdéskorére.

E. Klasszikus csiiszomod

Az «, pozicié referencia jel konstans és a (14) éallapottér
egyenletet atirjuk a hibajelre. A hibajelhez az er indexet
hasznaljuk.

aer(t) = Qp (t) — Oy (t)

15
wer(t) = —wr(1) (15
skalarvaltozo segitségével definidljuk :
$(t) = aer(t) + Twer =0 (16)
A szabdlyozasi torvény
M, (t) = Sesign(s(t)), ahol S, >0 (17
// Valtozok
double alfaRef, szigma, tau, szignumSzigma;

double terheles , terheles_ido;
double szignum_erosites , terheles_nagysag;

// Ertekadas
alfaRef = 500;

tau = 0.5;
terheles_nagysag =0;
terheles_ido =0;
szignum_erosites =20;

// Csuszasi felulet:
data.pozicio_hiba =
data.sebesseg_hiba = —data.velocity;
szigma = data.pozicio_hiba + tau
xdata.sebesseg_hiba;

data.szigma = szigma;

alfaRef — data.position;

// szignum fuggveny
if (szigma > 0)

szignumSzigma = 1;
else if (szigma < 0)

szignumSzigma = -—1;
else
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szignumSzigma = 0;

// Terheles radobas

if (time > terheles_ido)
{terheles= terheles_nagysag;}
else{terheles= 0;}

data.terheles= terheles;

// Szabalyozasi torveny
data.torque = szignum_erosites
#* szignumSzigma+terheles ;

IV. MERESI EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA
A. Klasszikus csiiszomod terhelésrddobds nélkiil

El6szor kiilonboz6 iddallandokkal (7 = 2 1/s, 7 = 1 1/s

€ 7 = 0.5 1/s) elvégzett mérés eredményét hasonlitjuk
ossze. A futdsi id6t minden esetben 10 s. A referencia
poziciét el6szor relativan Kkicsire, «,, = 500rad értékre

allitottuk. A 6. dbran a pozicidjel idéfiiggvénye lathatd. Az
id6tartoméanyban relativan rovid az elérési fazis, ez legjob-
ban a 8. 4brardl olvashaté le. A legnagyobb (7 = 0.5)
sebességhez tartozé esetben is a s(t) értéke 0.5 s alatt kozel
nullira csokken. fgy a bedllds jellegét dontd mértékben a
7 id6éalland6é hatirozza meg (lasd. 6. dbra ). A 7. abran
lathat6, hogy a szogsebesség idofiiggvénye is jellegre azonos
mindhdrom esetben, természetesen a gyorsabb bedllashoz
nagyobb szogsebesség maximum tartozik. Egyik esetben sem
ériink el a motor maximdlis fordulatszdmat. Tanulsigos a
9. édbra, az elérési fazisban a maximadlis nyomatékot kapc-
soljuk a rendszerre, és mindhdrom esetben az allapottrajektéria
azonos palyan indul el. Minél kisebb a csiszémédot jellemzé
id6éllandd, anndl kisebb a csuszdegyenes meredeksége, igy a
trajektéria anndl hamarabb éri el csiszomddot. A maximalis
szogsebességek a 9. dbrardl is leolvashatok. Az elméleti leg-
gyorsabb bedlldst az 1in. bang-bang szabalyozassal érhetnénk
el. Flészor a maximdlis nyomatékkal gyorsitjuk a rendszer,
majd egy pontosan meghatarozott id6pontban a beavatkozdjel
eldjelét ellenkezdjére valtjuk, hogy maximadlis lassitdssal pont
az origbba érjiink. E mddszer legnagyobb hibdja, hogy
altalaban nem tudjuk kell6 pontossdggal meghatirozni az
atkapcsolds id6pontjat.

Ha megnoveljiik a referencia értékét, akkor ezzel
megnovekszik az elérési fazis nagysdga is, és megjelenik egy
masik jelenség. Az egyendrami motor konstans nyomatékarol
ugy gondoskodhatunk, hogy konstans értéken tartjuk a
kapocsfesziiltség és az indukdlt fesziiltség kiilonbségét.
Ez viszont az jelenti, hogy ahogy novekszik a motor
szogsebessége Ugy egyre nagyobb az indukalt fesziiltség és
ezért egyre nagyobb fesziiltséget kell a motorra kapcsolni.
Viszont a kapocsfesziiltség korldtos, amikor elérjik a
maximalis kapocsfesziiltséget, akkor a fordulatszdm mar
nem novekszik tovabb. Tekintsiik a 10. &brat. Lathato,
hogy a rendszer kb. 0.8 s idSpontban éri el a maximalis
fordulatszdmot és kb. 4.3 s id6pontban a csuszoéfeliiletet, €s
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6. dbra. Pozici6 idofiiggvénye (klasszikus csiszomoéd, terhelés néliil)
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7. dbra. Sebesség idofiiggvénye (klasszikus csiszomod, terhelés néliil)
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8. dbra. s(t) id6fiiggvénye (klasszikus csiszomdd, terhelés néliil)
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9. dbra. Trajektoria (klasszikus cstiszomod, terhelés néliil)
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ezért eddig az id6pontig a nyomaték a maximalis érték,
majd utdna kezdddik a csiszémaddra jellemz6 nagy kapcsoldsi
frekvencia (11. &bra). A 13. 4brdn 1s idSpontban -35%
nagysdgl terhelés rddobds hatdsa lithat6. A két esethez
tartoz6 trajektdria a 14. dbran lathato.
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10. abra. o, = 5000 rad

30 T T T

=
T

Torque [mMNm]
o
T

=20 -

30 I I I
4 5

Time [sec]

11. dbra. Beavatkozéjel o, = 5000 rad

B. Klasszikus csiiszomdd terhelésrddobds az elérési fdzisban

Tovabbiakban a terhelés rddobds hatdsat vizsgéljuk. Refer-
encia pozicié: o, = 500rad és 7 = 0.5 1/s,

El6szor az elérési fazisban azonos id6pontban kiilonb6z6
nagysdgld nyomaték terhelés adunk a rendszerre virtudlisan.
A terhelésrddobds nagysdga az Osszes mérésben alkalmazott
maximalis nyomaték szdzalékaban adjuk meg. Az eldjel az
energia dramlds irdnydra utal. A negativ nyomaték energiat
von el a rendszert6l, vagyis csokkenti a szogsebességet, ezzel
szemben a pozitiv nyomaték noveli a szogsebességet. Az
eredmények legjobban a 12. abran l4that6. J6l l4thatd, hogy a
trajektéridk egy adott pontban dgaznak el.

A meglehetGsen nagy 50%-os terhelés esetén nem tudjuk
elérni a referencia szoghelyzetet. A motor a surlédds mi-
att beragad egy pozicidba. Ne feledjiik, hogy a klasszikus
csuszémoéd szabdlyoz6 PD jellegli. A pozitiv terhelés
radobasndl természetesen nincs beragadds. (1d. 12. dbra)

C. Klasszikus csiiszomdd terhelésrddobds az elérési fdzis utdn

Ha a terhelés radobds akkor érkezik, amikor a trajektdria
elérte a cstiszomodot, akkor a terhelés radobds hatdsa gyako-
rlatilag teljesen elhanyagolhaté. (1d. 15. dbra). A mérés sordn
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12. dbra. Trajektéria (Terhelés radobds az elérési fazisban)
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13. abra. «, = 5000 rad

t = 2 s id6pontban a maximalis nyomatékhoz képest egyszer
35% és egyszer -35% nagysagu terhelésradobast alkalmaztunk.

1) Robusztussdg vizsgdlata: A rendszer bemendjele im-
pulzus szélesség modulalt. A nyomaték kdzépértékét a kitoltési
tényez6 megvaltoztatdsdval befolydsolhatjuk. A robusztussig
magyarazata az, hogy a rendszerre kapcsolt nyomaték
frekvencidja 500 Hz, A terhelés megvéltozasara a rendszer
valasza akar kisebb lehet, mint 2 ms. Hasonlitsuk Ossze a
mintavételi id6t a rendszer iddallandéjaval. A motor adat-
lapja szerint a mechanikai id6éallandé T),, = 23 ms, ez egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a mintavételezési id6, igy a
szabdlyozé gyorsabban tud reagdlni, mint ahogy a valtozas
megjelenne a mozgdsi allapotban. A masik fontos kérdés, hogy
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14. dbra. Trajektéria o, = 5000 rad
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a digitdlisan meghatarozott beavatkozo jel milyen id6késéssel
alakul tényleges nyomatékkd. Ebben meghatdrozé szerepe van
az aramatura tekercs nem modellezett dinamikdjanak, amelyet
a T;, = 0.036 ms villamos id8alland6val jellemezhetiink.
Megallapithat6, hogy a modelliinkben hasznélt beavatkozdjel
a mintavételi idénél legaldbb egy nagysdgrenddel gyorsab-
ban valtozik. A mérési eredményekbdl az latszik, hogy a
csiszomadra jellemzd dn. csattogdsi jelenséget elfedi a mérési
zaj, igy elfogadhatjuk, hogy a 15. dbrdn sem a pozitiv, sem a
negativ terhelésradobds hatdsa nem kimutathato.

Velocity error [rad/sec]

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Position error [rad]

15. dbra. Trajektéria (pozitiv terhelés radobds az elérési fazis utdn)

D. Elérési fdzis nélkiili csiszomod

A korabbi fejezetben az elérési fazisban mindig a maximalis
beavatkozd jelet kapcsoltuk a rendszerre. Amikor a bea-
vatkozdjel betelit, akkor nincs szabalyozds, igy a terhelés
rddobds hatdsat nem tudja kompenzdlni a rendszer. Ha az
elérési fazisban is meg akarjuk O&rizni a robusztussigot,
akkor lassitani kell a rendszer eldirt valtozasat, hogy legyen
szabdlyozasi tartalékunk.

Az egyenes meredekségét egy Ty id6éallandoji expo-
nencialis fiiggvény szerint noveljik egy nagy 7,4, id6allandé
értékr6l az elGirt 7,,;, idGallandé minimalis értékre. A
16. abran az idofiiggvények lathatok terhelés nélkil. A
17. abran egy terhelés nélkiili estet trajektéridjat hasonlitjuk
Ossze egy olyan esettel ahol 2s id6pillanatban -25% nagysagu
terhelést dobunk a rendszerre. A két trajektdria kiilonbsége
kisebb, mint a mérési zaj. A trajektoria elején van egy nagyon
rovid elérési fazis amig elérjiik a 7,,,, meredekségli egyenest.
Esetiinkben Ty = 2.5s, Tiaz = 20 1/s és 7, = 0.5 1/s.

T(t) = mee%f ha 7(t) > Timin (18)

7.z

Az el6z6 esetben tapasztalhaté rovid elérési fazis is
kikiiszobolhets. Egy motor esetén alapvetéen két tipust
korlatba iitkdzhetiink. Induldskor villamos megkozelitésben az
aramot kell korldtozni, ez gépészeti szempontbdl a gyorsulds
korldtozaséat jelenti. Ha kell6en tdvoli pozicidéba szeretnénk
eljutni, akkor a maximdlis fordulatszdmba iitkoziink. Igy
adddik, hogy a csuszémddot az elsé szakaszon egy olyan gorbe
mentén irjuk eld, ahol a el8szor egy a4, maximalis gyor-
suldssal indulunk. E szakaszra a skaldr valtozot a gyorsulds
jelbdl kellene definidlni. Mivel a pozici6 jelet érzékeljiik, ezért
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16. dbra. Exponencidlisan novelt meredekség
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17. abra. Exponencidlisan novelt meredekség trajektdria Osszehasonlitds

a kétszeres derivdlds utdn szdmitott gyorsulés jel gyakorlatilag
nem alkalmazhatd, ezért a (19) Osszefiiggéssel definidljuk a
skalarvaltozét. A masodik szakaszban a (20) skalarvaltozé
segitségével egy wq., maximdlis sebességet tartunk egészen
addig, amig el nem érjlik az exponencidlis bedlldsrél gondo-
skod6 klasszikus csuszo-egyenest.

1

a1 (0) = Smast’
Wp1 t) - amamt
aerl(t = 1( ) - th(t) (19)
Werl (t) - er( ) - wt(t)
$1(t) = @er1(t) + Tiwer (2)
Wer2(t) = Winaz — wi(?) (20)

S92 (t) = Wer2 (t)

A 18. abran az id6fiiggvények lathatok terhelés nélkil. A
19. 4bran egy terhelés nélkiili estet trajektdridjat hasonlitjuk
0ssze egy olyan esettel ahol 2s id&pillanatban -25% nagysagu
terhelést dobunk a rendszerre. A két trajektdria kiilonbsége
kisebb, mint a mérési zaj.

V. KOVETKEZTETESEK

Az elsé és legfontosabb megallapitds, hogy a csiszomod
szabdlyozds szempontjdbol elegendd, ha a kisérleti rendsz-
ert a villamos id6édlland6t és az aramszabalyoz6 hurok di-
namikdjat elhanyagolva, pusztdn a mechanika részekre felirt
madsodrendi differencidlegyenlettel modellezziik. Az alkalma-
zott mintavételi id6 is optimdlisnak tekinthetd, mert kb.
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18. abra. Elérési fazis nélkiili cstiszomod
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19. dbra. Elérési fazis nélkiili csiszomdd trajektdria Osszehasonlitds

egy nagysdgrenddel kisebb, mint a rendszer mechanikai
id6éllanddja, ugyanakkor kb. egy nagységrenddel nagyobb
a nem modellezett dinamika id6éalland6janal, ugyanakkor
annak ellenére, hogy a Windows nem tartozik a re-
altime operdcios rendszerek korébe, a mintavételi id6
szérdsa kezelhetd nagysdgi és nem befolydsolja a lényegi
jelenséget. Meggy6z6en bemutathaté, hogy a klasszikus
csuszomddszabédlyozds esetén a csiszomod elérése utin a
rendszer robusztus a 35%-os nagysdgu terhelésradobassal
szemben. Ugyanez a terhelésrddobds természetesen be-
folydsolja az elérési fazis beli viselkedést. A cikk tdbb
olyan mddszert mutatott be, amelyek segitségével az elérési
fazis akar tejesen lecsokkenthetd, igy a teljes miikodési tar-
tomanyban gyakorlati szempontb6l robusztusnak tekinthetd a
rendszer a max, 35% nagysagu terhelésradobdssal szemben.
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