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1. Bevezetés

A villamos hajtdsokkal szemben tamasztott technoldgiai kovetelmények
nagymértékben megnéttek. A hengermiivi szabalyozott hajtasok teriiletén a régebbi
1% koriili sebességhiba helyett ma altalanosabba valt a 0,01-0,05 %-os kovetelmény,
legalabb egy nagysagrenddel nott a vagasi korfrekvencia, ez ma eléri a 200-300 rad/s-
ot. A sebesség valtoztatasi tartomanya 1:1000-re vagy akdr 1:10000-re nétt. Az
elmult évtizedekben a hengermtivi hajtasok voltak a legigényesebbek, mara azonban
szamos mas terlileten is megndttek az igények. A szerszamgépipar és a robot
technoldgia gyakran sokkal nagyobb kovetelményeket tamaszt a hajtasok
mindségével szemben, mint a hengermivek, bar joval alacsonyabb
teljesitményszinten. A hajtdsok mindségi kovetelményeit is tdgabban kell értelmezni,
mint régebben. Olyan kovetelményeket is ki kell elégiteni, mint az
energiatakarékossag, a meddoteljesitmény csokkentése, a halozati felharmonikus
aramok elnyomadsa, a haldzati fesziiltség mindségi kovetelményeinek teljesitése, vagy
pl. a hajtasok nyomaték- és szogsebesség-liiktetésének korlatozasa.

Az erésaramu félvezetok és a mikroelektronika fejlodése kovetkeztében a villamos
hajtasok alkalmassa valtak a mind nagyobb kovetelmények teljesitésére, elfogadhatd
arakon ¢és méretekkel.

A félvezetds hajtasok elterjedése a tirisztor 1964-es feltaldldsaval és az egyendramu
félvezetds hajtasok bevezetésével kezdddott. Ezzel jelentdsen javultak a hajtdsok
technoldgiai, mindségi mutatoi, csokkent a helyigénye és a karbantartasi koltsége.
Ennek koszonhetden az iparbdl gyakorlatilag kiszorultak a Ward-Leonard hajtasok,
és az 1970-es évek végére az egyendraml egyenirdnyitds hajtdsok valtak
egyeduralkoddva. Ekkor azonban a félvezetd elemeknél kovetkezett be egy alapvetd
attorés: az er0saramu tranzisztorok fesziiltség- €s aram hatarértékei tulhaladtdk azokat
a hatarokat, amelyek miatt ezek erdsdramu alkalmazdsa az erdsaramu iparban
korlatozott volt.

A valtakozé aramu frekvenciavaltdos hajtasok alkalmazisa az 1980-as években
kezdddott €s a fejlodés jelenleg is folyamatos. A valtakozo aramu motorok kisebbek,
olcsobbak ¢€s joval kevesebb karbantartdst igényelnek, mint az egyenaramu motorok,
szabalyozasuk és vezérlésiik azonban bonyolultabb. Megfeleld mindséget €s arat csak
a mikroelektronika rohamos fejlddése kovetkeztében sikeriilt elérni.

A fejlodés azonban nemcsak a félvezetok €s a mikroelektronika teriiletén kovetkezett
be, hanem jelentds fejlodésnek lehetiink tanui pl. a villamos gépek teriiletén is. Az Uj
szigeteldanyagok, hidegen hengerelt lemezek, allandé magnesek hasznalata és nem
utolsdsorban a tervezés és a gyartas korszeriisitése miatt tovabb novekszik a gépek
teljesitmény/suly mutatdja, javulnak a gépek dinamikai paraméterei (pl. csokken az
inditasi 1d6). A hagyomanyos gépek tovabbfejlesztésén kiviil megjelentek 1) fajtaju
gépek is, pl. a kapcsolt reluktancia motor (elterjedt angol roviditéssel: SRM).



A fejlodés 6 iranyai varhatéan a kovetkezok lesznek:
— A teljesitményelektronika teriiletén a miikodési frekvencia novelése, illetve az
erdsaramu elemek 6sszeépitése a vezérld és védokorokkel.
— Adaptiv szabalyozasok (pl. modellreferencids adaptiv szabéalyozis, MRAC)
alkalmazasa kertiil el6térbe.

A villamos hajtasok iranyitasa

A villamos hajtasok irdnyitasdnak problematikdja két iranybol jelentkezhet: az
alkalmazott motor illetve a terhelés iranyabodl. Az elso esetre példaként hozhato fel a
mar emlitett €s jelentos elterjedés elott allo kapcesolt reluktancia motoros hajtas, mig
az utdbbira a robothajtasok, ahol a terhelés hatdsara valtozik a szabalyozott szakasz
erositése.

Az iparban jelenleg elterjedten hasznalt szabdlyozasi korokben ugyanis allandd
paraméterii PID jellegli szabalyozasok terjedtek el. E szabalyozoktdl azonban csak
alland6 paraméterti szabalyozott szakasz esetén varhaté kielégitd dinamikaju
szabalyozés. E feltétel teljes mértékben csak az allando gerjesztésli, egyenaramu
motoros hajtasok esetén teljesiil, feltéve, hogy a terhelés inerciaja is allandé.

E rovid attekintés utan vizsgaljuk meg részletesebben az emlitett két jellegzetes
esetet.

1.1. A kapcsolt reluktancia motoros (SRM) hajtasok problematikaja

Manapsag a villamos hajtasok teriiletén igen elterjedtek a félvezetds szabélyozott
hajtasok. A teljesitményfélvezetd elemek (tirisztorok, GTO-k, nagyteljesitmény,
nagyfrekvencids tranzisztorok, IGBT-k, stb) és a nagyintegraltsagti mikroelektronikai
eszk6zok  (mikroprocesszorok,  mikrokontrollerek, programozhatdo  logikai
elrendezések, stb.) fejlodése lehetové tette igényes hajtasok kialakitasat, de a villamos
motor hagyomanyos megoldasu (egyenaramu, aszinkron, szinkron) gép maradt. A
félvezetd kapcsolok aram be- kikapcsolo tulajdonsagahoz (ami igen nehézzé tette a
szinuszos aramalak megkozelitését) ujra fel kellett fedezni a kapcsolt reluktancia
motort (az elvét még Faraday fedezte fel 1838-ban).

A kiallo polust, kiilonbozo allorész €s forgdrész pdlusszamu, csak az allorészen
gerjesztett kapcsolt reluktancia motor (elterjedt angol roviditéssel: SRM) miikodési
elve: a gerjesztd tekercs altal létesitett magneses erdvonalak rovidiilni igyekeznek,
igy forgatonyomaték 1€p fel, hacsak a forgorész polus szimmetria tengelye egybe nem
esik az allorészével.



A vizsgalt kapcsolt reluktancia motor fél keresztmetszetét az 1.1. abra mutatja. Az
abran a végeselem modszerrel (FEM) torténd szdmitasokhoz sziikséges geometria
kialakitas is lathato.
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1.1. ébra:
A vizsgalt SRM motor fél keresztmetszete

A hajtas miikodési elve

Ha az allorész gerjesztd tekercseit mindentdl fliggetlentil olyan ismétlddési,
négyszog alaki drammal taplalnank, amihez a kivant fordulatszam tartozik (1évén a
kapcsolt reluktancia motor szinkron gép), akkor aramnagysagtol és terheléstol fliggd
liiktetd nyomaték Iépne fel, ami nagy aramnal jarulékos melegedést, kis aramnal a
szinkronizmusbdl valdo konnyebb kiesést eredményezhetne. Ezért a hajtas
vezérlésének szokasos modja az, hogy az egyes fazisok kozotti aramvaltast, vagyis a
kommutaciét a motor forgdérészének szoghelyzete alapjan iddzitjiikk. Fordulatszam
alapjel noveléskor pl. a szabalyozo a fellépd hibajel hatdsara noveli az aramot, s
ezaltal a nyomatékot, igy a motor gyorsulni fog. Ugyanekkor a szoghelyzet ado
elvégezteti a fazisok kozotti kommutacidt, és biztositja, hogy mindig gyorsito
nyomaték Iépjen fel, hiszen kommutacié nélkiil eldbb-utobb fékezd nyomaték
alakulna ki. Allandosult allapotban a szabalyozé altal eldirt nyomaték a terheléssel
tart egyensulyt (terheletleniil a veszteséggel).

A motor egy fazisanak kapcsain fellép6 u fesziiltséget az

u=ir+37 (1.1)
dt

egyenlet irja le, ahol i az aram, R a fazistekercs ellenallasa, ¥ a fluxus. Figyelembe



véve, hogy a fluxus mind az i &ramto6l, mind az o szogtdl fiigg:

d_y/:a_syg.ka)a_wzllg-kui’ (12)
dr oi dt oa dr

ahol L a fazistekercs novekményi induktivitasa (incremental inductance), o a rotor
elfordulasi szoge, w a szogsebesség. Az u kapocsfesziiltséget (1.2)-t (1.1)-be

helyettesitve és a magneses telitést elhanyagolva, ¥'= L i behelyettesitésével kapjuk
[59]:

u:iR+L2+ia)£. (1.3)
dr da

Az utols6 tag a motor belsd fesziiltsége (#;), ami jellegzetesen SRM tulajdonsagu. A
nyomaték

m=_it = (1.4)

egyenlet szerint szamithatd [59]. Bar a képlet csak linearis esetre érvényes, két dolog
kiolvashat6 beldle. Az egyik az, hogy a nyomaték nem fiigg az aram eléjelétol, ami
egyszerlsitést tesz lehetdoveé a tapegység kialakitasanal (a forgasiranyt a fazissorrend
determinalja). A masik, hogy a nyomaték eldjelét az L induktivitds gorbe
meredeksége szabja meg.

Az 1.2 é4bra [11] legfelsé L gorbéje az un. induktivitds profil, ami az A fazis
induktivitasat mutatja idealizaltan a tengely elfordulasi szoge fiiggvényében. Ugy
képzelhetjiik el, mintha a kidllo polusu forgoérész elfordulasakor a légrés valtozna. A
motor konstrukci6é dontden kihat az induktivitas profil menetére.

A feszililtség egyenlet és az induktivitdas profil alapjan belathaté az, hogy a
helyettesité kapcsolas egy soros RL kor €s egy belsd fesziiltséget és ellenallast
tartalmazo aramkor kozott valtozik.

Emiatt, valamint a valésagban fellépé telitési és mas nemlinearis jelenségek
miatt olyan helyettesito kapcsolas nincs, mint amilyen mas motoroknal
alkalmazhat6. A motor nemlinearis tulajdonsaga miatt csak egy adott
munkapont koriili kis valtozasokra lehetséges a hatasvazlat felrajzolasa.

A miikodést az 1.2. abra illusztralja. Az A, B és C fazisban folyo aramot rendre az A,
B és C gorbe abrazolja motoros tizemben. Fékezd nyomaték akkor Iépne fel, ha az
aram a csokkend induktivitasu szakaszon folyna.



Nagyobb fordulatszadmon pl. az A fazis d&rama a 1.2. abra D gorbéje szerint alakul,
mert az 4ramimpulzus ideje Osszemérhetdvé valik az induktivitdas fel- ill.
lemagnesezési idejével. Ez nyomaték liiktetést okoz, részint azért, mert az &ram nem
alland6 értékd, részint, mert az dramimpulzus atnyulik még az L gorbe negativ
meredekségli szakaszara is, ahol az eddig pozitiv nyomaték negativva valik. Ezt a
jelenséget elogynjtas alkalmazasaval csokkenteni lehet, amit az E gorbe mutat.
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1.2. abra

Az SRM hajtas miikodési elve
Az SRM hajtasok fordulatszam szabalyozasa

A fordulatszam szabdlyozd kimend jelét a gyors dinamika biztositdsa érdekében
célszerli nyomaték alapjelnek tekinteni. Megoldast jelenthet a fordulatszam ¢€s a neki
alarendelt aram szabalyozasi kor kozé iktatott nyomatékszabdlyozasi kor. A
gyakorlati megoldasat neheziti, ill. koltségessé teszi a nyomaték ellendrzo jel képzés.
A nyomaték kozelitd szadmitasa lehetséges a kozbensd egyenfesziiltség, az
egyendaram, a fordulatszam, valamint a hatasfok ismeretében [13]. E nehézségek miatt
mas egyszerlibb, ugyanakkor hatasos modszereket vizsgalok meg, amelyeknek kozos
jellemzdje, hogy a fordulatszam szabalyozé az allandd hurokerdsitésen keresztiil
biztositja a gyors dinamikat.

A telités elhanyagolasaval a motor nyomatéka az dram négyzetével aranyos. igy a
fordulatszam szabalyozo6 altal eldallitott "nyomaték alapjel"-bol abszolut érték képzés
utan négyzetgyok fiiggvény segitségével allithatjuk elé az aram alapjelet, amelyet
D/A é4talakiton keresztiil juttatunk el a PWM konverternek. A PWM konverter
autonom mikodésii, az aram szabalyozdsi hurkot magéaba foglalja. A "nyomaték
alapjel" eldjele és a pillanatnyi forgasirdny alapjan hatdrozhaté meg a hajtds motoros,
ill. generatoros tizemallapota. Az tizemallapot valtas érdekében pedig a digitélis
szogvezérlés avatkozik be.



A motor telitése, ami egyébként a motor kihasznéltsdga szempontjabodl eldnyds,
tovabb bonyolitja a szabalyozéstechnikai problémat. A telités kovetkeztében az aram
novelésének hatdsara a nyomaték a négyzetes 0sszefiiggés alapjan szamoltnal kisebb
mértékben novekszik. Problémat jelent tovabba nagy sebességeknél a motor belsod
fesziiltsége. Emiatt a PWM-re (impulzus szélesség modulacid) épiild
aramszabalyozas nem képes allandd, az alapjelnek megfelelé aramot biztositani. A
nyomaték csokkenését a szogvezérléssel, vagyis elogyujtassal, ill. a kialvési szog
valtoztatasaval csak bizonyos mértékig kompenzalhatjuk. Mindezek hataséara részben
megnovekszik a hajtas inditasi ideje, részben csokken a fordulatszam szabalyozasi
kor hurokerdsitése. Mivel nagy sebességeknél fizikai korlatok a maximalis nyomaték
allandé értéken vald tartdsat nem teszik lehetdve, ezért a szabalyozas szdmara csak az
allanddé hurokerdsitést tlizhetjiik ki célul. E célt két modon is elérhetjiik. Az egyik
lehetéség a fordulatszam és a nyomaték fiiggvényében eldre szamolt, és tablazatban
eltarolt szamértékekkel torténd kompenzacio. A korszeri irdnyitdselmélet és a
modern szamitastechnikai eszk6zok lehetdvé teszik adaptiv irdnyitds megvaldsitasat
is, amely figyelembe veszi a szabdlyozasi kor tényleges, lizem kozben valtozd
paramétereit. Villamos hajtdsok adaptiv irdnyitdsara azonban csak olyan
algoritmusokat lehet hatdsosan alkalmazni, amelyek gyors adaptaciot biztositanak és
ugyanakkor viszonylag kicsi a real-time szamitési igénytik.

1.2. A robothajtasok problematikaja

A robotiranyitas realizalasara kiilonb6zo szintli modelleket hasznalunk
(Lantos [50]). A robot geometriai modellje a csuklokoordinatak (q) és a megfogd
derékszogl, un. vildgkoordinata - rendszerben leirt pozicidja, valamint orientacioja
kozott allit fel kapcsolatot, és alapjaul szolgdl a mozgas szimulaciénak és a
palyatervezésnek.

Palyatervezéskor legtobbszor az eldirt pozicidhoz és orientacidohoz tartozd
csuklokoordinatakat keressiik, amelyeket az egyes tengelyek hajtasszabalyozéasainak
alapjel bemeneteire vezetlink. Ez az un. inverz geometriai feladat 6 szabadsagfoku
robot esetén sem mindig oldhaté meg analitikusan. Szingularis pontok fordulhatnak
eld, amikor néhany tengely egybe esik, €s tobb megoldas is elképzelheto.

A pozicid és orientacio valamint a csuklokoordinatak kozotti nemlinearis
kapcsolat lokalisan linearizdlhaté. Az igy keletkez6 kinematikai modell
(differencidlis mozgas) a csuklokoordinatdk sebessége (¢ ) €s a megfogd sebessége

(v), ill. szogsebessége (@) kozott teremt kapcsolatot a J(g) Jacobi matrix révén. Az
igy feltart kinematikai modell lehetévé teszi, hogy eldirt megfogd sebességhez és
szogsebességhez példaul redundans, 6-nal nagyobb szabadsagfoku robot esetén a
minimalis energiafelhasznéalast eredményezd csukldkoordindta sebességet a palya
szamara meghatarozzuk.

A korszerli robotiranyitasi algoritmusok és szimuldciojuk alapjaul a robot
dinamikai modellje szolgal, amely a meghajté nyomaték (m), az inerciamatrix (H) és



a centrifugalis, Coriolis er6hatasok (&), valamint a gravitacios hatas (k) kozott teremt
kapcsolatot:

m=H(q)q+h(q,q). (1.5)

A H inerciamatrix szimmetrikus, pozitiv definit matrix. Egy adott i-edik
csuklora haté dinamikai nyomaték és a csuklo szoggyorsulasa kozott (rotacids csuklot
feltételezve) a matrix i-edik fodiagonalis eleme (/) teremt kapcsolatot. Ezért a
matrix foatldiban 1évé elemeket hatdsos inercidnak szokds nevezni. A matrix
fodiagonalison kiviili elemei mas csuklok gyorsulasabdl szarmazo eréhatasokat irnak
le, ezért ezeket csatolo inercianak nevezik.

A fentiek alapjan az i-edik csuklora a kovetkez6 dinamikai egyenlet irhat6 fel:
m; =J;G; +my, (1.6)

ahol J;, = H,;(q),

n
mg; = ZH,'J'(‘I)% +h;.
=1
;';ti
A robotok dinamikai leirdsara alkalmazhatjuk a Lagrange egyenleteket
Borcov [6], Paul [62], Vukobratovic [90], [91], Walker [92]. Mivel a robot
gravitacids erdtérben végzi a mozgasat, ezért a Lagrange fliggvény a kovetkezd
alakot olti:

Li=E-U, (1.7)
ahol
Ly a robot Lagrange fiiggvénye,
E a robot kinetikai energidja,
U a robot potencialis energidja.

Az egyes tomegpontok csulokoordinatakkal kifejezett sebességét a Jakobi
matrix segitségével derékszogli koordinata rendszerbe transzformalhatjuk. Itt mar
konnyen elvégezhetd a sebesség abszolut értékének, illetve a kinetikai energia
meghatérozasa.

Az i-edik csuklé meghajté nyomatéka a kovetkezdképpen szamithato:

_dL, Ly

= 1.8
s ¢; g, (9
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A fenti Lagrange egyenlet egyszerlibb, 2-3 szabadsagfoku robotok esetén
konnyen felhasznalhaté. Haromnal nagyobb szabadsagfoki robot dinamikai
modelljének Lagrange mddszer szerinti meghatarozdsa bonyolulttd valik és sok
szamitast igényel.

A robot dinamikai modelljének meghatdrozasara a Newton-Euler mddszer is
felhasznalhato. Ennek a modszernek a lényege a kovetkezd: egy merev test
tetszoleges mozgasat a két aldbbi mozgasra lehet bontani: a tomegkoézéppontjanak
haladé mozgésara és a tomegkozéppontja koriili forgd mozgasra. A haladéo mozgast a
Newton egyenlet, a masikat pedig az Euler egyenlet irja le.

A robot dinamikai modelljének meghatarozasara rekurziv algoritmusokat
vezettek le mind a Lagrange, mind a Newton-Euler modszer alapjan (Lantos [50],
Luh-Walker-Paul [53]). Ezeket az algoritmusokat azonban inkébb csak haromnal
nagyobb szabadsagfokd robotok esetén célszerli hasznalni.

Az eddig ismertetett modszerek a surlddas hatdsat nem tartalmazzak. A
viszkozus surlédas hatdsa az i-edik robottengely dinamikai egyenletének (1.6)
kiegészitésével irhato le:

m; =J,4;+V,q; + my, (1.9)

ahol

Vi az i-edik csukld viszkozus csillapitasi tényezoje.

A V; értéke jelentdsen fiigg a robotszegmensek helyzetétdl, sebességétol.

Altalaban adott robotnal csak kisérleti iton, kozelitden lehet meghatarozni. Az i-edik
csuklora haté g,q ;-vel aranyos Coriolis erdhatasok (i # j) az adott csukléra pozitiv

visszacsatolast is eredményezhetnek. E hatdst a szabdlyozas altal megvaldsitott
negativ sebesség visszacsatolason kiviil a viszkozus csillapitas is csokkenti. Ezért az

elkovetkezd szabalyozastechnikai vizsgalatoknal V; elhanyagolasdval a biztonsag

javara tévediink, vagyis a valosagos rendszeren végzett vizsgalatokndl sem varhat6 az
elméleti, ill. szimulacios vizsgalatokhoz képest nagyobb lengés.

A Coulomb siirlodasi erék szintén sok bizonytalansagot tartalmaznak. Ertékiik
tobb tényezdtol figg (pl. kartagok helyzete és sebessége, a csuklok homérséklete és
mukodési ideje stb.), ezért nehéz pontosan kiszamitani. Az eddigiekben
hallgatolagosan figyelmen kiviil hagytuk az egyes szegmensek rugalmassagat
(hajlasat és csavarodasat). Tehat gyakorlatilag a robotot merev testekbdl alld lancnak
tekintjiik. Ez a feltevés a legtobb jelenlegi ipari robotnal helytallo. Amennyiben ez a
hatas nem hanyagolhat6 el, akkor plusz allapotvaltozokat kell bevezetni a dinamikai
vizsgalatok és az iranyitasi feladatok megoldasdban [70]. Ezzel az esettel a
disszertacidban nem foglalkozok.



A robothajtasok iranyitasa

Robotmozgasok iranyitdsanak feladata alatt az aldbbiakat szoktdk érteni:
keresendd olyan m(t) nyomaték- vagy a motorok bemend u(t) fesziiltségvektora,
amelynek hatasara a csukld mozgasa (helyzete és sebessége) a kivant palyat
megfeleld pontossaggal koveti. Tételezziik fel, hogy a kinematikai palyatervezés mar
meg van oldva, s a tovabbiakban csak azt vizsgéljuk, hogyan valdsulhat meg a
mozgas valos idoben.

A tobb szabadsagfoku robotok irdnyitasa bonyolult feladat, mivel a teljes
rendszer matematikai leirdsa magas rendszamu dinamikus rendszerhez vezet, ahol a
csuklok kozotti kolesonhatasok erésen nemlineédrisak. Ezen tilmenden a paraméterek
egy része - pl. a tehetetlenségi nyomaték a poziciotol figgden - valtozik, ill. bizonyos
paraméterek - pl. a hasznos terhek, a surlodasok stb. - valtoznak, illetve
bizonytalanok. Az alapprobléma tehat kettds: egyrészt a paraméterbizonytalansag,
masrészt a sok esetben erds nemlinearis kolcsonhatas az egyes tengelyek kozott.

A robotok irdnyitdsdval szemben tamasztott legfontosabb kovetelmények a
kovetkezokben foglalhatok 6ssze Cat [19]:

- Minél nagyobb érzéketlenség a paraméterek pontatlansagara, valtozasara.

- Alkalmazkoddképesség a terhelés valtozasahoz.

- Minél jobb szétcsatolas a tengelyek mozgasanal.

- Minél rovidebb legyen az irdnyitashoz sziikséges szamitasok ideje.

A kiilonbozé tengelyek mozgatdsandl azt tételezziik fel, hogy a kozponti
irdnyitérendszer csak az egyes csuklok pozicid alapjelét allitja eld, az Osszes tobbi
feladatot a helyi, decentralizalt hajtdsszabalyozas latja el. Ennek az {n.
pontvezérlésnek l1ényege, hogy a robotokat egy adott kezdeti poziciobol egy megadott
végpozicioba viszi ugy, hogy a két pontot Osszekotd palyagorbe a felhasznald
szamara ellendrizhetetlen. A cél az, hogy az adott pontot a lehetd legrovidebb id6
alatt tullendiilés nélkiil elérjik. A legrovidebb idé azaltal biztosithatd, hogy a
hajtdsok tartésan daram-, ill. sebességkorlaton iizemelnek, tehat a szabalyozas
tulajdonsagat nagymértékben e nemlinearitasok befolyasoljak.

A robot egyes szabadsagfokainak megfeleld mozgasokat rendszerint klasszikus
moddon felépitett pozicidszabalyozasi korokkel miikodd hajtasok valodsitjdk meg. A
PID szabélyozd paramétereinek beallitdsandl figyelembe kell venni azt, hogy a
valtozo tehetetlenségi nyomaték ellenére lengésmentes szabalyozast kell biztositani,
amely csak a robot dinamikéjanak, a felnyitott kor vagasi korfrekvencijanak
csokkentésével lehetséges. A gyors dinamika irdnti igény azonban megkoveteli az
allando korerdsitést, amely csak adaptiv irdnyitassal biztosithato.



1.3. A disszertacio célkitiizése, felépitése

A villamos hajtasok iranyitasanak problematikaja két irdnybol jelentkezhet: az
alkalmazott motor ill. a terhelés irdnyabol. Az els6 esetre példaként hozhato fel a mar
emlitett és jelentOs elterjedés elott allo kapcsolt reluktancia motoros hajtds, mig az
utébbira a robothajtasok, ahol a terhelés hatasara valtozik a fordulatszam
szabalyozési kor erdsitése.

Az alland6é paraméterti PID jellegli szabalyozoktdl csak allandd paraméterii
szabalyozott szakasz esetén varhato kielégitd dinamikéju szabalyozas. E feltétel teljes
mértékben csak az allando gerjesztésii, egyendramu motoros hajtasok esetén teljesiil,
feltéve, hogy a terhelés inercidja is allandé.

Szabalyozastechnikai szempontbdl a kaszkad felépitésii pozicidszabalyozas
(alarendelt sebesség- ¢és nyomaték szabalyozdsi korokkel), amelyet az iparban
mikodd hajtdsoknal elterjedten alkalmaznak, az egyik legdsszetettebb, mivel
valamennyi allapotvaltozorol torténd visszacsatolast tartalmaz. Ugyanakkor real-time
szamitasi igénye viszonylag csekély, bonyolultabb szabalyozo felépités esetén is.

Célul tizom ki tehat a kaszkad felépitésti poziciészabalyozas
tovabbfejlesztését erdsen valtozd paraméterek, illetve zavardsok (terhelés) esetére:
Megvizsgalom a linearis P,I,D szabalyozd tagok optimdlis elhelyezését az egyes
szabalyozasi korokben.

Szakmai korokben eddig nem kapott elegendd figyelmet az a fontos tény,
hogy a hajtasok tizembiztonsaga megkoveteli egyes allapotvaltozok (aram, sebesség)
korlatozasat. E korlatozadsok gyakran teljesen atalakithatjak az iranyitdrendszerek
viselkedését. Ezért sziikségesnek tartom e kérdés megvizsgalasat is. A problémak
kiilondsen pozicidszabalyozas esetén jelentkeznek akkor, amikor a hajtas hosszu utat
tesz meg nagy sebességgel.

Megvizsgalok és kidolgozok olyan robusztus (vagyis a paraméter, illetve
terhelésvaltozasra érzéketlen), illetve adaptiv (vagyis a paramétervaltozasokhoz
alkalmazkodd) szabalyozasi algoritmusokat, amelyek a hagyomanyos linearis
szabalyozastechnika eredményeit feliilmuljdk, illetve a gyakorlatban konnyen
megvalosithatok és a szabdlyozok konnyen bedllithatok. A villamos hajtasok
fordulatszam szabalyozéasanal a legnagyobb kihivast az inercia valtozasa okozza. E
mellett a valtozé reluktancidji motorok esetén a motor nyomatéktényezdje is
jelentdsen valtozik. Mivel mindkét paraméter valtozas hat a fordulatszam szabalyozo
erositésére, kompenzalasuk azonos moddon torténhet. E terlileten, amint az a
kovetkezd  fejezetben részletezett irodalom  attekintésbol is  kideril a
modellreferencias adaptiv iranyitas alkalmazasatol varhatok eredmények.

A kapcsolt reluktancia motoros hajtasoknal jelenleg a legnagyobb problémat a
motor erdsen nemlinedris jellege mellett a nyomatékliiktetés jelenti. A csokkentett
kapcsolo elem szamu, visszataplalasra képes tranzisztoros SRM konverterek esetén a
fazisoktol fiiggetlen vezérlés nem biztosithaté. Igy még alacsony fordulatszamon is
jelentésen novekedhet a nyomatékliiktetés. Ezért megvizsgalom, hogy miként lehetne
viszonylag egyszerli, olcsé modszerrel a fazisok kozotti kolcsonhatasbol szarmazd
nyomatékliiktetést csokkenteni.

Az igényes szervohajtasok megkovetelik a nagypontossagii pozicio ¢€s
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fordulatszammérést. A kapcsolt reluktancia motoros hajtasoknal ez kiilondsen fontos,
mivel csak igy lehetséges a nyomatékliiktetés minimalizalasa. Ezért megvizsgalom,
hogy milyen eszk6zokkel lehet a gyakorlatban ezt a célt a leggyakrabban alkalmazott
inkrementalis jeladokkal elérni. Az érzékelés pontossaga analdg, szinuszos
kimendjelli inkrementélis jeladokkal jelentdsen novelhet6. Ekkor azonban nem
elegendd a jeladd periddusok hardveres szamlalasa, hanem a perioduson beliili szog
informacié feldolgozasa is sziikséges. Mivel a perioduson beliili szog eldallitasa A/D
atalakitas utan szoftveresen torténik, célszerli lenne a szogérzékelés teljes folyamatat
kizarélag a mintavételezett jelekbdl szamitdssal meghatarozni. Ezzel nemcsak egy
hardver szamlalé megtakaritasat érhetjiilk el, hanem az egyébként két kiilonb6zo
informacié forrds eltérd idejli eredményének kombinalasabol adodd probléma is
kikiiszobolheto.

A kutatasi feladat harom jelent6sen elkiiloniild fazisra bonthatd. Egy uj
algoritmust, 1ill. iranyitasi struktarat elméletileg kell megalapozni. Ekkor még
viszonylag tobb egyszerlsitd feltételezés is elfogadhatd. A kovetkezd 1épést a
szamitogépes szimuldcio jelenti, ahol a valésaghoz kozeli modell alapjan
végezhetiink vizsgalatokat. Szimuldcidoval mod nyilik tobb algoritmus gyors
kiprobalasara €s a legjobb kivalasztasara. Végiil az eredmények végsd igazolasat a
gyakorlati alkalmazas jelentheti. A szimulacids vizsgalatokat sajat készitésii robot,
illetve SRM szimulacids programmal végeztem. A mérési eredmények az altalam irt
assembly nyelvii irdnyitasi algoritmusok hatdsossagat mutatjak.
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2. Villamos hajtasok iranyitasi modszerei
(Irodalom 6sszefoglalas)

A villamos hajtdsok irdnyitdsi modszereit egy lehetséges osztalyozasi
szempontbol két csoportba oszthatjuk: adaptiv és nem adaptiv modszerekre.

2.1. Nem adaptiv iranyitasi modszerek
A nem adaptiv szabalyozasok kozé tartoznak az alabbi jol ismert eljarasok:
1. Hagyomanyos, PID jellegii szabalyozasok

2. Valtozo struktiraji, robusztus szabalyozas:
Csuszomod szabalyozas (Sliding Mode Control, SMC).

Tekintsiik at részletesebben az egyes szabalyozasi modokat!
PID jellegii szabalyozasok

A PID jellegli szabalyozasok részletes ismertetése sok cikkben megtalalhato
pl. Chiu [20], Franklin [30]. Az NC- ¢és robothajtaisok mintavételes PID
szabalyozasainak analizisét targyalja Borka, Horvath [7]. E témateriilet attekintése
rendkiviil fontos, mivel jelenleg az iparban alkalmazott villamos hajtasok tobbségénél
e modszert alkalmazzak, valamint a legegyszeriibb adaptiv szabalyozasok is ezen
eljaras tovabbfejlesztésével alakultak, illetve alakithatok ki.

A poziciészabalyozas lényege az, hogy a hajtasok szamara a tengely(ek)
pozicio alapjelét irjuk eld. Tipikus alkalmazasi teriilete a robotok pontvezérlése. A
szabalyozok felépitésiiket tekintve gyakran egyszerti PID felépitésiick, vagy soros
aranyos erdsitést €s csak a poziciordl torténd differencialo jellegli, un.
"tachometrikus" visszacsatoldst tartalmaznak. Legjobban kifejlesztett valtozatat a
kaszkad felépitésli pozicidszabdlyozas jelenti, ahol alarendelt sebesség, illetve ennek
alarendelt aramszabalyozasi hurkokat is talalunk. Igy mod nyilik arra, hogy az egyes
allapotvaltozokat kiilon-kiilon befolyasolhassuk, illetve korlatozhassuk. Ezaltal
konnyen megvaldsithatd a minimalis ideji szabdlyozas (7Time-Optimal Control),
hiszen a korlatozdsok lehetové teszik a motor maximalis kihasznéalasat. E
szabalyozasi struktara széles korben elterjedt szervo hajtasok esetén [57].

Valtozo strukturajua, robusztus szabalyozas:
A csuszomod szabalyozas

A teljesitményelektronikai berendezések egyik legjellemzobb ko6zos

tulajdonsaga, hogy a kimenGjel vezérlésére, illetve szabalyozasara valamilyen
kapcsoldelem szolgal. Igy a teljesitményelektronikai berendezések tipikusan a
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valtozd struktaraji rendszerek (Variable Structure System: VSS) csoportjaba
tartoznak. A valtozd struktirdju rendszerek néhany érdekes szabalyozastechnikai
tulajdonsaggal rendelkeznek. Egy VSS akkor is lehet aszimptotikusan stabilis, ha a
VSS -t alkotd valamennyi struktura Onmagéaban labilis. Egy tovabbi fontos
tulajdonsag, hogy egy VSS — megfeleld szabalyozassal ellatva — egy olyan allapotba
keriilhet, amikor a rendszer dinamikdja az eredetihez képest csokkentett
szabadsagfoku differencidlegyenlettel irhaté le. Ebben az allapotban a rendszer
elméletileg teljesen fiiggetlen bizonyos tipusi paraméterek valtozasatol és bizonyos
tipusu kiilsé zavarok (pl. nemlinedris terhelés) hatdsatol. Ezt az allapotot nevezik
csuszomaddnak (sliding mode).

Ez a szabalyozas bizonyos értelemben adaptiv jellegii. Az adaptivitas azonban
altalaban durva, mert a dontési séma egyszert €s az esetek tobbségeében csak két vagy
harom atkapcsolast jelent. Ezt az atkapcsolast azonban nem a folyamat
paramétereinek megvaltozasa 1dézi eld, hanem csak az allapotvaltozokbol felépitett
célfiiggvény és a mért allapotvaltozok viszonya hatdrozza meg. Dote [26]
modnak tekinthetjik. Tehat a csiszomod szabalyozas egy robusztus nemlinedris
irdnyitasi algoritmus, amelynek feladata, hogy a paramétervaltozasok (példaul a teher
valtozasa) ¢€s a valtozd palya ellenére stabil és gyors tranziensi mozgast
eredményezzen.

A valtozo struktiraju rendszerek €s ehhez kapcsoldédva a csuszomod szabalyozas
elméletét eldszor a Szovjetunidban, évtizedekkel ezel6tt dolgoztak ki. Az elmélet
kidolgozasa elsésorban Vadim I. Utkin [87], [88], [89] és David K. Young [98]
nevéhez flizodik. Elsé alkalmazasi teriilete a repiilés és a rakétatechnika volt, majd
egyre szélesebb korben terjedt a robotiranyitas [4], [25], [35], [37], [72], [98], [99], €s
a szervohajtasok [29], [36], [67], [68], [73], [93], [94] teriiletén. A csiszdmdd a *70-
es évek végén jelent meg a robotok és manipulatorok vezérléseinek tervezésénél [98].
Célja ezeknél az alkalmazasoknal az volt, hogy a robot nemlinedris dinamikajat
kézben tarthassuk, és a robot palyakovetési pontossigat érzéketlenné tegyiik
paramétervaltozasok ¢és kiilsd terhelésekkel szemben. A 80-as évek elején a
csuszomdd megjelent az indukcids motoros hajtdsok szabalyozasaban [37], [68].
Elonye ebben az Osszetettebb alkalmazasban, hogy kozvetlen beavatkozast tesz
lehetové a teljesitményelektronikai eszk6zokben, az indukciés motor nemlinearis €s
csatolt jellemzoinek ellenére, mert a szabdlyozd megtervezése szétcsatolhatd egy
nemlinedris és egy alacsonyabb rendii lineéris szabalyozd tervezési problémajara. A
két korai alkalmazasa ramutatott a csiszomdd szabalyozas néhany nagyon elényos
tulajdonsagara. E kezdeti munkakat szamos tudomdnyos kutatds és gyakorlati
alkalmazas kovette a robotok vezérlésének és a motoros hajtdsok szabalyozasanak
tertiletén [35], [37]. Racz Istvan professzor altal megteremtett magyar iskola egy
ujabb eredményének tekinthetd a Park vektoros szemlélet bevezetés a cstiszofeliiletek
tervezésének teriiletére [43], [46] és ¢ modszer alkalmazva a sziinetmentes
aramforrasok aszimmetrikus terhelés okozta problémak is kezelhetévé valtak [43],
[46].
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Az elmélet alapjan arra lehetett kovetkeztetni, hogy a csuszomdd szabalyozas
nagyszerii és robusztus viselkedést mutat, azonban a kisérletek azt igazoltdk, hogy
ennek komoly korlatjai vannak. A csuszomod alkalmazasanak a legnagyobb
problémaja a csuszoéfeliilet koriili nagy frekvencias oszcillacio, az un. csattogast
(chattering), amely a szabdlyozas teljesitoképességét erdsen csokkenti. Keveseknek
sikeriilt a gyakorlatban is megvaldsitani az elmélet altal josolt robusztus viselkedést.
Sokan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a csattogas jelenléte miatt csuszomod
szabalyozas egy jo elméleti jaték, amely a gyakorlatban nem alkalmazhato. A
kovetkez6 1iddszakban a kutatok legnagyobb energidjat a csattogds mentes
alkalmazasok kototték le. Erre szamos megoldas sziiletett.

Tiineti kezelést adhat, ha a kapcsolofeliiletek éles hatarvonaldt egy folytonos
(boundary-layer) atmenettel helyettesitjik [74] vagy a beavatkozd jel
nagyfrekvencids Osszetevoit egy alul-ateresztd sztirdvel szlrjiikk [69]. Ezek a
megoldasok értelemszeriien csokkentik a csuszoémdd robusztussagat. Léteznek olyan
mddszerek, amelyek a csattogas okait keresik meg, és azt probaljak orvosolni, igy
elméletileg nem adjak fel a rendszer robusztussagat. A csattogas egyik oka a rendszer
nem modellezet dinamikdja, ennek kikiiszobolésére szolgal az un. megfigyeld alapt
csuszomdd, ennek lényege, hogy a cstiszomod szabalyozoba egy altalunk alkotott
megfigyeld allapotvaltozoit csatoljuk vissza, €s igy a cstiszomod szabdlyozd —
megfigyeld6 hurokban egy idedlis csuszomod alakulhat ki. Ezt a modszert a
gyakorlatban is sikeriilt alkalmazni egy olyan -nevezetesen egy két-tomeg-
rendszerre, amely kiilonosen hajlamos a rezgésekre [44]. Egy ugyancsak elméletileg
robusztus és gyakorlatban is megvaldsitott modszer az un. szektoros csuszomod [45].
A csattogds egy masik eloidézoje lehet a beavatkozojel korlatozott kapcsolasi
frekvencidja. A folytonos idejii csuszomod szabalyozas robusztussagat nagy
frekvencidju kapcsolgatassal megvaldsitott nagy korerdsitéssel érjiik el. Ahhoz, hogy
ezt a filozofiat a digitalis szabalyozok vilagaban is alkalmazhassuk, a mintavételezési
frekvenciat novelni kell mas szabdlyozasokéhoz képest. Ennek a problémanak
megoldasara a [31] irodalomban a csuszofeliilet aszimptotikus elérését ajanljak a
kommutacié elkeriilésére. Egy alternativ megoldast kovet [27], ahol a mintavételezett
allapotvaltozok véges mintavételezési szam utan elérik a csuszofeliiletet. A 90-es
években terjedt el a robusztus szabalyozasnak egy masik aga, a H oo normara
alapozott szabalyozas. Ezt a két agat egyesitve jelent meg a csuszofelilet H oo
normara alapozott tervezése [47].

2.2. Adaptiv szabalyozasok

Az  adaptivitds  tulajdonsagaitél  fiiggden a  kovetkezOk  szerint
csoportosithatjuk a villamos hajtasok adaptiv iranyitasi rendszereit:
- Modellreferencids adaptiv szabalyozas (Model Reference Adaptive Control,
MRAC),
- Onbedllito szabalyozas (Self-tuning, ST),
- Egyéb adaptiv rendszerek.
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Vizsgéljuk meg részletesen az adaptiv szabalyozéasok eddig publikalt eredményeit!
Modellreferencias adaptiv szabalyozas (MRAC)

Az MRAC a robot mozgésat ugy szabalyozza, hogy az egy referencia modellt
kovessen (lasd a 2.1 abrat). A kivant statikus és dinamikus mindségi jellemzoket a
kivalasztott referencia modell testesiti meg. Az MRAC rendszerek tervezése altalaban
vagy Ljapunov direkt modszerén vagy a hiperstabilitasi elven alapszik [49].

u : D> 9m
» Referencia modell
g, &
zavaro jelek
v 3
—>®—> Szabalyoz6 +———p| Folyamat 1-4
paraméteradaptaciod
u <
a Adaptiv kor [«
. . 4
jeladaptacid
2.1. ébra

Modellreferenciés adaptiv szabalyozas

A referencia modell kimenete az adaptalt rendszer kivant kimenetét adja. Az
adaptiv kor feladata az, hogy a modell és az adaptalt rendszer kimenete kozotti
eltérésre megfogalmazott célfiiggvényt minimalizalja. Ez a szabdlyozd paramétereit
modositja (paraméter adaptacid), vagy a bemend jelhez hozzaadando segédjelet hoz
létre (jeladaptacid). Célfiiggvény lehet a kimeneti hiba vektor (& ) normdja, illetve a

vektor elemeinek stlyozott négyzetosszege [18].

Az adaptiv kor tervezésének szdmos modszere a kovetkezd csoportokba
foglalhato Gssze:
- A paraméter optimalizacion alapulé modszerek:
A paraméter optimalizacid a célfiiggvény = 0 ponthoz vezetd paraméter valtozas
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algoritmusat adja. A szamos esetben alkalmazott paraméter optimalizacids
modszerek a kovetkezok:
- agradiens mddszer,
- aleggyorsabb ereszkedés modszere,
- a Newton-Raphson mddszer.
Ezek a modszerek nem adnak globalis stabilitast és konvergencidjuk lassu [18],
[57].

- Stabilitasi elméleten alapulé modszerek:
A feladat megoldasara a hiperstabilitds elméletét, illetve Ljapunov moédszerét
alkalmazzak. A stabilitasi elméleten alapuld modszerek gyorsabban konvergald
eredményeket adnak [33] [49]. Ezenkiviil biztositjak a globalis stabilitast. Nyitott
problémak maradnak viszont a szabad paraméterek optimalis megvalasztasa €s a
jelentds zavarast tartalmazo folyamatok modellreferencids adaptiv irdnyitasa.

- Becsléselméleten alapulé mddszerek:
Ezek a modszerek a zajos adaptiv rendszerek tervezésére szolgalnak.
Legelterjedtebb a legkisebb négyzetek modszere. A maximum likelihood modszer
is felhasznalhato [66].

A modellreferencids adaptiv iranyitds teriiletén az egyik els6 publikdcio
Dubowski ¢s DesForges [28] (1979) munkdja volt. Ebben a munkdban a robot
dinamikajat egyszeriien linearis kettés integraldo tagnak tekintették. Vagyis
elhanyagoltdk a Coriolis, centrifugalis, és graviticiés erdk hatdsat. A strlodas
hatasanak elhanyagolasa az adaptiv rendszerek tervezésénél elterjedt gyakorlat.

Horowitz ¢s Tomizuka [38] bonyolultabb modellbdl indult ki. Figyelembe vették
ugyanis a Coriolis nemlinedris csatold hatast is. Az adaptacids algoritmusukat a

hiperstabilitas mddszerével vezették le.

Borcov [5] a dinamikai egyenletek altalanos allapotvaltozos alakjabdl indult ki. A
rendszer iranyitd jelét egy adaptiv K , matrix-szal torténd allapotvisszacsatolds és a

bemend jel K -szeresének Osszegeként allitja eld.
Az adaptacidval kiegészitett rendszer (2.2. dbra):
X = Apx+Bru, 2.1)

A referencia modellt hasonl6 alakban valasztotta:
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Xm

P Bum I
L Apm e
u K, B [ X
A4 e
K, |&-
2.2. ébra

Modellreferencias adaptiv rendszer allapotvaltozos alakban

A modellhiba  vektoranak e =x—-Xx bevezetésével a  kovetkezo

m

differencialegyenlet irhatd fel:
e =Aye+(Ar —Ay)x+(Br —Byu=Aye+d,x+dzu. (2.3)
Az adaptacids algoritmust a kovetkez6 Ljapunov fliggvény felirasaval kereste:
V =e"Pe+Tr(d,T10,)+Tr(05T50z), (2.4)

ahol T" pozitiv elemt diagondlis sulyozo matrix, a P matrixot pedig a kovetkezo
matrix egyenlet hatdrozza meg:

PAy, +AyP=-Q, ahol Q diagonal métrix. (2.5)
Az adaptécids algoritmus a kovetkezo:

K,=-B'Pex'T,,
Kg=-B"Peu'ly. (2.6)
A levezetett algoritmust két szabadsagfoki robot-manipulatoron is
kiprobaltak, kedvezd eredménnyel (1990-ben). Mivel a dinamikus rendszerek

altalanos leirasabdl indultak ki, a robot (ill. barmely mas hajtas) teljes dinamikai
modellje is figyelembe vehetd. Ez az iranyitds robusztussagat noveli. A legnagyobb
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hatranya szintén ebbdl kovetkezik. Az altalanos levezetés nem a legegyszeriibb
irdnyitasi algoritmust adja. Igy az algoritmus megvalodsitasa pl. hat szabadsagfoku
robot esetén mar nehézségeket okoz.

Cat [15], [16], Cat és Somlé [17], [75] a robottengelyek pozicio
szabalyozasara olyan 0j robusztus adaptiv iranyitadsi mddszert javasolnak, amelynél a
hagyomanyos szabalyozasi kor jeleit a modellreferencias adaptiv modszerrel kapott
jellel egészitik ki (a g(f) adaptacios jelet a pozicio hibajelhez adjak). A szabalyozasi
kor hagyomanyos része aranyos (P) pozicidszabalyozas, kiilon fordulatszam
szabalyozas nélkiil. Az adaptiv kiegészitd jelet oly modon hatarozzdk meg, hogy az
aszimptotikusan stabilis viselkedést eredményezzen €s ne kovetelje meg a robothajtas
paramétereinek pontos ismeretét. Ezt az iranyitasi torvényszertiséget megfeleld
Ljapunov fliggvény kivalasztasaval sikeriilt kidolgozni. Az adaptacids algoritmust
masod-, illetve harmadrend(i modellel is levezették.

Masodrendli modell esetén a modell hiba vektorara a kovetkezd matrixegyenlet irhatd
fel:

x:AMx+bI(qa_q)+b2q+b3a (27)
ahol b, b,, b, vektorok tartalmazzak az adaptacios algoritmus dsszetevdit.
Az adaptacids algoritmus:

g)=g,0(q, —)+ g4 +g5(1). (2.8)

A g,(?)..g;(@) kifejezéseit az iranyitott rendszer paramétereivel egyiitt a b,...h,

vektorok tartalmazzadk. Az A,; rendszermatrix csak a modell paramétereit
tartalmazza.

A Ljapunov fiiggvényt a kovetkezd alakban valasztottak:
V=x"Px+o,b, b, +0,b, b, +0sb; b;, (2.9)

ahol P pozitiv definit szimmetrikus matrix.
Az aszimptotikus stabilitds biztositdsa érdekében a Ljapunov fiiggvény 1d6 szerinti
derivaltjat

V=-x"0x<0 (2.10)

alakban hataroztak meg. A Q matrix pozitiv elemii diagonal matrixnak valaszthatd. A
P matrix ezek utan a Ljapunov matrix-egyenletbdl hatarozhaté meg:
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PA, +AyP=-0Q. (2.11)

Az iranyitasi algoritmus ezek utan:
&0 =11x"Py(q,~9).
&:(0)=1,x"Pyq, . (2.12)
g;(1)=v;x"P,,

ahol P, a P matrix masodik oszlopvektorat jelenti.

Harmadrendii modellnél figyelembe lehet venni a szervomotorok villamos
idéallandojat is. Ekkor azonban sziikség van az egyes tengelyek gyorsulas mérésére,
illetve szamitdsara is, amely a gyakorlati megvaldsitaskor nehézséget okoz. Az egy
robottengely iranyitasara javasolt algoritmust tovabbfejlesztették n-szabadsagfoku
robot esetére is. Az ekkor jelentkezd erds nemlinearis csatoldsok kikiiszobolése
érdekében a jeladaptacidt a motorok nyomatékanak €s ezek derivaltjaival egészitették
ki. A folyamatos esetre levezetett algoritmusokat mintavételes irdnyitasra is
adaptaltak.

A modellreferencias adaptiv iranyitas tulajdonsagai a gyakorlati alkalmazas
kovetelményeit szem eldtt tartva a kovetkezokben foglalhatok dssze:

Az iranyitdshoz egyszerlisitett modell is hasznalhat6, nem sziikséges a
szabalyozott szakasz paramétereinek pontos ismerete, igy a real-time szamitasi igény
jelentésen csokkenthetd. JO mindségli szabalyozast biztosit erdsen valtozd
paraméterek esetén is, amely szempont robotok irdnyitdsanal is lényeges. Az
iranyitasi algoritmus megvaldsitasahoz altaldban integralasra van sziikség. Ez sziri az
irdnyitott rendszer zajos jeleit, a beavatkozo jel is "simabba" valik, kvazi folytonosan
valtozik. Igy elkeriilhetd a robotnal, mint rugalmas rendszernél fellépd rezonancia.
Az integralasnak azonban hatranyos kovetkezménye is van. Az integralasi konstans,
vagyis az integrator kezdeti értékének megvalasztasa nagyban befolyasolja a rendszer
viselkedését az inditast kovetd un. "tanulasi" fazisban. Az iranyito algoritmus szabad
paramétereinek optimalis megvalasztasa nem kidolgozott. J6 mikodést csak akkor
kaphatunk, ha a zavarasok hatasara mar az algoritmus tervezésekor is gondolunk, 1.
Dote [26]. Tovabbi problémat jelent az allapotvaltozok korlatozasa, amely pl. robotok
pontvezérlésekor 1éphet fel. Palyavezérléskor ez nem megengedett, igy az alapjeleket
ugy allitjak eld, hogy a legkedvezdtlenebb esetben se kelljen a korlatozoknak
beavatkozniuk. Pontvezérléskor azonban a korlatozasok hatiasdra az iranyitott
rendszer nem képes a modell kovetésére, az adaptivitds hatastalanna vélik. De nincs
is sziikség ilyenkor az adaptaciora, mivel a pontvezérlés ezen szakaszan a fo cél a
minimalis ideji szabalyozas, tehat nem szabad a rendszert a modellhez lassitani. Ha
ekkor is folytatndnk az adaptiv algoritmusban meglévd integralast, jelentdsen
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elhangoldédna az adaptiv integrator, amely a telitési szakasz -elteltét kovetden
atmenetileg hibas miikodést eredményezne. Ezért célszerli erre az id6re az adaptacios
algoritmus sziineteltetése.

Onbeallito (self-tuning) rendszerek, ST

Az ST rendszerek jellegzetes blokkséméaja a 2.3 dbran lathato.

Tervezés J Paraméterbecslés  |4—
4a i u 9.9
'I Szabalyozé p| Hajtdas —o—»
2.3. ébra

Onbeallitd rendszerek blokksémaja

Alapelve a rekurziv identifikalas utani szabalyozas. Tehat a rendszer elszor a hajtas
megvaltozott paramétereit becsli és a becsiilt értékek alapjan Ujra kiszamitja a
szabalyozo6 paramétereit valamilyen kritérium alapjan Astrom [1], [2], [3].

Paraméterbecslésre széles korben alkalmazzak a legkisebb négyzetek (Least
Square, LS), rekurziv legkisebb négyzetek (Recursive Least Square, RLS), maximum
likelyhood (ML) és gradiens moddszereket. Nagy rendszer voltuk miatt erdsen
egyszerusitik a hajtasok dinamikajat, hogy real-time tizemmodban identifikalhatoak
legyenek.

Az i-edik tengely dinamikai leirasat altalaban a kovetkez6 diszkrét alakban veszik fel:
A, (zNg, (k) =z Bz, (k) + hy(k), k=12,... (2.13)

ahol
Az =1+a,z" va,z? +..+a,z™
B; (zh) = by + bilz'1 + bl-zz'2 +.t b,-(m_l)z'(m'l)
d a késleltetési 1d0,
h;  amodellezési hiba,

k a mintavételezési idopontok sorszama,
u;  azi-edik tengely iranyito jele.
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Mivel a; és b; a hajtasok trajektoridja mentén valtoznak, célszerli a paramétereket

rekurzivan identifikalni. A paraméterbecslés legnépszeriibb modszere a rekurziv
legkisebb négyzetek moddszere, amelynek lényegét a kovetkezOkben foglalhatjuk
Ossze:

Definialjuk a
= §
0, = ail,aiz,...,aim,bl-o,...,bi(m_l),hi (2.14)
®;(k-1) = [-q;(k -1),...,q; (k -m),u; (k - d),...,u; (k -d -m +1),1]
vektorokat. A paraméterbecslés formulai a kovetkezok:
6,k +1) = 6,k + P, ()@, ()|r. + @T ()P, ()] (g, +1) - @T (100, (1)),
Pk+1) = (P() - P.(0)®, ()] ()P, (k) p+ @] (P (YD, (0] )2, (215

A az emlékezésiido.

A szabalyoz6 paramétereit a polus-zérus elhelyezési, domindns pdluspar €s a
minimalis variancia elvek alapjan szoktak meghatarozni.

A polus-zérus elhelyezési modszer Iényege, hogy a zart szabalyozasi kor
karakterisztikus egyenlete a kivant C(z') polinommal egyezzen meg. A szabélyozé

impulzusatviteli fiiggvényét S(z™')/R(z™") alakban keresik. Ekkor a karakterisztikus
egyenlet a kovetkez6 alakot olti:

SzHAEH+REzHBEHY=CiT). (2.16)

A fenti egyenletnek 4ltaldban nincs egyértelmlii megolddsa, ezért a zart kor
impulzusatviteli fiiggvényének szamlaléjara, vagyis R(z)B(z™')-re tovabbi
feltételek fogalmazhatok meg.

A self-tuning szabdlyozas legnagyobb problémdja, hogy a szabalyozott
szakasz a szabalyozo éaltal eldallitott jelet kapja a bemenetén. Ezért nincs garancia
arra, hogy jo paraméterbecslést kapunk. Az identifikéacio sziikséges feltétele, hogy a
bemend jel megfeleld rendl legyen, €s tartésan rendelkezésre alljon (Dote [26]).
Ahhoz, hogy ez bekovetkezhessen, sziikség lehet a folyamat bemend jelét egy kiilso
jellel kiegésziteni, vagy csak akkor szabad a paraméterbecslést engedélyezni, amikor
a bemend jel jelentosen valtozik. Palyavezérelt robotok esetén azonban a beavatkozd
jel kiils6 elhangolasa altaldban nem megengedhet6. Tovabba a paraméterbecslést
végzd eddig javasolt modszerek konvergencidgja (mértéke és sebessége) még
problémas lehet (Dote [26]). A gyakorlati megvalositast a jelentds real-time szamitéasi
igény is neheziti.

A self-tuning szabalyozas részletes ismertetése Astrom [1], Wittenmark [96]-
ban talalhato.
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2.3. Az irodalom alapjan levonhato kivetkeztetések

Szamos publikacio foglalkozott az adaptiv iranyitds altalanos elveinek
alkalmazéasaval a villamos hajtdsok, és ezen beliill kiilonésen a robothajtasok
iranyitasara. Kezdetben elhanyagoltak a beavatkozo-, végrehajtd szervek dinamikajat
és egyszerlsitették a robotok dinamikédjat. A csuklok kozotti nemlinedris
kolcsonhatasokat  kiillonbozd  eldrecsatoldsok  alkalmazdsdval  igyekeztek
megsziintetni. Fokozatosan megkezdddott a csuklok egymasra hatdsanak, a hajtasok
dinamikajanak bevonasa szabalyozasi algoritmusok kidolgozasaba. Az igy
kidolgozott algoritmusok azonban jelentds szamitasi idot igényelnek. Ezért varhato az
egyszeriibb modellbdl kiindul6 adaptiv algoritmusok elterjedése is. Az egyszerusitett
modellnek koszonhetéen az eldallitott adaptiv szabalyozo algoritmusok elénydsen
hasznalhatdk fel mas jellegli ipari sebesség-, ill. pozicid szabéalyozott hajtdsoknal is.
A villamos hajtasok teriiletén elsdsorban a szintén erdsen nemlinearis
tulajdonsagokkal rendelkezd kapcsolt reluktancia motoros (SRM) hajtasok igénylik
adaptiv algoritmusok alkalmazésat.

Az adaptiv szabalyozdsok koziil a modellreferencids adaptiv szabalyozas
kiilonosen alkalmasnak tlinik villamos hajtdsok irdnyitasdra. Az iranyitashoz
egyszerisitett modell is hasznalhatd, nem sziikséges a szabalyozott szakasz
paramétereinek pontos ismerete, igy a real-time szamitdsi igény jelentOsen
csokkenthetd. JO mindségii szabalyozast biztosit erdsen valtozd paraméterek esetén
is. Az irdnyitasi algoritmus megvalositasdhoz altalaban integralasra van sziikség. Ez
szlri az iranyitott rendszer zajos jeleit, a beavatkozo jel is "simabba" valik, kvazi
folytonosan valtozik. igy elkeriilheté a rugalmas rendszereknél fellépé rezonancia. Az
integralasnak azonban hatranyos kovetkezménye is van. Az integralasi konstans,
vagyis az integrator kezdeti értékének megvalasztasa nagyban befolyéasolja a rendszer
viselkedését az inditast kovetd un. "tanulasi" fazisban. Az iranyito algoritmus szabad
paramétereinek optimalis megvalasztisa nem kidolgozott. J6 miikodést csak akkor
kaphatunk, ha a zavardsok hatdsadra mar az algoritmus tervezésekor is gondolunk.
Tovabbi problémat jelent az allapotvaltozok korlatozasa. A korlatozasok hatasara az
irdnyitott rendszer nem képes a modell kovetésére, az adaptivitas hatdstalanna valik.

-22 -



3. Villamos hajtasok kaszkad felépitésii iranyitasi rendszere

A bels6 fordulatszam- €s aramhurkokkal kiegészitett pozicionald hajtas
szabalyozéastechnikai hatdsvazlatat a 3.1. dbra mutatja egyendrami motor esetén. A
kétszeresen keretezett blokkok jelolik a digitalis egységeket. A mintavételezett jelek a
digitalis szabalyozo berendezésekkel keriilnek a szabdlyozasi korbe, maga a
szabalyozott szakasz folyamatos jelekkel miikodik. Ennek megfeleléen a
szabalyozasi kor jelfolyaménak, blokkvazlatdnak egyes részei folyamatos, méasok
mintavételezett jelekkel dolgoznak. Az aram-, szogsebesség- €s pozicioszabalyozd
digitalis, igy azok alap- €s ellendrzd jelei is digitalisak, mig a villamos motor (a hozza
csatlakozo terheléssel egyiitt) folyamatos rendszert jelent, és természetesen annak
kimend jelei - az dram, a szogsebesség és a pozicio is - folyamatosak. A szabalyozott
szakasz folyamatos kimend jeleibdl A/D atalakitokkal, vagy A/D atalakitast is
megvaldsitdé érzékelokkel allitjuk el a mintavételezett ellendrzd jeleket. A
folyamatos miikodésili szabalyozott szakasz rendszerint zérusrendll tartdszerven
keresztiil kapcsolddik a mintavételes jelfolyamba.

Oy lg €; uj
Yoo Y. [—» zoH
if
Ti m;
L} U 1 i m 1 0| 1 a
A —Mg)—b——e}k —>®->—-o->_
P R,(1+sT),) " sJ,, s
Ui
k, |4
3.1. dbra
Poziciészabalyozott egyendramu hajtas
ahol:
Y Y,erYi pozicio-, sebesség- és dramszabalyozdok
impulzusatviteli fliggvényei,
o, O, I pozicio, sebesség, illetve aram jelek,
O,y a motor szogelfordulasanak, sebességének ¢€s

aramanak ellendrzd jelei,
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0,0, i, pozicid-, sebesség- és aram alapjelek,

€y, Cary €; hibajelek, azaz e, = o, —O =0, 0, =1, —i/,
u a motor tapfesziiltsége,

u; a motor belsd fesziiltsége,

A, a tapegység erositése,

R, az armatura ellenallasa,

T, a villamos id6allando,

ke a nyomatéktényezo,

m; a terheld nyomaték,

Im a csuklohoz tartozo teljes inercia,

To, T, Ti, a szabalyozasi korok mintavételezési idejet,
ZOH zérus rendi tartoszerv.

A mikropocesszoros irdnyitdrendszer a szabalyozason kiviil korlatozési és
védelmi feladatokat is ellat. A kaszkad felépitésii pozicidszabdlyozas egyik nagy
eldénye, hogy a sziikséges fesziiltség-, aram-, és fordulatszam korlatozasi feladatokat a
belso alapjelek (illetve vezérlojel) korlatozasaval az egyes szabalyozok végzik és igy
nem sziikséges koltséges kiegészit védelemrdl, illetve korlatozasrdl gondoskodni.

Robothajtasok esetén az irdnyitadsi rendszer hatdsvazlatdban szerepld J,,

inercia a motor, az attétel, valamint az adott csuklora vonatkozo robotkar inerciajanak
(a robot inerciamatrixanak megfeleld fodiagonalis elemének) az attétel négyzetével
redukalt értékének Osszege.
Az m;, terhelonyomaték a robot dinamikai egyenletében szerepld valamennyi terheld
OsszetevO (gravitacids, Coriolis, centrifugalis, viszkozus- és Coulomb surlodasi,
valamint a tobbi csukld gyorsuldsdbol szarmazd tehetetlenségi erdk) attétellel
redukalt osszege.

Az iranyitasi rendszer fontos jellemzdje, hogy a robot mozgasa soran J,, és m;,
bonyolult trigonometrikus, nemlineéris osszefliggésekkel leirhaté modon véltoznak.
E hatasokat az egyes szabalyozési korok elemzésekor figyelembe kell venni.

Valtozo reluktanciaju (SRM) ipari hajtdsok esetén a robothajtasokhoz
hasonldan valtozhat az inercia, ill. a terheldnyomaték is (pl. hengermiivi alkalmazas),
de lehet allando is. E két tényezOn kivill azonban a szabdlyozott szakasz tovabbi
paraméterei biztosan nem allandok. A motor nemlinearitdsa miatt a hatdsvazlat csak
egy adott munkapont korili kis valtozasokra adhaté meg (1. Fuggelék: F1).

Az egyendramu motor allando R, armatura ellenéllasa helyett a sebességfiiggo

R, =R+m% (3.1)
da

1ép. Az egyenértékii R, ellendllds a sebességen kivill az induktivitas-profil
meredekségétol is fligg. Ez utdbbi tényezd pedig a telités miatt az dram nagysagatol is
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fugg.

Az egyenértékii T, villamos idéallanddt a forgorész szoghelyzettol fiiggd induktivitas
¢s a fent definialt egyenértékii ellendllas hanyadosa adja.

Az egyenaramu motornal allando £, nyomatéktényezd sem marad allando az SRM
hajtasok esetén (1. Fiiggelék: F1).

A hatasvazlat ekkor

dL
k=i 32
" ldoc (3.2)

helyettesitéssel hasznalhato. A belso fesziiltség képzésénél szintén a most definialt
k -mel kell szamolni.

m

Az eddigiek alapjan tehat megallapithatd, hogy az SRM hajtas
szabalyozastechikai szempontbdél még az egyenaramu motoros robothajtasokhoz
képest is tobblet kovetelményeket tamaszt. Nemcsak a fordulatszam
szabalyozasi kor valtozo erdsitésii, hanem az aramszabalyozasi kor is. Tovabba
valtozik az aramszabalyozasi korben 1évé villamos idéallando is.

A villamos hajtasok irdnyitdsakor az 4ram-, sebesség- ¢&s pozicid
szabalyozdkban a szabdlyozott szakasz tulajdonsagaitol fuiggden a PID algoritmus
kiulonbozd felépitésii valtozatait szokas felhasznalni [76]. A kovetkezdkben
vizsgaljuk meg részletesebben a szabdlyozasi korok feladatait, valamint a javasolt
szabalyozasi algoritmusok felépitését a valtozd paraméterek (egyenértékii ellenallas,
villamos iddallando, ill. inercia) illetve a terhelés figyelembevételével.

A kaszkad felépitésli szabalyozasi struktura a belsobb szabalyozasi korok
gyorsabb mukodésének biztositasaval lehetdvé teszi, hogy az egyes szabalyozasi
koroket beliilrol kifelé haladva, kiilon-kiilon vizsgéljuk.

3.1. Az aramszabalyozasi kor
A szabalyozasi kort a kovetkezo feltételezésekkel vizsgaljuk:

- A teljesitményerdsitét szabalyozastechnikai szempontbdl A, erdsitést,
idokésés mentes aranyos tagnak tekintjiik. Ez teljesitménytranzisztoros
tapegyseg esetén a nagy kapcsolasi frekvencia kovetkeztében teljes mértékben
igaz.

- Az é4ramérzékelés idokésleltetd hatasat, ami U/f atalakitds jelfeldolgozasnal
kb. fél mintavételezési ideji holtidonek felel meg, elhanyagoljuk. Ez az
alkalmazott kozelitések koziil a legjelentdsebb.
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- Az igen gyors aramszabdlyozéas kialakitdsa kovetkeztében a szogsebesség
valtozasabol adodo belso fesziiltség - u; - valtozas lassu, tehat elhanyagolhato
a legbelso kor vizsgalatakor.

A szervomotor kapocsfesziiltsége €s az armatira aram kozotti atviteli fiiggvény
kozelitéssel egytarolds taggal irhato le, 1/R, atviteli tényezdvel és T, villamos
idéallandoval:

1

Yiu(S):m-

(3.3)

Az aramszabalyoz6 huroknak nagyon gyorsnak kell lennie és ugyanakkor kis
statikus, de kiilonosen kis dinamikus hibaval kell rendelkeznie. Ez ugy biztosithato a
legjobban, ha a zart &ramszabalyozasi kor atviteli fiiggvénye:

1

Y,(s)= .
1) 1+sT,

(3.4)

A zart aramszabalyozasi kor T, idéallandojanak megvalasztasa fiigg a motor
kapocsfesziiltségének tulvezérelhetdségétdl, a beavatkozds, illetve érzékelés
1dokésleltetésétdl, valamint mikroprocesszoros szabalyozaskor a mintavételezési
1d6tol.

Az MTA-SZTAKI-ban kialakitott egyenaramu hajtésirdnyitdsoknal a
mikroprocesszor latja el az aramszabalyozasi feladatot is. Ezért vizsgéaljuk meg a
sziikséges aramszabalyozo felépitését, és bedllitisat a mintavételes rendszerek
elmélete alapjan. A szintézishez a "jarulékos iddkésés nélkiili kompenzalasi eljarast”
hasznaljuk fel [86].

A részletes levezetés Borka [8] és Szamel [76]-ban megtalalhatd, ezért csak a
végeredményt, az dramszabalyozo impulzusatviteli fliggvényét, illetve a szamitasi
algoritmust kozoljik:

_ -1

Y,-c(s)=K11LEf,
—Z

R 1—€_Ti/Tl T./T (35)
K=—¢-—"°"___ K,=K,e 'l
1 Ap l_e_Ti/Tv 2 1
ahol:
K, =K,(1+T/T)), K, =K},

K}, @ az aramszabalyozo erdsitése,
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Ty: az aramszabalyoz0 integralasi ideje,
T;: a mintavételezési id9.

A konkrét szamitasi algoritmus a (3.5) alapjan:

u,. k1=K, e[k]-K, e;[k-1]+u,; [k-1], (3.6)
ahol:
u;c[kT;] az aramszabalyozd kimendjele a k-adik
mintavételi periodusban,
el kTi] a hibajel ugyanakkor.

A motor belsé fesziiltségének (u;) hatasat elhanyagolva a legbelsd
pontosabb vizsgalatok alapjan a szabéalyoz6 allandé paraméterrel az inercia 1:20-1:30
aranyu valtozéasakor is megfeleld.

A szabalyozasi kor blokkvazlatat (a szemléletesség kedvéért a szabalyozot is
folyamatosként abrazolva) a 3.5. dbra mutatja.

A bemutatott szabalyozasi elv csak akkor hatasos, amennyiben a villamos kor
paraméterei allandoak, vagy csak kis mértékben valtoznak (pl. melegedés hatasara).
Az SRM hajtasokndl sajnos ezzel a feltételezéssel nem élhetiink. Az egyenértékii
ellenallas valtozasat még viszonylag egyszertien figyelembe lehet venni a szabalyozo
paramétereinek beallitasanal, hiszen a telitést elhanyagolva értéke csak a belsé korhoz
képest lassan valtozo (tehat két mintavételezés kozott allandonak tekinthetd)
sebességtdl fiigg. A villamos iddallandé azonban a forgérész szoghelyzetétol is fiigg.
Nagy fordulatszamokon (1500-2000 ford/perc) az aramszabalyozéasi kor
mintavételezési ideje alatt (1 ms) az induktivitds és ezzel az iddallandé akar az 5-
szorosére is novekedhet. Ezért a villamos hajtasok daramszabalyozésara széles korben
elterjedt PI szabalyozassal j6 eredményeket nem lehet elérni.

Valtozé reluktanciaju hajtdsok aramszabalyozasat az Un. valtozd struktardju
szabalyozassal (variable structure control) oldhatjuk meg [14]. A csuszé feliiletet
valasszuk i = i,-nak.

A kapcsolasi fliggvény tehat a kovetkezo:

c=i-1i,. 3.7
A cstisz0 lizemet az egyes fazis fesziiltségek kapcsoldsaval érhetjiik el:

U

hao, <0
u= .
- Uy, hao; >0

max,

(3.8)
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Az aram szabalyozasakor az analog eszkozokkel elérhetd nagy kapcsolasi frekvencia
miatt nem jelent problémat a csisz6 mod alkalmazasakor fellépd "csattogds". Az
egyediili problémat a kapcsoldsi frekvencia kézbentartdsa jelenti, amelyet az
eroteljesen valtozo paraméterek mellett is biztositani kell. Az alland6 frekvenciat az
un. PWM elv (impulzus-szélesség modulacio) alapjan érhetjiik el. E szerint a fazisok
bekapcsolasara allando idokozonként, mig a kikapcsoldsra a (3.8) feltétel alapjan
kertil sor. A kapcsolasi frekvenciat célszerli a hallaskiiszob, vagyis 16 kHz folé
valasztani.

A most ismertetett elv alapjan mikodé PWM integralt aramkorok mar készen
beszerezhetok (pl. UC3525AN tipust aramkor).

3.2. A fordulatszam szabalyozasi kor
A szabalyozasi kort a kovetkezo feltételezésekkel vizsgaljuk:

- A belsé aramszabdlyozd kor a (3.4) szerinti egytarolos taggal vehetd
figyelembe.

- A szogsebesség visszacsatolo jel jelfeldolgozasi ideje, illetve holtideje a Ty,
elektromechanikai idéallandéhoz képest elhanyagolhato.

- A szabalyozasi kor analizisét folyamatos jelekkel kozelitve végezziik el.

A fenti megfontolasokkal €s PI tipusu szabalyozé feltételezésével a felnyitott kor
atviteli fliggvénye:

k
Yyr(8) =Y (5)Y; (S)ﬁ, (3.9)

m

ahol Y_ (s) a PI tipusu fordulatszam szabalyozo atviteli fliggvénye:

k
Y,.(s)=kp +—L=A; (1+L]. (3.10)
s sT;

Itt a szabalyozd integratorara a terhelés altal okozott allanddsult allapotbeli
hiba megsziintetése céljabol van sziikség. A szabalyozd beallitdsakor viszont
nehézséget okoz az, hogy a zart szabdlyozasi kor atviteli fliggvényei nem azonosak
terheléslokésre és alapjelugrasra [32]. A viszonyokat javitani lehet azzal, hogy a
pozicioszabalyozo €s a zart sebességszabalyozd kor kozé egytarolos tagot helyeziink,
amelynek idéallanddja megegyezik a sebességszabalyozd integralasi idejével (Ty).
Ekkor az alapjelugrasra érvényes atmeneti fliggvény jo kozelitéssel a terheléslokésre
vonatkozonak az integraldsdval lesz ardnyos, igy mindkét esetre jo mindségi
atmeneti fiiggvényeket kapunk.
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®a 1 1+ sTg K,

1+sTg sTg

3.2. &bra
A PI fordulatszam szabalyozo6 hatasvazlata egytarolds elotaggal

A most ismertetett szabalyozo strukturat konnyen atalakithatjuk egy olyan
struktarava, amelynek implementalasa ugyanolyan egyszeri, mint a szokasos PI
szabalyozonal. Az egytarolds elotagot a zart korbe athelyezve a kovetkezo
hatasvazlatot kapjuk:

D o Ko | to
sTg
®

3.3. dbra
Az egytarolos eldtagu PI fordulatszam szabalyozé atalakitasa

A most ismertetett szabdlyozis egyszerli megvaldsitasat jelenti a PI
szabalyoz¢ struktirajanak modositasaval nyert PF szabalyozo.

(OP Uy
» ki >
K
kp
0
3.4. dbra

A PF szabalyoz6 hatasvazlata
A PI szabdlyozohoz képest az eltérés csak annyi, hogy itt a szabalyozd

kimendjelének ardnyos Osszetevdjét nem a hibajel, hanem a fordulatszam ellendrz6
jel segitségével képezziik, vagyis az ardnyos tag (P) egy kiilon visszacsatold agba (F-
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feedback) keriil (3.4. 4bra).

Alland6 inerciaji és nyomatéktényez6ji hajtasnal a Bode amplitudé-
frekvencia diagram kozépsé -20 db/dekados szakaszanak szélességét meghatarozo
T¢/Tarany kb. 10-re valaszthato. A szabalyozo6 Ay erositését a szimmetrikus optimum
elve alapjan hatarozhatjuk meg [32]. E feltétel biztositja, hogy a fazistartalék
maximalis legyen.

J
A= Tm (.11)
‘ km Tle

A (3.11) alapjan jol lathatd, hogy az optimalis erdsitésre az inercia (ill. k,,)
valtozasa erdteljesen hat. Ha az inercia nagyobb, mint amivel a szabalyozd
beallitasakor szdmoltunk, a korerdsités, a vagasi korfrekvencia és a fazistartalék is
csokken. Igy a fordulatszamjelben kisfrekvencias lengés 1éphet fel. Ha viszont a
rendszer inercidja ennél jelentdsen kisebb, a korerdsités, a vagési korfrekvencia
novekszik, mig a fazistartalék csokken. Igy a fordulatszamjelben nagyfrekvencias
lengés 1éphet fel. Ahhoz, hogy a zart sebességszabalyozo kor stabilitasat az inercia
valtozasakor is biztositani tudjuk, a szabalyozot célszerli kiegésziteni derivald taggal,
ugyancsak a visszacsatolasban (PDF szabalyoz6, 3.6. dabra). Ezzel a
sebességszabalyozd kort egy belsd gyorsulasszabalyozd korrel egészitettiik ki. A
derivald tag jelenléte kiilondsen kedvezd rugalmas robotok mozgatidsakor (hosszu
szegmensek, illetve szijhajtas esetén).

A PDF  sebességszabalyoz6  eldnyosebb  tulajdonsagait a  PI
sebességszabalyozdéhoz képest mind az elméleti elemzés, mind a laboratériumi
vizsgalatok bebizonyitottdk. A PDF szabdlyozdk felépitését részletesebben lasd
Perdikaris [63].

A mintavételes PDF szabalyozo algoritmusa:

K] =y [k -1]+ K7 ¢, K]+ K3 (ol -1]-ofk])+ (3.12)
K$ Qolk-1]-olk]-olk-2]),
KP =Tk, K§ =kp, Kf =kp/T,,

ahol az o index a sebesség szabalyozora utal.

Mivel a sebességszabalyozasi kor az alapjelet a szabalyozé integralasi
idejének megfelelden koveti, a zart kor kozelitéssel egytarolds aranyos tagnak
tekinthetd a pozicidszabalyozasi kor vizsgalatakor:
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Y, 6)= : 3.13
27 145T, G-13)
ahol:
T, =&Tw.
Ky

Az inercia, ill. ky jelentdsebb valtozasakor (kiilonosen kozvetlen hajtasu
robotok, ill. SRM hajtasok esetében) allando erdsités mellett a sziikséges fazistartalék
biztositdsa érdekében a T, /T, ardnyt novelni kell. Ennek kovetkeztében viszont

csokken a kor vagasi korfrekvencidja, és ezaltal a mikodése is lassabba valik. E
probléma kikiiszobolésére alapvetden kétféle lehetdség kinalkozik:

1. Kompenzacio a sebesség szabalyozasi korben:

a. Feed-forward (eldrecsatoldsos) kompenzacio. A villamos hajtds modellje vagy
mérési sorozat elvégzése alapjan a szabalyozasi kor erdsitése meghatarozhato
¢s beallithato.

b. Adaptiv (pl. MRAC) szabalyozd algoritmus alkalmazésa.

2. Kompenzaciéo a pozicid szabalyozasi korben. (A sebességkor gyorsitdsa
lényegében az alapjel tilvezérlésével torténik.)
a. Csuszd mddu szabalyozas felhasznélasa a pozicio szabalyozasi korben.
b. Adaptiv (pl. MRAC) szabalyozd algoritmus alkalmazésa.
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3.3. A pozicid szabalyozasi kor

A szabalyozasi korben a rendszer kimeneténél 1évo integrald jellegii tag 1éte
és a belsd, sebesség szabdlyozd kor nulla allandosult hibdja miatt az aranyos (P)
szabalyozo alkalmazésa is elegendd arra, hogy a pozicid szabalyozasi kor allanddsult
hibgja eltlinjon. A pozicid szabalyozdba épitett integrald tag noveli a rendszer lengési
hajlamat, ezért alkalmazésa altaldban nem eldnyos (Borojevic [12]).

A javasolt megoldasban ([76], 3.7. abra) a szabalyozo eléremend agaban
aranyos tag (P) szerepel egy olyan integratorral kiegészitve, amelyet csak kozvetleniil
a megallas eldtt kapcsolunk be (a kvantalas miatti poziciohiba kikiiszobolésére), €s
egy kiulon visszacsatold agba differenciald tagot iktatunk be. E belsd sebesség
visszacsatolas megnoveli az eredd rendszer csillapitasat, vagyis csokkenti a hajtas
lengési hajlamat.

Az integralo illetve a differencidld tagok korlatozasa kovetkeztében azonban a
pozicio6 szabalyoz6 megodrzi az eredeti P-tipusti szabalyozasi tulajdonsagat.

A szabdlyoz¢ algoritmusa a kovetkezo:
uy [k]=K% e, [k]+ K (@[k]-alk-1])+ INT[k], (3.14)
ahol:

INT[k]= INT[k -1]+ K¢ e[k].
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3.4. A fordulatszam- és pozicio szabalyozasi korok vizsgalata
a mintavételes rendszerek elmélete alapjan

Egy mintavételes rendszer akkor vizsgalhaté folyamatosként, ha a Tp,
mintavételezési id6 altal megszabott sarokfrekvenciaja egy nagysagrenddel nagyobb

crer

ezzel a kozelitéssel egyetlen hurokban sem élhetiink.

A szabalyozd paramétereket pontosabban az egyes szabalyozasi korok
karakterisztikus egyenletének vizsgalataval hatdrozhatjuk meg. A karakterisztikus
egyenlet z; gyokeit a kovetkezo két feltétel alapjan értékelhetjiik [76]:

- A zart kor legnagyobb idéallanddja a lehetd legkisebb legyen. A legnagyobb
1do6allando a kovetkezod 6sszefiiggés alapjan szamithato:

T
my (3.15)
1n|z

max = >
m|
ahol:

Twv: a mintavételezési ido,
z a karakterisztikus egyenlet legnagyobb abszolut értékii gyoke.

- A C csillapitési tényez0 nagyobb legyen egy altalunk valasztott értéknél (pl.
0.9-nél). A [21] és [76] alapjan a csillapitasi tényezd a kovetkezOképpen szamithato:

(= Infzy| : (3.16)

\/(ln |zk |)2 + (arc(zk ))2

ahol:
z, a konjugalt gyokpar egyik tagjat jelenti.

3.5. A belsé korlatozasok hatasa a szabalyozasi korokre

A szabalyozasi korok méretezésekor altaldban azzal a feltételezéssel élnek,
hogy az éllapotvaltozdk a linedris tartomanyukban maradnak, vagyis a korlatozasok
hatasat elhanyagoljak. Miiszaki és gazdasagi okok miatt azonban az armatdra aram ¢€s
a sebesség korlatozasa elkeriilhetetlen. Ekkor a szabalyozo beavatkozd jelei, valamint
az eldrecsatolo, illetve adaptiv jelek hatdstalanokkd valnak, és ezaltal a rendszerre
haté zavarasok vildgosan észlelhetok.
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Az itt felvazolt probléma pl. robotok pontvezérlésénél (PTP) akkor
jelentkezik, amikor az egyik csukld pozicid alapjele jelentdsen és ugrasszerien
valtozik.

A mozgés elsd fazisdban mind a fordulatszam alapjel, mind az aram alapjel
korlatozott. Ekkor a hajtas az elérhetd legnagyobb nyomatékkal kozeliti meg a
fordulatszam alapjel 4ltal meghatarozott sebesség értéket. Allandé inercia és terhelés
feltételezésével a sebesség az ido fiiggvényeben linedrisan nd, a sebesség-pozicidhiba
pedig négyzetgyokfiiggvénnyel irhato le.

Robotmozgatasok esetében a nemlinedrisan valtozd inercia €s terhelés
hatasara a sebesség-idofiiggvény eltér az "idealis", linearis jellegtol. Egyes
publikacidokban [34] e nemlinearis hatas kikiiszobolése érdekében az elsd fazisban
nem a maximalis alapjelet kapja meg a fordulatszdm szabalyozo, hanem az indulastol
mért pozicido fiiggvényében négyzetgyokos jellegi fliggvény szerint valtozik a
sebesség alapjel. E megoldas elonye, hogy a terhelés és az inercia valtozéasakor is
allandé marad a gyorsulas, amennyiben a legnagyobb inercia €s a legkedvezdtlenebb
terhelés feltételezésével allitottuk be a megkivant gyorsuldst. A hatranya abban
jelentkezik, hogy kisebb inercidkndl nem hasznéljuk ki a rendszerben 1év gyorsitasi
lehetdséget. Amennyiben egy robotcsukldra hatd, mas szegmensek gyorsulasabol
szdrmazd inerciaerok korldtozasa sziikséges, a gyorsulds korlatozdsa egyszerlibb
modon, a fordulatszam alapjel valtozasi sebességének korlatozasaval elérhetd. E
megoldas tovabbi eldnye, hogy a gyorsulas korlat igy az alapjel korlatoktol
fuggetlentil beallithato.

A mozgas masodik, ugynevezett "utazasi" fazisdban csak a sebesség korlat
hatdsos. A sebességszabalyoz6 kor feladata ilyenkor az, hogy a maximalis, illetve az
optimalisan legnagyobb sebességet az esetleges zavard hatasoktdl fliggetleniil
megtartsa.

A mozgas utolsd, pozicionalasi szakaszdban nem elsdsorban egy eldirt
lassitdsi folyamatban, hanem a tullendiilésmentes poziciora alldsban vagyunk
érdekeltek. Ebben a szakaszban igy (legalabb a cél kozvetlen kornyezetében)
valamennyi szabalyozo hatasanak érvényesiilnie kell.

Szimulacids és mérési vizsgalatok alapjan a kovetkezdket allapithatjuk meg:
korlatos mozgaskor (amikor a korladtozasok hatasa érvényesiil) a pozicidszabalyozd
beallitasa igen nagy pontossagot igényel. A szabalyozd optimalis paramétere eltérd a
linearis tartomanybeli, illetve a korlatos mozgaskor. A linearis tartoméanynak
megfeleld optimalis paraméter a korlatos mozgaskor erds tullendiilést okoz, ellenkezd
esetben pedig tul lassi a bedllds. Mivel szervohajtasokban az egyik legfontosabb
kovetelmény a tallendiilésmentes poziciora allas, a pozicioszabalyozodt a korlatozasok
figyelembevételével kell beallitani.
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3.6. A pozicidészabalyozo6 optimalis aranyos paraméterének meghatarozasa

A pozicidszabalyozo aranyos paramétere a mozgasi folyamatra mindaddig
nincs hatassal, amig a szabalyozo kimendjele nagyobb a sebesség korlatértékénél.
Ezért a pozicidszabalyozd optimalis aranyos paraméterének megvalasztasa a fékezési
tavolsag meghatarozasat jelenti.

A fékezés a céltdl az alabbi tavolsigra kezdbdik (K7 =K{ =0
feltételezésével) :

(O]
Ac, = —max (3.17)
f Kg

Alland6 inercia és dinamikai nyomaték feltételezésével a sebesség Wmax-16l 0-ra
csokkenéséhez sziikséges idedlis fékezesi 1d6 a kovetkezoképpen szamithato:

0 J
tp=|

()

" do :M (3.18)

km (_imax)_mt kmimax +my .

max

Az idedlis fékezési tavolsag a kovetkezoképpen szamithato:

mmaxtﬁ

Aoy = (3.19)
A (3.18) és a (3.19) osszefiiggések felhasznalasaval:
T o2
P — (3.20)
2(km1max + ml)

A pozicio tallendiilés elkeriilésének sziikséges feltétele, hogy Aay > Ao ,; legyen.

Hataresetben a két tavolsag egyezésekor (3.17) €s (3.20) alapjan:

o _ 2’(kmimax + ml)
Popt — .

3.21
o (3.21)

max
A (3.21) képletbe a k,, nyomatéktényezd, az m, terhelényomaték és a J,, inercia

helyébe a fékezés alatti atlagos értékeit kell behelyettesiteni. Amennyiben ezek a
fékezés alatt jelentdsen valtoznak és bizonytalanok lehetnek, a tullendiilés mentes
pozicidra allas biztositasa érdekében az m, minimalis és J,, maximalis értékét
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célszert felhasznalni.

A fentiek alapjan beallitott szabalyozoval maximalis inercia esetén a fékezés
maximalis arammal, illetve nyomatékkal torténik. Az allandé fékezOnyomaték
hatdsara a sebesség idoben linedrisan csokken. Ha az inercia ennél az értéknél kisebb,
a fékezés részben vagy teljesen a linearis tartomanyba keriil. A kovetkezokben
keressiik azt a hataresetet, amikor csak a fékezés kezdd pillanataban éri el a nyomaték
a maximalis értéket, és igy végig a linedris tartomanyban marad.

Aranyos pozicidszabalyozas ¢&s idedlis, idOkésleltetés nélkili zart
fordulatszdm  szabdlyozokor — feltételezésével a  pozicidhibara  elsérendil
differencialegyenlet irhato fel T =1/K} id6allandoval. Tehat a poziciohiba, és az

id6szerinti elsé derivaltjanak -1 szerese, vagyis a szogsebesség is exponencialisan
csokken nullara:

o=0_.¢e"T, (3.22)
ahol: T =%=m. (3.23)
K§  2mg| .

A maximalis fékezd dinamikai nyomaték a dinamikai egyenlet alapjan t = 0, vagyis a
fékezés kezdetén 1ép fel:

do

=] Kim
dt m P

t=0)

(3.24)

|Indin|maX ~Ym max*

A (3.24) képletbol J,-et kifejezve a linedris tartomany hatarat jelentd inercia képletét
kapjuk:

Jmlin = % (3.25)
mmaxKg

A (3.21) és a (3.25) osszefiiggések alapjan megallapithato, hogy ha az inercia
a feltételezett maximalis inercia felénél kisebb, a szabalyozo korok végig a
linearis tartomanyukban maradnak. Ekkor az 4dram és a sebesség is iddben
exponencidlisan csokken nulldra, ami jelentésen megnoveli a pozicionalas idejét. A
(3.18) és a (3.23) osszefliggések alapjan megéllapithatjuk, hogy az exponencialis
folyamat idéallandéja a maximalis inercia esetében valo fékezés idejének felével
egyezik meg.
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4. Robusztus, adaptiv szabalyozasok
4.1. Bevezetés

A valtozo inercidju, illetve nyomatéktényezdjli hajtasokndl figyelembe kell
venni a szabalyozasok linedris tartomanybeli viselkedését, valamint a korlatozasok
hatasat a pozicidszabalyozasi korben. Ez utdbbi probléma megoldésara, a
pozicioszabalyozasi kor robusztussagdnak novelése érdekében javasoltam a
nemlinedris valtozod erdsitést szabalyozas alkalmazasat. A sebességszabalyozasi kor
linedris tartomanybeli paraméterérzékenységét pedig real-time konnyen realizalhato
csuszomoéd  szabalyozassal, vagy modellreferencids adaptiv  szabalyozassal
csokkenthetjilk. Ezen algoritmusok mind a valtozé inerciaji, mind a valtozo
reluktancidju hajtasok esetén alkalmazhatdk.

4.2. Nemlinearis valtozo erdsitésii szabalyozas
(Nonlinear Variable Gain Control, NVGC)

4.2.1. Az NVGC szabalyozas algoritmusa

Allandé erésitésti pozicid szabalyozas esetén a kisebb inerciaknal a fékezési
1d6 hosszabb, mint a nagyobbaknal annak ellenére, hogy az aramkorlat l1éte fizikailag
rovidebb 1dot is lehetdvé tenne (1. 3.6. fejezet). Ha az inercia értéket nem ismerjiik
pontosan a robot palyaja mentén, kisebb inercidknal a fékezési id6 csokkentését nem
tlizhetjiik ki célul. Ellenben megvalésithatjuk azt, hogy a fékezési id6 a tényleges
inerciatol, valamint a terheléstdl fliggetleniil 4llandé maradjon, és a fékezés idében
linedris legyen. Ekkor a gyorsulds konstans (K,), €és pozitiv forgdsirdny

feltételezésével az eldjele negativ:

dw
—=-K,. 4.1
& ! 4.1)

Igaz a kovetkez6 osszefliggés:

di_dep/dt

= ) 4.2

do de/dt 42
A (4.1) osszefliggés és de,/df = - (4.2)-be helyettesitésével a kovetkezd dsszefiiggést
kapjuk:

dep I0)

——=— 43
do K, “3)
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A (4.3) integralasaval a kovetkezd eredményre jutunk:

|
e, =—ow". 4.4
P =K (44)

A (4.4) osszefliggés alapjan lathato, hogy idében linearis fékezéshez a motor
sebességét, ¢s ehhez a szogsebesség alapjelet a pozicidhiba négyzetgyokével
aranyosan kell valtoztatnunk. Azzal a feltételezéssel, hogy a négyzetgyokfiiggvény
altal eldallitott gyok pozitiv, a sziikséges forgasiranyt a pozicidhiba eldjele hatarozza
meg. {gy a kovetkezé algoritmust kapjuk:

o, =k{'sign(e,)\le, |, (4.5)

ahol R (root) felsé index az NVGC szabalyozasra utal, és

1, ha e, >0,
sign(e,) =
P -1, hae, <0,
egyebként pedig zérus.

A pozicid szabalyozd erOsitése ekkor a pozicidhiba négyzetgyokével
forditottan aranyos (nemlineéris valtozo erSsitésti szabalyozas). Igy az ersités zérus
poziciohibara végtelenné valik, amely a "cél" kornyékén jelentds lengést okoz. E
nemkivanatos jelenség elkeriilése érdekében korlatozni kell a szabalyozd erdsitését.
Az egyszerli megvalosithatésaga miatt a kovetkezd algoritmust célszerli alkalmazni,
amely magaban foglalja a sebesség korlatozast is (lasd a 4.1 abrat) [22]:

0, =1 ) R (4.6)
U pax -SigN(E,), hao>= U,

{a -sign(e,, ), hao <U,,,

a:k{‘(1/\ep\+52—5), 4.7)

B=k}/(2kY), (4.8)

ahol k', k5 pozitiv eljelii szabalyozo paraméterek.
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max

—_—— = — - -

mas<

4.1. dbra
A fordulatszam alapjel a pozicio hiba fiiggvényében

4.2.2. Az NVGC paramétereinek meghatarozasa

Az NVGC szabélyozasnak csak két paraméterét (k\, k5 ) kell beallitani.

- Ak beallitasa:
A (4.8) képletben k5 a nemlinedris szabalyozo erdsitése zérus poziciohibara.
A "cél" koril a rendszer minden allapotvaltozdja a linedris tartomanyban van,
ezért k§ beallitasat a szabalyozasi korok linedris mozgasi tartomanyban
torténd vizsgalata alapjan végezhetjiik el. Ertékét alapvetben a zart
fordulatszam szabalyoz6 kor gyorsasaga hatdrozza meg.

- Ak beallitasa:
A ki a sebesség- és aramkorlattol fiigg, értékének megvalasztasa a fékezés
kezdetének céltdol mért tavolsagat (Aa,) adja. A (4.7), (4.8)-at a (4.6)-ba

e p‘ = Aa; figyelembevételével kapjuk:

helyettesitve, @, = ®,,»

2
COmaX O)maX
A(X,f = (kR)2 +k—R . (4.9)
1 2

A fékezési tartomanyban fellépd maximalis é&ram, allandd inercia ¢&s
terhelonyomaték feltételezésével a fékezési tavolsag a (3.20) szerint
szamithato.
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A (49) és (3.20) oOsszefliggések alapjan a kritikus eset (J,=1J

m, =m, .., figyelembevételével:

m.max ?

O pax
kF = Jm max @ max 1 ' (410)
2(kmimax +mt.min) kl;

A fentiek alapjan lathato, hogy a (4.6) — (4.8) algoritmus figyelembe veszi mind a
két egymastol fiiggetlen (linearis ¢és nemlinedris) mikodési tartomany
kovetelményeit. A sebesség a fékezés soran jo kozelitéssel a céltdl tavolabb iddben
linearisan, mig a célhoz kozel idoben exponencialisan valtozik. Ez biztositja a gyors
¢és sima, tallendiilés mentes poziciora allast.

Az NVGC algoritmus hatdsossagat az MTA-SZTAKI haromdimenzios kisérleti
robotkaran (1. F.2. fuggelék) elvégzett vizsgalatok mérési eredményei tanusitjak. A
4.2 és 4.3 abrak a hagyomanyos alland6 paraméterti aranyos pozicidszabalyozast, mig
a 4.4 és 4.5 dbrak az NVGC algoritmus hatdsossagat mutatjak.

A 4.2 4bra és a 4.3 dbra esetén a pozicio szabalyozo aranyos paramétere megegyezik.
A pozicidra 4llas folyamatanak jelentds eltérése abbol szarmazik, hogy a 4.2 ébra
esetén a vizsgalt hajtds inercidja minimalis, ezért a korlatozdsoknak megfelel6en
beallitott aranyos pozicid szabalyozd hatdsdra a fordulatszdm csokkenés hosszan
elnyuld exponencialis jellegii. A 4.3 abranal viszont a 2. és 3. csukld helyzetébol
kovetkezOen az inercia nagyobb, igy az ennek megfelelden bedllitott allandd
paraméterli ardnyos pozicidszabalyozdval is gyors, kozel linearis pozicidra allas
érheto el.

A 44 és a 4.5 abrdk az NVGC szabdlyozast robotmozgést mutatjak a 3 csuklo
egylittes mozgatasakor. Az egyiittes mozgas hatdsara nemcsak jelentdsen valtozik a
vizsgalt 1.-es csuklo szamara az inercia, hanem e koézben gyors dinamikai er6hatasok
is érik. Ennek ellenére a fordulatszam idofiiggvénye a fékezési szakaszban a beallitott
paramétereknek megfelelden allando idejli, kozel linearis.

Az abrdk utdn megadott szabdlyozd paraméterek a ténylegesen beallitott
hexadecimalis szamrendszerben felirt értékeket jelentik, tehat figyelembe veszik az
érzékelok erdsitését, valamint a program belsd szamitasi modjat is. A vizsgalt
esetekre allandé aram- ¢és sebességszabalyozd paraméterek a fliggelékben
megtalalhatok. A pozicidszabalyozo ardnyos erdsitését meghatarozo paramétereket az

egyes abrak utan tiintettem fel (K =K} =0).
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TEKTRONIX 2238 kot =16 [A]
AU14 8,04V I AT=1.p629 Oron = 83.78 [rad/s]
pUZH16 Bl | SREF |1 d AU

/M.\MM‘L\M"*MW
A A\ N
11y b i=0[A]
R 1=
- ) ' o
had J‘uv"?\ A\K\ \‘:\fﬁ(‘:‘ﬁ‘*‘ ; \] 'l'rﬂ': ‘:“.j‘..._' ' 4’
vt ‘ . o = 0 [rad/s]
/14‘
/
o
' 1 Tek
W 18my AMFLE | B.¢s
4.2. abra

P, I, D jellegli szabalyozds mérési eredménye az els6é csukldé mozgatisakor. Az
inercia minimalis, (q, = 90’, q, = 0) 4 = -60°, q,, = 60, K7 =18h, lassu a
tranziens folyamat.

ikorl =16 [A]
TEKTRONIK 2230

Okort = 83.78 [rad/s]

AU14 8.1V AT=1.138¢|
AUee13.gml | SREF 1 A SAUE
Pl .' www\
v w % ‘
¥ | L
7 : ' i=0[A]
of

E\N«’\'. % '\1 N\W‘Q;}u,, gyt  —————————P
ety

} N /:g | o = 0 [rad/s]

Tek

1l BmU bAMPLE | H.¢:

1}

4.3. abra
P, I, D jellegli szabalyozas mérési eredménye az els6é csuklo mozgatiasakor. Az

inercia maximalis, (q, = 135, q, = 4500) 4, = -60°, q,, = 60, K%* =18h, az
inercianak megfelel6en.
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TEKTRONIK 22239 iort = 16 [A]
AU/]:B,BHU AT= 34e _
AU2H19 2nu | SeEF b o g ‘S,J:afill,"f Oort = 83.78 [rad/s]

::yg;gv’v\f\ FNEAA, y ,,MM oo

AN ] 1\ V‘\,\_\

Mﬂ WA
™ - i=0[A]

I \A’\l ”\F - V'N“,* >

\,.\M o ® = 0 [rad/s]
N
| , - Tek
W | nul  SAMALE | B.bs =

4.4. dbra

Az NVGC szabalyozas mérési eredménye az elsé csuklonal egyiittes mozgas esetén.
Ittq, . =[-60, 135, -45 ]T, Q= [60,45,45 ]T. A szabalyozé paraméterek az elso

csuklonal: kR =28h, kX =40h.
ikorl = 16 [A]
TEKTRONIX 2238
INEEGI AT=6]o74k Oror = 58.64 [rad/s]
pUR28 Hnl | GREF 116 sauf
_\;{Q_NY-»M"\*N\
e } nMr\Vﬁ:'?ﬂwm
v h ™
s T, L » i=0[A]
et Y e T 0 OV >
‘ peinb ol el = 0 [rad/s]
1]
/
WV‘I\“V\'
1 Tek
1 o] SaMPLE | 8.2s

4.5. dbra

Az NVGC szabdlyozas mérési eredménye a masodik csuklonal egyiittes mozgas
esetén. Itt q, = [-600, 135", -450]T, Q.= [600, 45, 45°]T. A szabalyozd paraméterek

a mésodik csuklonal: kR, =3Ah, k&, =40h.
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4.3. Modellreferencias paraméter adaptiv fordulatszam szabalyozas

A modellreferencids adaptiv iranyitas a kovetkezé tulajdonsagokkal
rendelkezik:

- Lehetové teszi, hogy a rendszer a valtozd mikodési korilményekhez
alkalmazkodjon, és biztositja, hogy a szabalyozott szakasz az eldirt
referenciamodell sajatossagaival rendelkezzen.

- Az adaptiv rendszerek olyan kiilonleges tipusat jelenti, amely altalaban
nemlinedris szabdlyozdsi rendszert eredményez. Ezért az analitikus
vizsgéalatokat altaldban a Ljapunov féle stabilitds kritérium vagy a
hiperstabilitas elve alapjan szokas elvégezni.

- Tervezése ¢és alkalmazdsa szoros kapcsolatban 4ll a szamitastechnikai
eszkozok felhasznalasaval. Realizalasa is csak szamitastechnikai eszkdzokkel,
célszerlien mikroprocesszoros valtozatban torténhet. Az altaldban kevés
szamitast igényld algoritmusok megkonnyitik a real-time felhasznalast.

Az adaptiv iranyitas a kaszkad felépitésii szervohajtasok esetén annal hatdsosabb,
mennél belsdbb, de természetesen a valtozd paraméter(ek), vagyis az inercia (J,)
és/vagy a nyomatéktényezd (k,) hatasat kozvetlenil tartalmazod hurokban
alkalmazzuk. A 3. fejezetben javasolt PF szabdlyozdval 1étrehozott fordulatszam
szabalyozds Onmagaban 1is kaszkdd felépitésli, hiszen tartalmaz egy belso
proporcionalisan visszacsatolt kort. E belsd kor a zart aramszabalyozasi kor
idéallandojanak elhanyagolasaval egytarolds ardnyos taggal irhaté le. Igy elérhetd,
hogy az adaptacios algoritmusunk a lehetd legegyszeriibb legyen és a szoggyorsulas
mérésére se legyen sziikség.

A dinamikai nyomatéknak megfeleld gyorsito dram és a szogsebesség kozotti
Osszefliggés a kovetkezo atviteli fliggvénnyel irhato le:

A.
Ya),(i—i,)(s):?l; 4.11)

ahol 4; = k—m

m

A szabalyozasi kor felépitése [83], [84]:

Wy K. | o 4. 0]
_>®_> —L —» K, i A PN
S S

Kp «—0
4.2. dbra

Paraméteradaptiv PF fordulatszdm szabalyozasi kor
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Az Y,y (s) atviteli fiiggvénnyel leirhato szakaszt K, ersitésli aranyos
taggal csatoljuk vissza. A feladat az, hogy a K, értékét uigy tudjuk valtoztatni, hogy a
korerdsitést, illetve a bels6 zart kor iddallanddjat meghatarozd 4K, szorzat A;
valtozasanak ellenére alland6 maradjon.

A bels6 zart kor atviteli tényezdjét a visszacsatolo tag reciproka (1/K,) adja,
ami az inercia véltozdsa miatt nem allando. Ennek kovetkeztében valtozna a kiilsé
fordulatszam szabalyozdsi kor korerdsitése is. Ahhoz, hogy egységnyi atviteli
tényezOjli egytarolds tagot kapjunk, a PF szabdlyozd integratora és a belsé kor
alapjele kozé egy K, erOsitésti tagot kell beiktatnunk. E tag bemend jelét (w,),
valamint a terhelés hatasat a modell szamara kompenzal6 @ jel Osszegét kapja meg
a Ty, id6éallanddju egytarolos referenciamodell. Igy a referenciamodell dinamikéja a
kovetkezd differencidlegyenlettel irhato le:

0,T, +to, =0, +o0,,, (4.12)
ahol az m index a modellre utal.
A (4.12) egyenletet Tp-mel osztva és q=1/Tp, bevezetésével kapjuk:

a)m +qma)m :qm(a)r +a)tm)' (413)
Az egytarolos jellegli szabalyozott szakasz differencialegyenlete a kovetkezo:

o+ (K, 4) 0= (K, 4) 0, - 4, (4.14)

A K, felirhat6 az atlagos 4; alapjan megallapitott K, €s az adaptacios algoritmus altal
elallitott AK , dsszegeként. igy:

K,4; =Ky +4K,) 4, =q+4q, (4.15)

ahol K, ¢s q konstans.

Itt feltételezziik, hogy az A; valtozédsa az adapticid szempontjabdl lassu, ezért
elhanyagolhat6.

A (4.15) osszefliggést a (4.14)-be helyettesitve kapjuk:

o+ (q+A49) o =(q+ A49) w, — 4;i, . (4.16)

A (4.13) és a (4.16) egyenletek felhasznalasaval a modell-hiba: &=, —®
bevezetésével a hibara felirhato dinamikai egyenlet:
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E=—(pét+tXxo—x0, +q,0,, + 4, (4.17)
ahol x =(q+49)—q,,.
Ahhoz, hogy a rendszer a modellt kovesse, a hiba dinamikéjanak

aszimptotikusan stabilisnak kell lennie. A Ag meghatarozasa érdekében képezziik a
kovetkezd Ljapunov fliggvényt:

v =), (4.18)

ahol B pozitiv szam.

A (4.18) szerinti Ljapunov fliggvény megvalasztasdnal tehat figyelembe vettiik
mindkét elérendd célt, vagyis a modellhiba és a hurokerdsités eltérés megsziintetését
is.

A Ljapunov fiiggvény id6 szerinti derivaltja:

V=¢é+Pxx. (4.19)

A (4.17)-et (4.19)-be helyettesitve kapjuk:

V=-q.e+exo—cxo, +&(quo,, +Ai)+Bxx. (4.20)

Ha
Exw—sxw, +Bxx=0,

vagyis

x=¢(w, —w)/pB, (4.21)
és

E(Quo,, +4;i,)<0, (4.22)
akkor

V<—q,&°. (4.23)

Ez negativ definit fiuggvény, amely jelzi a (4.17) hibadinamika egyenlet
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aszimptotikus stabilitasat.

fgy a (4.15), (4.17), és (4.21), dsszefiiggések felhasznalasaval a kovetkezd adaptacios
algoritmust kapjuk:

AK , =y ¢ (0, - o), (4.24)

ahol y tetszdleges pozitiv szdm lehet.

A (4.22) egyenlbtlenség megmutatja, hogy hogyan kell valtoztatnunk a
modell terhelését reprezentald w;, jelet.

Ha
|it|max Ai
>0, akkor o, <—"—, (4.25)
dm
illetve ha
-
<0, akkor o, > —=—.
Am

4.4. Modellreferencias paraméteradaptiv fordulatszam szabalyozas
alkalmazasa mintavételezett jelekkel

A (4.11) osszefiiggés altal leirt szabalyozott szakasz zérusrendii tartészervvel
kiegészitett impulzusatviteli fliggvénye a kovetkezo:

Y, (i-i)(2) = Z_”; , (4.26)

ahol T, a fordulatszam szabalyozasi kor mintavételezési ideje.
A 4.3. fejezetben leirtak alapjan az aranyos (K,) visszacsatoldssal és a kiilsé

felépitett szakaszra felirhatjuk:
(K, (0,(2) = 0(2) =i (2)) Y, .4 (2) = 0(2).. (4.27)

A (4.26)-ot a (4.27)-be helyettesitve €s a figyelembe véve, hogy a z operator az
idétartomanyban eltolasi operatort jelent, a kovetkezdé mintavételezett idofiiggvény
irhat¢ fel:
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olk]= olk-1](1-K , 4, )+ K , 4,0, [k - 1]- 4;i,[k - 1], (4.28)
ahol 4, = 4, T, .
A (4.15) sszefiiggéshez hasonloan irhatjuk:

K, 4, =Ky +4K,)4, =Q+40, (4.29)

ahol Ko, €s Q pozitiv konstans.

A (4.28) és a (4.29) alapjan a fenti szakaszra felirhato differenciaegyenlet:

olk]= o[k -1]1-(Q+40))+(Q+ 40) w, [k —1]- 4,i, [k -1]. (4.30)
A modell differenciaegyenlete a kovetkezo:

o, k)= 0, [k-1](1- Q)+ Qua, [k — 1]+ Qua,, [k -1]. (4.31)
A (4.30) és a (4.31) alapjan a modellhiba differenciaegyenlete:

elk]= e[k = 1]+ wlk —1]x[k]- Q, e[k —1]- x[k] @, [k —1]+
Quaoy [k~ 1]+ 4, [k ~1] ’ (432)
ahol:

k] =Q+ 40[k]-Q,,.

A AQ meghatarozasa érdekében képezzikk a (4.18) szerinti Ljapunov
figgvény id6 szerinti derivaltjanak mintavételes megfeleldjét a téglany szabaly
szerint:

V = elk —1](elk] - e[k —1] )+ px[k](a0[k |- 40[k —1] ). (4.33)

A (4.33) szerinti kozelités két esetben nem biztositja az aszimptotikus
stabilitast. Az elso eset akkor kovetkezik be, amikor a modell-hiba eldjelet valt, mig a
masik az x jel eldjelvaltasakor, vagyis amikor az adaptacid elérte a céljat. E két eset
koziil az elsd tobbszor is eldallhat a kvantalds miatt addig, amig az x jel zérussd nem
valik. Ezért a modell-hiba eldjelvaltasakor az aszimptotikus stabilitds biztositasa
érdekében az e[k —1]-et zérusnak kell tekinteni, ami leéllitja egy mintavételezési

id6tartamra az adaptaciot.

A (4.32) egyenlet (4.33)-ba valo helyettesitésével a kovetkez6 0sszefuiggést kapjuk:
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V =-Q, & [k—1]+ elk 1] x[k] o[k —1]- e[k 1] x[k] @, [k — 1]
+elk-1JQ, @, [k 1]+ 4,i, [k -1] )+ (4.34)
px[k](40[k]- 40[k -1]).

Ha

e[k —1]x[k] o[k —1]- e[k 1] x[k ], [k 1]+ B x[k](40[k] - 40[k -1] )= 0,

vagyis

AQ[k]= AQ[k —1]+ e[k —1](w, [k —1]- 0k —1])/B, (4.35)
és

elk-1)(Q @, [k 1]+ 4,i,[k-1]) <0, (4.36)
akkor

V<-Q,e&k-1]. (4.37)

Ez negativ definit fiiggvény, amely biztositja (4.32) hiba dinamika aszimptotikus
stabilitasat.

A (4.29) és (4.35) egyenletek felhasznalasaval tehat a kovetkezd mintavételes
adaptécids algoritmust kapjuk:

Ha
elk]elk=1]> o0,
akkor

AK [k]= AK [k = 1]+ T elk = 1](o, [k = 1]- 0k - 1]), (4.38)
ahol I" pozitiv konstans, egyébként
AK [k]= AK [k -1].

A folyamatos esetben levezetett adaptacids algoritmus ,.,g” adaptacids
tényez0jét az érzékelés és a jelfeldolgozas holtidejét elhanyagolva tetszdlegesen
nagyra valaszthatjuk. A mintavételezés miatt azonban az adaptacios algoritmus a AK),
értékét csak diszkrét idopontokban moddosithatja. Igy akar egy mintavételezési 1d6
alatt bekovetkezhet a AK),, dllanddsult allapotahoz képesti tallendiilés. E probléma a I"
adaptacios tényezo, vagy a (AK,[k] - AK,[k-1]) korlatozasaval kikiiszobolhetd.
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A (4.36) Osszefliggés szerint a modell terhelését reprezentdld wy, jelet a
kovetkezoképpen kell valtoztatnunk:

Ha

elk-1]>0,
akkor:

Ok =1]<=li,] . A7 /Qm, (4.39)

ha

ek-1]<o0,
akkor:

Oy [k - 1] > |if|max AI /Qm >
egyébként

w,,[k-1]=0.

A fenti algoritmus a gyakorlatban konnyen realizdlhaté. A modell
szamitasdhoz kettd, az adaptiv algoritmushoz szintén kettd, mig az eldrevezetd agba
beiktatott K, taggal val6 szamitashoz tovabbi egy szorzasra van sziikség. Az eddigiek
alapjan, amikor a fordulatszdm szabalyozasi kort az &ramkorlatozas figyelembevétele
nélkiil, a linedris tartomanyban vizsgaltuk, az adaptacioval kiegészitett fordulatszam
szabalyozo algoritmusa nem igényelt osztast. A szabalyozo6 azonban integral6 tagot is
tartalmaz. Ezért gondoskodnunk kell az "integrator telitddésének lekezelésérdl" [56].
E probléma lényege a kovetkezd: ha a szabalyozd kimendjelét, az aram alapjelet
korlatoznunk kell, az integrator értékét ugy kell visszaallitanunk, hogy a szabalyozo
aranyos (P) tagjaval egyiitt az aramkorlatot adjik. Igy biztosithatd, hogy a
fordulatszam hibajel eldjelének valtozasa azonnal hasson az aram alapjelre. Ha a
szabalyozo integrald és proporcionalis tagjat kiilon szamitjuk, az integrator
visszadllitidsdhoz az adaptacid altal mddositott K, -vel vald osztasra van sziikség. Ha a
PF szabalyozé algoritmusat a rekurziv (sebesség) algoritmussal [56] szamitjuk a PF
szabalyozo szempontjadbdl nem, de a modell bemend jelének képzéséhez
mindenképpen sziikkség van az osztdsra. A legujabb nyolc-bites egychipes
mikrokontrollerek is képesek a gyors 32/16 bites osztasra, igy az algoritmus
alkalmazéasa mar jelenleg sem okoz nehézséget.

Az aram alapjel korlatozésa tovabbi problémat is jelent. Megakadalyozza
ugyanis azt, hogy a folyamat kovetni tudja a referenciamodellt barmely szabalyozd
paraméter esetén is. Igy ha az adaptaciot ekkor is folytatnank, hibas eredményt
kapnank. Ezért az adaptacidt le kell tiltanunk erre az esetre, eltéréen mas, pl. a
épp a maximalis aramnal fellépd nagy gyorsulas teszi lehetdvé a legpontosabb ¢€s
leggyorsabb miikodést.
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4.5. Modellreferencias jeladaptiv fordulatszam szabalyozas

Az el6z6 két alfejezetben a paraméteradaptiv fordulatszdm szabalyozassal
foglalkoztunk. A levezetett adaptiv algoritmushoz feltételezniink kellett, hogy a
modell és a szabalyozott szakasz azonos rendii. A legegyszertibb egytaroldos modell
alkalmazéasahoz igy csak a PF szabdlyozads "bels6 korét" lehetett adaptiv jelleglivé
alakitani. E bels6 kor modellezésére azonban nem elegendd az egytarolds tag, mivel a
terhelés hatasara allandosult allapotban a folyamat és a modell kimendjele kozott
marad6 hiba lépne fel, ami instabilitdsra vezetne. Ezért volt sziikség a modell
bemendjeléhez a maximalis terhelonyomatékkal aranyos, ugrasszeriien eldjelet valtd
jel hozzéadasara.

A paraméteradaptiv szabalyozaskor csak a szabalyoz6 strukturdjanak
megvalasztasaval biztosithatjuk a fordulatszamhiba allanddsult allapotbeli eltlinését.
Ezért volt sziikség a szabalyozo integratorara. A most ismertetésre keriilo jeladaptiv
szabalyozaskor e célt aranyos (P) szabalyozdval is elérhetjiik, mivel a g(t) adaptacios
jel képes biztositani zérus fordulatszamhiba esetén is a terhelésnek megfeleld aram
alapjelet.

A fordulatszam szabalyozasi kor felépitését a 4.3.a. dbra mutatja, ahol a g(¢)

adaptéacids jelet a hibajelhez adtuk. A szabdlyozott szakaszt a (4.11) atviteli
fiiggvénnyel irtuk le, K, a szabalyozo aranyos erdsitése [9], [10], [80], [81], [82].

g It
w, i
—p Kp —p

4.3.a. dbra
Jeladaptiv fordulatszdmszabalyozas

'
e

A fordulatszam szabalyozasi kor hatasvazlata alapjan a zart korre a kovetkezd
differencialegyenlet irhatd fel:

o+ 4K, 0= 4K, (0, +g)- 4, (4.40)

A T, 1doéallandoji  egytarolos modell differencidlegyenlete q,, =1/T,,
behelyettesitésével:

Dy + Q@ = A @, - (4.41)
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A (440) és a (4.41) egyenletek felhasznalasaval a modell-hiba: &=, —®
bevezetésével a hibara felirhato dinamikai egyenlet:

é+qme =g, — 4K, ) (@, —0)+ 4, -K,g). (4.42)
A g(%) adaptacids jelet keressiik a kovetkezd formaban:

g =g () (e, -0)+ 0. (4.43)
A (4.43) osszefuiggést a (4.42)-be helyettesitve kapjuk:

é=—que+b(o, —0)+b,, (4.44)

ahol:

by =qp _AiKp(l + g1(f))
b, = Ai(it _Kng(t)) .
A g,(r) és a g,(t)jelek eldallitasdhoz képezziik a kovetkezd Ljapunov

fuggvényt, amely figyelembe veszi a modell-hibat, a huroker6sités eltérést, valamint
a terhelés hatdsanak kompenzaléasat:

P
y=e’ +E(Blbf +p,b2). (4.45)

A Ljapunov fiiggvény 1d6 szerinti derivaltja:
V =gé+Bbb, +Bybyb,. (4.46)

A (4.44)-et (4.46)-ba helyettesitve kapjuk:

V=-qu& +(o, —©)bse+byec+Pbb, +PB,rbyb,. (4.47)
Ha

51 z—(a)a —a))g/Bl, (4.48)
és

by =—¢/B,
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V=-q,&°, (4.49)
ami biztositja a modell-hiba aszimptotikus stabilitasat.
A (4.44) és a (4.48) alapjan és azzal a feltételezéssel, hogy 4; és i, valtozasa az

adaptéacid sebességéhez képest elhanyagolhatd, a kovetkezd adaptacids algoritmust
kapjuk:

g = Vlg(a’a —a)),

i (4.50)
g,(1) =7,¢,

ahol v, és y, pozitiv konstans.

A (4.43) és (4.50) alapjan kapjuk:
g =7, [elw, -w)dt (0, —0)+7y, [edt. 4.51)

A g(7) adaptacios jellel kiegészitett szabalyozasi kor hatasvazlata a tovabbi
kozelitd elemzéshez g,(t) és A; = allando feltételezésével a 4.3.b. abran lathato. A
szabalyozas felépitését tekintve: egytarolds tagon (a modellen) keresztiil vezetett
alapjelhez kapcsolodo valtozd erdsitésti, és integralasi idejii PI szabélyozas
kiegészitve egy szlirt, csak az alapjel valtozadsabol eredd differencidld hatéssal,
amelynek erdsitése, illetve differencidlasi ideje szintén valtozik. A y, adaptacios
erositési tényezé g,(t)=0 feltételezésével a PI szabalyozo integralasi idejének
reciprokat adja.

sTK,(1+g;)
It
w, 1 & YzKp i i 0]
1+sT,, s T S
Kp (1 + gl)

4.3.b. dbra
A jeladaptiv fordulatszam szabalyozési kor kozelité hatasvazlata
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A Ljapunov fliggvény megvalasztasabol kovetkezik, hogy az adapticié végén
b, (1) =0.1gy a (4.44) osszefuggést felhasznalva kapjuk:

1+ g (0)=qn / (4K,). (4.52)

A (4.52) dsszefiiggés €s a szabalyozasi kor hatasvazlata alapjan lathato, hogy a g,(¢)

adaptécios jel feladata a konstans hurokerdsités biztositasa a P és a D hatds szamara.
Az integratort tartalmazo agba ezt kiilon be kell iktatnunk, vagyis y,-t is szorozni

kell 1+ g,(¢)-vel. Ekkor vy, nem zérus g,(f) esetén is a szabdlyozo integralasi
idejének reciprokat jelenti, és egyben determinalja a y, megvalasztasat.

4.6. A modellreferencias jeladaptiv fordulatszam szabalyozas
alkalmazasa mintavételezett jelekkel

A szabalyozott szakasz (4.26) szerinti impulzusatviteli fliggvényének és a zart
kor hatasvazlata alapjan (4.3.a. dbra) a kovetkezd mintavételezett idofiiggvény irhatd
fel:

olk]= olk -1](1-K, 4, )+ K, 4,0,k -1]+K 4, glk —1]- 4, [k -1].  (4.53)
A T, idéalland6ji modell differenciacgyenlete:

Onlk]= @, [k ~1]1-Qp )+ Quay, [k 1], (4.54)
ahol Q_ =1—-¢ /™

A (4.53) és a (4.54) alapjan a modell-hiba differenciaegyenlete:

elk]-elk —1]=—Qelk - 1]+ (o, [k —1]- 0[k -1])(Q,, — K, 4, )+

] (4.55)
A, le-11-K glk—1]),
A g[k-1] adaptacids jelet valasszuk a kovetkezoképpen:
glk—1]= gi[k ~1](e, [k ~1]- ok ~1] )+ g,k ~1]. (4.56)

A (4.56) osszefuiggést a (4.55)-be helyettesitve kapjuk:
elk]- ek —1]= Q. elk 1]+ B, [k —1](w, [k —1]- @[k —1] )+ B, [k -1],  (4.57)

ahol:
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Bl[k_l]=Qm - KpAI(1+gl[k_1])a
BZ[k_l]:Al(it[k_l]_Kng[k_l])'

A g, és g, jelek meghatdrozasa érdekében képezziik a (4.46) szerinti Ljapunov
figgvény i1d6 szerinti derivaltjanak mintavételes megfeleldjét a téglany szabaly
alapjan:

VIk]=elk ~1](elk] - elk ~1])+ B, B, [k ~1](B, [k ~1]- B, [k 2] ) +

(4.58)
BaBs [k ~1](B, [k ~1]- By [k - 2] ).
A (4.57) osszefiiggés (4.58)-ba helyettesitésével:

Vik]=-Q, e[k -1]+ gk —1] B, [k 1] (e, [k —1]- w[k —1] )+
elk—1]B, [k —1]+8,B, [k —1](B, [k —1]- B, [k - 2] )+ (4.59)
BoBs [k ~1](B, [k ~1]- By [k - 2]).

gilk]= g [k —1]+ T &[k] (o, [k]- o[k]), (4.60)
& [k]= g, [k =1]+Tyelk] , (4.61)

ahol I} és I', pozitiv konstans,
akkor

V=-Q,¢&[k-1]. (4.62)

Ez negativ definit fuggvény, amely biztositja a (4.55) szerinti hiba dinamika
aszimptotikus stabilitasat.
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4.7. Szimulacids eredmények

A robot-modellen végzett digitalis szimulacio jol mutatja a jeladaptacids algoritmus
hatdsossagat. A modellreferencias adaptiv iranyitds szimulacidja soran az egyes
hajtasok attételét a vizsgalt rendszerhez képest a negyedére csokkentettem. Igy
lehetdvé valt az algoritmus tesztelése jelentdsebben valtozo inercia, illetve terhelés
esetén is. A nagyobb terhelés miatt természetesen az aramkorlatot is novelni kellett.

A 4.4.-4.6. abrak a fuggelék F.1. dbraja szerinti robot ¢, csuklojanak mozgésat

mutatjak pozicid szabalyozas esetén, valamennyi csukld egylittes mozgéasakor. Az "a"
abrak az aramjeleket, mig a "b" abrak a sebesség jeleket mutatjdk. A 4.4.a.,b. abrak
esetén a sebességszabalyozas allandod paraméteri PF szabalyozéassal torténik. A
valtozd inercia hatdsa esetiinkben a hurokerdsités csokkenésében nyilvanul meg,
amely kisfrekvencias lengést okoz.

A 4.5.a.,b. abrak az adapticié hatdsdt mutatjdk a modellreferencias jeladaptiv
szabalyozasnal. A miikodés elsd gyorsitasi szakaszaban a fordulatszam tullendiilést
még nem képes megsziintetni, csak csokkenteni, mig az utols6 pozicionalasi
(fékezési) szakaszban megsziinik az dram lengés. A 4.6.a.,b. abrék a 4.5.a.,b. abrakon
bemutatott mozgast abrazoljak azzal az eltéréssel, hogy az ujabb mozgas kezdetén a
g, jel megtartja az elébbi mozgas soran elért értékét, igy a sebesség tullendiilés

elkeriilhetd.

A 4.7., 4.8., valamint a 4.9. abrakon a vizsgalt kapcsolt reluktancia motoros hajtas
szimulaciés eredményei lathatok. Mindegyik esetben a fordulatszam, a nyomaték, a
motor csillagponti, valamint fazis drama lathato. A 4.7. dbra 4llando paraméterti PF
tipusu szabdlyozas hatasat, a 4.8. dbra paraméteradaptiv, mig a 4.9. dbra a jeladaptiv
modellreferencids szabdlyozas hatdsat mutatja.

A nyomaték idoéfuggvényén nagyon jOl megfigyelhetd, hogy mind a
modellreferencias paraméteradaptiv, mind a jeladaptiv valtozat jelentdsen csillapitja
az alland6 paraméterii szabalyozashoz képest a fordulatszam alapjel altal eldirt
fordulatszam kozelében fellépd lengéseket, €s a fordulatszam beallas gyakorlatilag
tullendiilés mentesnek tekinthetd.
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Lorl = 40 [A]

) ' | :i=0[A]

: | ".\-.- /--..-' —
Y

W

1 * : : ; : : 0 T :
l H 1 } £ & ! | i

Haxinuw = 39.972492  Minirnum = -40.094883  Tine = 2000,000000 [n3)

4.4.a. abra
Alland6 paraméterti PF fordulatszam-szabalyozott robothajtas arama

w = 25,13
! . korl [rad/s]

‘'w =0 [rad/s]
[ A N

1 1 b ' f i 7 .I Il o

Haxinun = 4,484365  Hininum = 0.000549  Time = 2000,000000 [ns)

4.4.b. abra
Allandé paraméterii PF fordulatszam-szabalyozott robothajtas szogsebessége
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3 = 40 [A]
1korl 20 |

i =0 [A]

! v /
t

R
Hawinun = 39.972436  Minimun = -30.975477  Tine = 2000.000000 [ns]

4.5.a. dbra
Modellreferencias jeladaptiv fordulatszam-szabalyozott robothajtas arama az
adaptacid kezdetén

i = 25.13

' " i korl [rad/s]
§
1
‘
i
1
3 >

—_ -} w =0 [radss]
1 : . : : e : : = >

3 : : ; " o . >
i 1 i i { i ! ] §

Haxinun = 4,300055  Hinirum = 0.000655  Tine = 2000.000000 [ns)

4.5.b. abra
Modellreferencias jeladaptiv fordulatszdm-szabalyozott robothajtas szogsebessége az
adaptacio kezdetén

-58-



ikorl = 40 [A]

.:i=O[A]

W

LW -

t

! ; g ; ¥ : : : + ;
§ 1 1 } § i ! 1 1

Haxinun = 39.9724%  Hininun = -30.528664  Tine = 2000000000 {ns)

4.6.a. abra
Modellreferenciés jeladaptiv fordulatszam-szabalyozott robothajtds drama az
adaptacid folytatasaban

= 25.13

w
5 korl = (rada/s]

w =0 [rad/s]

| 1 i ‘ § i ! 1 i

Maxinum = 4,191664  Hininun = 0.000655  Tine = 2000.000000 [ns]

4.6.b. abra
Modellreferenciés jeladaptiv fordulatszdm-szabalyozott robothajtas szogsebessége az
adaptacid folytatdsaban
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fordulatszam szabalyozas
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4.8. Az adaptacios algoritmusok konvergencia vizsgalata

Az adaptéacios algoritmusok konvergencia vizsgalatdhoz egy olyan kapcsolt
reluktancia  motoros  hajtast valasztottam, amelynek igen jelentds a
nyomatékliiktetése. A nyomatékliiktetés altal okozott fordulatszamlengés ugyanis
megneheziti az adaptaciot.

Az aacheni egyetem (RWTH) ,Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische
Antriebe” (ISEA) intézete igen jelentds kutatast folytat a kapcsolt reluktancia
motoros hajtasok teriiletén. A kifejlesztett hajtdsok teljesitménye a textilgyarakban
hasznalt kétfazisu 90 W-os nagysebességli motoroktél egészen az 55 kW-os
jarmuhajtasok motorjaig terjed. 2004 augusztusaban DAAD 06sztondijjal lehetdségem
volt arra, hogy az ISEA-ban kifejlesztett 1,5 kW-os, haztartasi gépek meghajtasara
tervezett 2 fazisi (4/2 poluskonfiguracio) SRM motorral is megvizsgalhassam az
altalam kidolgozott modellreferencias adaptiv szabalyozasokat.

Az ISEA-ban egy olyan MATLAB-SIMULINK program-rendszert hoztak Iétre,
amely kész blokként tartalmazza az dramszabalyozott kapcsolt reluktanciamotort. Igy
a vizsgalatokhoz elegendd volt a hajtast az adaptiv fordulatszam szabalyozdkkal
kiegésziteni. A 4.10. abratol kezdve az elvégzett szimuldcios vizsgalatok
legjelentdsebb eredményei tekinthetok meg.

4.8.1. A modellreferencias paraméteradaptiv szabalyozas konvergencia
vizsgalata

A 4.10.-4.15. abrdk a paraméteradaptiv szabdlyozas szimuldcids eredményeit
mutatjak.

A 4.10.-4.12. abrakon az SRM hajtas arama (A), fordulatszama (ford/perc),
nyomatéka (Nm) és erdsitése lathato kiilonbozd K, esetén. A fordulatszam alapjel 500
¢s 700 ford/perc kozott valtakozik, a terheld6 nyomaték 1 Nm. Az abrakon jol
megfigyelhetd, hogy a nagy nyomaték liiktetés ¢és az alacsony fordulatszam
kovetkeztében a fordulatszdm hulldmossaga is jelentds. Egy abran belil is
megfigyelhetd, hogy az alacsonyabb 500 ford/perc fordulatszam mellett a
fordulatszam hulldmossadga nagyobb. A 4.10.-4.12. dbrdk Osszehasonlitdsa alapjan
lathatd, hogy a K,=0,25 esetén (4.10. abra) olyan kicsi az erdsités, hogy a
fordulatszam szabalyozé még azon a szakaszon sem képes a fordulatszam alapjel altal
eloirt értéket tartani, ahol a motor nyomatéka mar fel tud éptilni. A 4.11.-4.12. dbrak
esetén viszont mar megfigyelhetok olyan rovid szakaszok, amelyeken a szabalyozo
az alapjel altal eldirt értékre kényszeriti a fordulatszamot. A 4.11. dbranal beallitott
K,=1,5 kozel akkora érték, mint amekkora az adaptacios folyamat alapjan (4.13.-4.15.
abrak) kialakul. A 4.12. abranal viszont a K,=6 olyan nagy érték, hogy jelentOs
nagyfrekvencids aram, illetve nyomatéklengés alakul ki. Tehat viszonylag kismértéki
korerdsités valtozas is l1ényeges befolyast gyakorol a dinamikai folyamatokra, ami
indokolja adaptiv algoritmusok alkalmazésat.
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4.10. abra
Modellreferencias paraméteradaptiv SRM hajtas drama, fordulatszama, nyomatéka és
erositése allando K,=0,25 esetén
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4.11. abra
Modellreferencias paraméteradaptiv SRM hajtas drama, fordulatszdma, nyomatéka és
erdsitése allando K,=1,5 esetén
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4.12. ébra
Modellreferencias paraméteradaptiv SRM hajtas drama, fordulatszama, nyomatéka és
erdsitése allando K,=6 esetén
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4.13. abra
A K, er6sitési tényez6 konvergenciaja I'=0,00001 esetén
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4.14. abra
A K, er6sitési tényez6 konvergencidja I'=0,0001 esetén
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A 4.13.-4.15. abrak a K, erdsitési tényezd valtozasat mutatjak az adaptacios folyamat
alatt. A 4.13. 4bran a legkisebb az adaptacids tényezo (I'=0,00001) és ezért a
konvergencia sebessége is. Ugyanakkor a legfelsd abran jol lathatd, hogy alacsony
kezdeti érték esetén 8 masodperc alatt a K, gyakorlatilag beall az allandosult értékre,
a liikktetése csekély. Az allanddsult értéknél nagyobb kezdeti K, esetén viszont a
konvergencia lassabb, tobb 8 masodperces szimulacids ciklus sziikséges az
allandosult allapot eléréséhez.

A 4.14.-es 4bran az el6z6 I'-nal egy nagysagrenddel nagyobb értéket allitottam be.
fgy az adaptacié jelentdsen felgyorsult. Ugyanakkor a K, erdsités liiktetése
allandodsult allapotban mar jelentdssé valik, értéke 1 és 1,5 kozott ingadozik. Tovabbi
1 nagysagrendnyi adaptacids tényez6 novelés hatasara tovabb gyorsul az adaptacid,
az erosités liiktetése viszont mar olyan jelentés mértékt (jellemzden 1 és 3 kozotti,
né¢ha még ennél is jelentdsebben ingadozik), hogy a gyakorlatban elfogadhatatlan.
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4.8.2. A modellreferencias paraméteradaptiv szabalyozas
szimulacios eredményeinek osszefoglalasa

A szimulacios vizsgalatok alapjan a modellreferencias paraméteradaptiv PF
szabalyozas konvergencidja a kovetkezo feltételek biztositasaval teljesitheté a
jelentds nyomatékliiktetésii kapcsolt reluktancia motoros hajtasok esetén:

e Az egytarolds referencia modell kimenetét csak akkor hatirozza meg a
bemenete, amikor a sziirt aram alapjel az aramkorlatnal egy adott Al
értéknél ( a szimulacio soran 1 A-re lett beallitva) kisebb, egyébként a
kimenete megegyezik a fordulatszam ellen6rzé jellel. Vagyis a modell
csak az aramkorlatozas nélkiili iizemben miikodik egytarolés aranyos
tagként.

o Az adaptacio két feltétel egyiittes megléte esetén hajtodik végre:

o A sziirt aram alapjel az aramkorlatnal egy adott Al értékkel (a
szimulacié soran 1 A-re lett beallitva) kisebb, és

o A fordulatszam hiba abszolut értéke egy adott An (a szimulicio
soran 20 ford/perc-re lett beallitva) értéknél nagyobb.

e A K, erésitési tényezo kezdeti értékét kis értékiire célszerii beallitani. A
konvergencia ebben az esetben gyorsabb és biztonsagosabb.

e AT adaptacios tényez6é megfelelé valasztasa szintén jelentds hatassal van
a megfelel6 konvergenciara: minél gyorsabb az adaptaciéo annal nagyobb
allandosult allapotban az adaptacids tényezo ingadozasa.

A 2. pont alatt leirt megkotések kovetkeztében az adaptacio gyakorlatilag egy
viszonylag sziik fordulatszamhiba sdvban (adaptacios tartomany) miikodik, ami kb.
20-100 ford/perc abszolut értékii fordulatszam hibanak felel meg. E korlatozas
hatranya az, hogy viszonylag rovid 1d6 4ll rendelkezésre az adaptacids algoritmus
milkodéséhez. Az algoritmus konvergencidja ugyanakkor rendkiviil gyors, ami
jelentésen csokkenti e hatrany hatasat. Két fontos elény is szarmazik azonban abbdl,
hogy az adaptacié csak kis fordulatszamhibak esetén miikodik. Az elsé az, hogy a
szabalyoz6 a valtozd hajtasparaméterek esetén a fordulatszam alapjel altal eldirt
értékhez kozeli paraméterekhez alkalmazkodik, ami szintén hozzéjarul az adaptacid
gyorsasagahoz. A masik, szintén jelentds pozitiv hatds pedig az, hogy ezaltal
megszlinik az az egyébként nemlinedris rendszereknél jelentkezé probléma, hogy a
rendszer valasza jellegében is eltérhet, ha az alapjel nagysagat, amplitaddjat
valtoztatjuk.

A 3. pontban leirt kovetelmény konnyen belathatd. Az adaptacios algoritmus
levezetésekor a zart aramszabalyozasi kor iddallandojat elhanyagoltam. Ezen
idéallandé hatdsa nagyobb korerdsitések esetén nagyfrekvencias lengéseket okoz,
ami megnehezitheti, s6t meg is akadadlyozhatja a konvergenciat. A tal kicsi kezdeti
értékii erdsités bar a fordulatszam szabalyozas kezdeti mindségére hatassal van (a PF
szabalyozo integratoranak hatdsara kisebb frekvencids lengés alakulhat ki), ez
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azonban az adaptacios koron kiviil van (a lengés az egytarolés modell bemenetén is
megjelenik), és igy az adaptacio konvergenciajara kevésbé hat.

A modellreferencias paraméteradaptiv PF szabalyozas elényos tulajdonsagai:

e A szabalyozé alapfelépitése PF tipusu, amely egyrészt felépitésénél fogva
biztositja alapjel ugras esetén a tullendiilés mentességet, masrészt a
terheléslokés altal okozott fordulatszam valtozas gyors kiszabalyozasat.

e A paraméteradaptiv szabalyozast a PF szabalyoz6 belsé proporciondlisan
visszacsatolt korében alkalmaztam. Ezaltal a valtozd paraméterhez
legkozelebb sikeriilt az adaptivitdst biztositani, tovabba a lehetd
legegyszerlibb, ugyanakkor hatasos algoritmust sikeriilt levezetnem. Ennek
nem elsdsorban a szabalyoz6 megvalositasa (real time szamitas igénye) miatt
van jelentdsége, hanem azért, mert egy tobb paraméterti adaptiv szabalyozas
behangolasa lényegesen nehezebb a javasolt egyparamétereshez viszonyitva.
Az egytarolds modellnek koszonhetéen az adaptacios algoritmus nem igényli
a szoggyorsulas mérését.

o A levezetett algoritmus igen gyors, ugrasszerii terhelés valtozas esetén is
megOrzi a stabilitasat. Csak a modell szamara a terhelést figyelembe vevo
Osszetevo valtozik ugrasszeriien, a terheléslokés altal okozott fordulatszam
valtozast a szabalyozd lassabban valtozo P, illetve az allando 1 tagja
szabalyozza ki.

e Az adaptici6 konvergencidgja az adaptaciés tartomany megfeleld
megvalasztasaval jelentés nyomatéklikktetési SRM hajtasok esetén is
biztosithato.

e Bar altalaban az adaptacié nemlinedris jellege miatt a rendszer valasza fiigg az
alapjel ugrds nagysagatdl is, a javasolt adaptiv szabalyozéasnal ez nem okoz
problémat. Az adaptacid ugyanis csak az alapjel adott kérnyezetében 1évo un.
adaptacids tartomanyban torténik. Az adaptaciés tartomdny nagysagat
egyrészt a nyomatékliiktetés hatdrozza meg (nagyon kis hiba esetén nincs
adaptécid), masrészt a fordulatszdm szabalyozé ,,gyorsasagatol” (helyettesito
iddallandojatol) fiigg az, hogy mekkora az a szakasz, ahol az adaptcids
algoritmus miikodtethetd, vagyis ahol a korlatozasok hatdsa mar nem
érvényesiil. Szervo hajtasoknal az ehhez tartozd fordulatszam hiba 50-100
ford/perc koriilire becsiilhetd, tehat az alapjel ugrds nagysagatol kvazi
figgetlennek tekintheto.
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4.8.3. A modellreferencias jeldaptiv fordulatszam szabalyozas konvergencia
vizsgalata

A jeladaptiv fordulatszam szabalyozas esetén a szimulacids vizsgalatok alatt
ugyanazt az adaptacios tartomanyt hasznaltam, mint a paraméter adaptiv esetben.

A 4.16. abra K,=1, I'1=0,0001 és I',=0,2 esetén mutatja a konvergenciara
jellemzd (1+g;) idéfuggvényt, a fordulatszam alapjel 0,1 sec-onként valt 1000-rol
1500 ford/percre, illetve vissza.

1.8 T T T ] T - T

777777777777777777777777777777777777777777777777777777

4.16. abra
Az (1+g;) adaptécios jel konvergenciaja: I'1=0,0001, alapjel 1000-1500 ford/perc.

A 4.17. és a 4.18. abraknal az alapjel 1000 és 2000 ford/perc kozott valtakozik.
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4.17. abra
Az (1+g;) adaptacios jel konvergencidja I',=0,0001, alapjel 1000-2000 ford/perc.
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4.18. abra
Az (1+g;) adaptacios jel konvergencidja I';=0,00001, alapjel 1000-2000 ford/perc.
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4.19. abra
Modellreferencias jeladaptiv SRM hajtas drama, fordulatszama, nyomatéka és az

(1+g;) adaptacids jele, I';=0,0001, alapjel 1000-2000 ford/perc.

Az abrdk alapjan megéllapithato, hogy a jeladaptiv szabalyozasndl is
jelentdsen fligg a konvergencia gyorsasaga a I['; adaptacids tényezd nagysagatol,
kisebb mértékben azonban az alapjel nagysaga is befolyasolja.
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4.9. Az SRM hajtas mérési eredményei

4.9.1. A motor nyomaték-aram karakterisztikajanak meghatarozasa
(Statikus mérések)

Terhelésként egy a motorral tengelykapcsolatban 1€vo kiilsé gerjesztésii egyenaramu
motort haszndltam fel. Az egyenarami motor generatoros iizemben
teljesitményellenallasokra dolgozott. Mivel az egyenarami motor gerjesztését
folyamatosan lehet valtoztatni, a mérések sordn a terheld ellenallasokat a
fordulatszam egy adott tartomanyaban allando értéken tartottam.

A mérési sorozatot a kovetkezd fordulatszamokon végeztem el: 1500, 1000, 500, 250
és 75 ford/perc. Uresjarasbol kiindulva az adott fordulatszdmon elérhetd maximalis
nyomatékig mértem.

A fordulatszam pontos beallitasat a fordulatszam alapjel digitalis megadasaval
biztositottam. Mivel a szabalyozo PI jellegii, a szabalyozasi kor zérus marad6 hibaval
tizemel. A fordulatszam ellen6rzo jel meghatarozasahoz a mikrokontrolleres iranyitas
alap mintavételezési ideje (0,244 ms) alatt mértem a szogadd szamtartalmanak
megvaltozasat. A fordulatonkénti 12 bites felbontasbdl kovetkezik, hogy 1 impulzus /
mintavételi idonek 5 ford/perc fordulatszam felel meg.

Az egyes fordulatszamokon mértem a hajtas tapegység kozbensd egyenaramu
korének egyendramat és fesziiltségét. Mivel a haldzatra kapcsolt diddas hidkapcsolas
hatasfoka kozel 100 %, az egyenarambol szamithatd teljesitményt (Pe) a halozatbol

felvett teljesitménynek tekinthetjiik. Mértem tovabba a tapegység altal a motor felé
betaplalt PWM teljesitményhez tartozé fesziiltség és aram kozépértékét. Mivel ez a
teljesitmény biztositta mind a mechanikai teljesitményt, mind a motor
felmagnesezését, értéke meghaladja a haldzatbdl felvett teljesitményt. A most emlitett
Ipwm dramot irja eld a hajtas fordulatszam szabélyozoja.

A tengelyen leadott mechanikai teljesitményt az egyendramu terhelogép
kapocsfesziiltsége, drama ¢s armatara ellenalldsa, valamint a terheldgép tiresjarasi
veszteségeinek ismeretében szamithatjuk:

P, = (U, +I1,R,) I, + Py (4.63)

A P; teljesitmény és a szogsebesség ismeretében pedig a hajtds nyomatéka is
szamithaté (M =P /o).

A 4.20-4.21. dbrdk a motor nyomaték-aram karakterisztikdjat mutatjak 1500,
ill. 250 ford/perc fordulatszamokon. Az abrak alapjan megéallapithato, hogy a motor
telitése kovetkeztében a névleges aram 1/3-at6l kezdve a nyomaték eltér a linearis
magnesezési szakaszra jellemzo négyzetes jellegtol, és kozel linearisan valtozik.
A két éabra alapjan azonban az is megfigyelhetd, hogy a karakterisztika
fordulatszam fiiggé 1is. Nagyobb (névlegeshez kozeli) fordulatszamndl a
kommutacié ideje mar a fazis vezetés idejével osszemérhetd. Ez pedig a nyomaték
csokkenésében nyilvanul meg. E jelleggorbék ismerete kiillonosen a fordulatszam
szabalyozo6 tervezésekor l1ényegesek.
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4.20. abra
Nyomaték-aram karakterisztika, 1500 ford/perc.
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4.21. abra
Nyomaték-aram karakterisztika, 250 ford/perc.
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4.9.2. Az SRM hajtas dinamikai vizsgalata

A hajtds dinamikai vizsgalatat a statikus méréseknél is felvett fordulatszamokon
(1500, 1000, 500, 250, és 75 ford/perc) végeztik el. Terjedelmi korladtok miatt
azonban csak 1500 ford/perc-re vonatkozd eredményeket mutatok be. Valamennyi
fordulatszam esetén vizsgaltam a hajtds inditasat iiresjarasban, valamint allando
sebesség mellett a terheléslokés hatdsat. A terheléslokés két részbdl all: a terhelés
radobasabdl, ill. ledobasabdl. A terheléses méréseknél a  motorral
tengelykapcsolatban all6 terhel6gép miatt az egyiittes inercia a motor inerciajanak kb.
6-szorosa. Az aramkorlat értéke a névleges, 33 A. Az abrak a fordulatszam, illetve az
aram i1dofliiggvényét mutatjdk. A mérési eredményeken szerepel a két cursor-hoz
tartozo jel, ill. id6 kilonbség. A AUl utan mV-ban megadott szamérték a
fordulatszam- (100 mV megfelel 1500 ford/perc-nek), mig a AU2 utan megadott érték
az aram jelre vonatkozik (10 mV megfelel 20 A-nek). Az idokiilonbség pedig s-ban,
vagy ms-ban olvashatd le. Az abrék als6 sordban leolvashato, hogy egy osztdsnak
hany mV, ill. s (ms) felel meg.

A 4.22.-424. abrdk a hajtas inditasat mutatjdk. Az alapjel daltal megszabott
fordulatszam: 1500 ford/perc. A 4.22. abra a terhelogép nélkiili motor inditasat
mutatja modellreferencias paraméteradaptiv fordulatszam szabéalyozéssal, ahol a
névleges inditasi ido 180 ms. A 4.23. és a 4.24. abrak a terhelogéppel egytitt 6-szoros
inercia mellett mutatjdk az inditdsi viszonyokat. A 4.22., 4.23 abrdk a
paraméteradaptiv, a 4.24., 4.25. abrék pedig a jeladaptiv fordulatszdm szabalyozast
mutatjak.

Lathato, hogy a jelentés, kozel egy nagysagrendet elérd inerciavaltozas ellenére
rendkiviil jo atmeneti fiiggvényeket kaptunk, amelyek az egyszeri MRAC
iranyitasi algoritmus hatasossagat bizonyitjak.

A 4.25. ébra a terheléslokés hatasat mutatjdk. A zavards hatdsa a fordulatszdmra

gyakorlatilag elhanyagolhatd. A terheldaram maximuma itt kb. 25 A (megfelel 17
Nm-nek, vagyis a névleges terhelés 68 %-anak).
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4.22. dbra
Inditas tiresjarasban, N, = 1500 ford/perc, paraméteradaptiv MRAC.
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4.23. abra
Inditas tiresjarasban, 6-szoros inercia, N, = 1500 ford/perc, paraméteradaptiv MRAC.
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4.24. abra
Indités tiresjarasban, 6-szoros inercidval, N, = 1500 ford/perc, jeladaptiv MRAC.
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4.25. ébra
Terheléslokés vizsgalata, N, = 1500 ford/perc, M, =0.68 M , jeladaptiv MRAC.
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5. Csokkentett kapcsold elem szamu tranzisztoros SRM
konverterek optimalis vezérlése

Az SRM hajtasok elényos tulajdonsagai kozott kiemelkedo jelentdségliek
azok, amelyek a taplalo tranzisztoros konverterekre vonatkoznak, ezek a
kovetkezOk:

e A kapcsolt reluktancia motorok nyomatékképzése fiiggetlen az aram
iranyatol, ezért egyszeriibb konverterek is elegendéek, mint a szinkron
vagy indukcios motoroknal.

e Mivel az 4llérész fazisok egymastdl villamosan szigeteltek is lehetnek és
egyiranyi aramvezetés is elegendd, igen sokféle konverter konfiguracid
alakithatdo ki, ami fligg a fazisszamtdl és a specialis alkalmazasi
kovetelményektol.

e Nagybiztonsagu teljesitmény konverterek alakithatok ki: a taplalo
egyenfesziiltség rovidzarasa a vezérelt félvezetok hibas vezérlésével nem
kovetkezhet be, mivel egy fazistekercset mindenképpen tartalmaz ilyenkor
is az dramkor.

A legsokoldalubb, leguniverzalisabb SRM konverter az 5.1. dbran lathatd
2n konverter (n a fazisok szdma) kapcsolas amely fazisonként két kapcsoldt és két
diddat igényel [95]. A felmagnesezés alatt, példaul az 1-es fazis esetén (PHI) két
tranzisztoron (Q1, Q2) keresztiil kapcsolodik a fazis tekercs az egyenarama sinre.
Az é4ram szaggatasa vagy impulzus széless€g modulacidval (ISZM) torténd
bedllitdsa esetén az alkalmazott stratégianak megfelelden 1 vagy 2 tranzisztor is
kikapcsolhato. A kommutaci6 idején a cél az, hogy a fazis d&ramat minél hamarabb
megsziintessiik. Rdadasul ilyenkor a bekapcsolassal szemben sokkal nagyobb
induktivitds mellett kell az dramot csokkenteni. Ezért ilyenkor mind a két
tranzisztort ki kell kapcsolni. igy a tekercs a D1-D2 diédakon keresztiil negativ
egyenfesziiltségre kapcsolodik, amely lehetdvé teszi az aram gyors csokkentését.

* 2]; I at 63 sy
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5.1. ébra 2n kapcsoléelemti SRM konverter

(7]
<

11
i

A kapcsolds legnagyobb eldnye, hogy az egyes fazisok egymastol
fuggetleniil vezérelhetok, amely kiilondsen akkor fontos, ha az egyes fazisok
kozott pl. a nyomatékliiktetés csokkentése érdekében atlapolasra is sziikség van.
Tovabbi jelentds elonye az, hogy lemagnesezés esetén a konverter az energiat
visszataplalja a kozbensé egyenaramu kor C kondenzatordba amit a vezetésbe
1épd kovetkezd fazis felhasznalhat. A kapcsolds hatranya viszont az, hogy a
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fazisszdm kétszeresének megfeleld szdmu kapcsoldelemre van sziikség. Az
alternativ megoldasként kidolgozott egyéb kapcsolasok kevesebb kapcsoldelemet
igényelnek, ugyanakkor a klasszikus konverter elényeinek egy részét elvesztik.

Az a legkisebb kapcsoléelem szamt konverter, amely fazisonként
fiiggetlen vezérlést tesz lehetdvé, pontosan annyi kapcsoldt tartalmaz, amennyi a
fazisok szama (n) [41]. Ennél a kapcsoldsndl azonban a lemagnesezés nem
visszataplalassal, hanem egy kiils6 R ellenalldson keresztiil, veszteségesen
torténik. Ezért ezen kapcsolds gyakorlati alkalmazisara csak kisebb
teljesitményeken kertilhet sor.

Harom- vagy négyfazisi SRM motorok esetén a legkisebb olyan
kapcsoldelem szamu konverter, amely a lemagnesezés alatt képes az energia
kozbensé egyenaramu korbe torténé visszataplalasara a T. Miller nevéhez
fiiz6d6 ugynevezett (n+1) kapcsolds konverter [S8] [60] [95], amelyet az 5.2.
abra mutat.

“EIS Zl's - m_g ‘mzl Aaa 2]: D3
3~ T A PH1 . %m épﬂa
+ ZF + | o -01 -L}l Q2 -L: a3

5.2. dbra (n+1) kapcsoldelemii (Miller féle) SRM konverter

Az (n+1) kapcsolos konverter a klasszikus konverterbdl szarmaztathatd le oly
moddon, hogy az 5.1. abra felsé 3 (Q1,Q3,Q5) kapcsoldjat egy kozos QA
kapcsoloval helyettesitjiikk (5.2. abra), valamint az 5.1. abra als6 D2, D4, D6
diodait az 5.2. abran a kozos DA didda helyettesiti. Igy az (n+1) kapcsolds
konverter (n+1) kapcsolot és (n+1) diddat igényel egy n fazist motor esetén.

Az (nt+1) kapcsolés konverter miikodési modja hasonld a klasszikus
konverterhez. Amennyiben egy fazis kapcsold és a kozos QA kapcsold be van
kapcsolva, az egyenfesziiltség a motor adott fazisara kapcsoldédik. Az éaram
szaggatasa a kozos QA kapcsoldval megoldhato. Forszirozott, visszataplaldsos
lemagnesezés a QA ¢és az adott fazis kapcsoldo egyideji kikapcsoldsaval
biztosithato.

Az (n+1) kapcsolos konverter legnagyobb hatranya az, hogy az egyes
fazisok nem vezérelhetok egymastél fiiggetleniil. Amennyiben egy fazis
lemagnesezése alatt a kovetkezd vezetésbe 1€pd fazis bekapcsol, a kozos QA
kapcsolot is be kell kapcsolni. Ekkor azonban a lemagnesezés alatt allo fazis
arama a kozos kapesolon és a fazishoz tartozo diddan zarédik rovidre. Igy a
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lemagnesezés jelentdsen lelassul. Kiilonosen jelentds ez a probléma akkor, ha a
kikapcsolt fazis arama még kevéssé csokkent addig, amig az induktivitas profil
meredeksége negativva valik. Ekkor ugyanis a kozos QA kapcsold bekapcsolt
allapotaban a motor belsd fesziiltsége a kikapcsolt fazis dramat tovabb noveli. Ez
a probléma nagyfordulatszdmu alkalmazasok esetén megkoveteli kiegészitd
berendezések alkalmazasat. Az M. Ehsani professzor 4ltal javasolt kiegészitéssel
[41] a fazis diddak nem kozvetleniil kapcsolodnak a kozos egyenaramu sinre,
hanem egy ellenallason, illetve egy ezzel parhuzamosan kapcsolt kapcsoloval. Ez
a kapcsold altalaban be van kapcsolva. Ilyenkor a miikodés teljesen megegyezik
az (ntl) kapcsolds konverter miikodésével. Amennyiben a kikapcsolt fazis a
negativ meredekségli induktivitds szakaszra kertil, a kiegészitd kapcsolo
kikapcsol, €s a fazis drama a beiktatott ellenallas altal lecsokkentett villamos
idoéallandoval sziinik meg. Tehat a kapcsolas rovid ideig jarulékos veszteséggel
mikodik és a kapcsoloelemek szadma is (n+2)-re novekedett.

Vizsgaljuk meg részletesebben, kozelitdleg az (n+1) kapcsolds konverter
lemagnesezés folyamatat a csokkend induktivitasu (generatoros) szakaszon!

A bekapcsolt fazisra kapcsolt atlagos fesziiltség a tekercs ellenallasat
elhanyagolva az (1.3) képlet szerinti SRM belsd fesziiltséggel tart egyensulyt,
tehat az induktivitas profilt linedrisan valtozoként kozelitve (AL/Aa=konstans):

u=>bU, :ia(l—k)a)£, (5.1
Ao

ahol b; a k6z6s kapcsold bekapcsolasi ardnya, i, az dram alapjel, £ a kikapcsolt
fazis dramanak és az aram alapjelnek az aranya, értéke 0 és 1 kozotti. Az (5.1)
képlet figyelembe veszi azt, hogy i, alapjel esetén a bekapcsolt fazisban folyo
aram (1-k) i,, L. részletesebben az 5.2. pont alatt.

A kikapcsolt, lemagnesezés alatt alld fazisra a csokkend induktivitasu szakaszon a
kovetkezd egyenletek irhatok fel:

0=—kiacoA—L+Lg+Ri, (5.2)
Ao dr
ha a k6z0s kapcsolo bekapcsolt allapotban van, illetve
—Ue:—kiaa)&+Lﬂ+Ri, (5.3)
Aa dr

ha a kozos kapcsold kikapcesolt allapotban van. Az (5.2) és (5.3) egyenletek az
induktivitds profil meredekségének (AL/Aa) abszolut értékét tartalmazzak.

A bekapcsolt fazis altal meghatarozott b; bekapcsolasi arannyal a kikapcsolt
fazisra juto atlagos fesziiltség a kovetkezdképpen alakul:
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—Ue(l—b,.):—kiaco&+Lg+Ri, (5.4)
Aa dt

Az (5.4) egyenletbe (5.1)-bdl a b;-t behelyettesitve kapjuk:

—Ue+iaa)—AL :Ld_z_erZ,’ (5.5)
Ao dt

Az (5.5) egyenlet alapjan lathatd, hogy a kikapcsolt fazis aramanak
csokkenésének feltétele a generatoros tartomanyban:

U, > iaa)&, (5.6)
Aa

vagyis létezik egy fordulatszam (szogsebesség) korlat, ameddig az egyenldtlenség
teljestil.

Erdemes Osszehasonlitani a motor dramat meghatérozo fesziiltséget (vagyis a
kapocsfesziiltség és a motor belsd fesziiltségének eldjeles dsszegét) a kikapcsolt
fazisban a kétféle kapcsolasnal, a pozitiv, illetve a negativ meredekségl
induktivitds szakaszon. Az (n+1) konverter pozitiv meredekségli induktivitas
szakaszara érvényes fesziiltséget az (5.1)-(5.6) levezetéshez hasonloan kaphatjuk
azzal az eltéréssel, hogy az (5.2), (5.3) képletekben a motor belsd fesziiltsége
pozitiv eldjeli. A 2n konverter esetén pedig a fazisok fliggetlensége miatt
kozvetleniil felirhatd a fesziiltség képlete. Ezek alapjan a vizsgalt fesziiltségek a
kovetkezoképpen alakulnak:

2n konverter (n+1) konverter
d—L>0 —Ue—kiaa)& —Ue+(1—2k)iaa)£
da Ao Ao
d—L<0 —Ue+kiaa)£ —Ue+iaa)£
da Ao Ao

5.3. tdblazat A kikapcsolt fazis dramat meghatarozo fesziiltségek
Az 5.3 tablazat alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetok:

e A legnagyobb negativ fesziiltség a 2n konverter pozitiv meredekségl
induktivitds szakaszan csokkenti a kikapcsolt fazis dramat, a legkisebb
érték pedig az (n+l) konverter negativ meredekségli induktivitas
szakaszan all rendelkezésre.

e Egy adott konverter esetén 2k iaa)i—L fesziiltséggel kisebb negativ
o

fesziiltség all rendelkezésre a pozitiv meredekségli szakaszrol negativra
torténd attérés utan. Ennek az az oka, hogy a kikapcsolt fazisban a motor
belsd fesziiltsége ugrasszeriien eldjelet valt.
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e Az (nt+l) konverter esetén a 2n konverterhez képest (1—k)iaa)%
o

fesziiltséggel kisebb negativ fesziiltség all rendelkezésre. Ez a fesziiltség a
bekapcsolt és (1—k)i, aramot vezetd masik fazis kolcsonhatdsabol

szarmazik.

Az (n+1) konverter hasznalatakor tehat a kikapcsolt fazis lemagnesezése
lassabb, mint a a 2n konverter esetén. A lemagnesezés lassuliasa azonban nem
allando, a kikapcsolas elején még nincs eltérés a fesziiltségben, a legnagyobb
eltérés pedig a kikapcsolasi folyamat végén jelentkezik. Megallapithato
tovabba az is, hogy igen széles fordulatszam tartomanyban biztosithato a
lemagnesezéshez sziikséges negativ fesziiltség. Nagyobb fordulatszamokon
azonban a lemagnesezés gyorsitasa érdekében sziikség lehet a terhelés
korlatozasara vagy kiegészito kapcsolas alkalmazasara (pl. (n+2) konverter).

A vizsgéalatokhoz felhasznalt, az MTA-SZTAKI-ban kifejlesztett SRM
hajtas a koltségek csokkentése érdekében a Miller féle (n+1) konvertert hasznélja.
A névleges fordulatszam alacsony értéke (1500 ford/perc) lehetdové teszi a
kapcsolas kiegészitd kapcsolo elem nélkiili alkalmazasat is.

5.1. Nyomatékliiktetést redukalé vezérlés

Az SRM hajtasok esetében a nyomatékliiktetés mentes iizem csak a
szoghelyzettdl, a fordulatszamtél ¢s nyomatéktdl fliggd aram jelalakkal
valosithatdo meg [85].

A megvaldsitott nyomatékliiktetést redukaldé modszer csak a be- ¢és
kikapcsolasi szoget valtoztatja a fordulatszam és az aram fiiggvényében [79], [80],
[82]. Az SRM hajtas optimalis be- és kikapcsolasi szogét a mérési eredményeken
alapul6 szamitogépes szimulacioval hataroztam meg.

A digitalis szimulaciot eldszor az erlangen-niirnbergi egyetem Villamos
Hajtasok tanszékén kifejlesztett blokkorientalt ANSIM (Analogrechner-
Simulation) program segitségével végeztem el. Ez a program lehetdvé teszi a
villamos gépeket tartalmazo rendszerek viszonylag egyszerli irdnyitastechnikai
vizsgalatat. A villamos motorok blokkjain kiviil ugyanis még szdmos
iranyitastechnikai jellegli blokk all rendelkezésre. A vizsgalt rendszer az egyes
blokkok paramétereinek megadaséaval és a blokkok Osszekapcsoldsaval hozhatd
l1étre. Az ANSIM eldnye, hogy lehetdséget biztosit a méréssel meghatarozott
motorparaméterekkel a hajtds gyors vizsgalatara valamint 6sszevetését a mérési
eredményekkel. Kivalo grafikai tulajdonsagait kihaszndlva a program jol
felhasznalhatd a hallgatéi méréseken is. A program kedvezdtlen tulajdonsaga,
hogy bonyolultabb nemlinedris vezérlési stratégidk csak rendkiviil koriilményesen
valosithatok meg, a felhasznalhat6 blokkok szama is korlatozott. A legfobb
problémat viszont az jelenti, hogy az optimalizalas nem oldhaté meg vele, vagyis
nem lehetséges egy szimuldcidos szakaszt ciklikusan mas paraméterekkel
megismételni. Ezért keriilt sor egy teljesen 0j szimulacids program elkészitésére a
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Turbo Pascal programozdsi nyelv felhasznaldsdval. A  nemlinedris
differencidlegyenlet-rendszer megoldasara negyedrendii Runge-Kutta moddszert
hasznaltam fel. Az induktivitas-szégelfordulas jelleggérbe megadasara mind a
telitést elhanyagold linearis, mind az azt figyelembevevé nemlinedris fliggvény
megadhato. Nemlineéris esetben tobb sarokpontot kell megadni a hozzétartozo
értékekkel, a sarokpontok kozott linedris interpoldciora keriil sor. Az egyes
fazisok vezérlése, vagyis a fazisaramok be/kikapcsolasanak vezérlése az dram
alapjelen keresztiil érvényesiil. Ily mddon a lehetd legtobb feladat végezhetd el
kiilon hardver nélkiil az irdnyité szoftverbe integralva.

A szimuldcids program teljeskorli tesztelése utan keriilt sor a vezérlési
optimalizalasi lehetdségek vizsgalatara. A vezérlés szamara harom optimalizalasi
kritériumot hatdroztam meg, ezek a kovetkezok: adott aram alapjel és
fordulatszdm mellett minimalis nyomatékliiktetés, maximalis nyomaték leadasa,
valamint a maximalis hatasfok elérése. Az egyes célok eléréséhez kiillonbozd
be/kikapcsolasi szogek tartoznak. Egy hajtds tizeme sordn a fenti harom cél koziil
nem mindegyik egyforman fontos, gyorsitaskor, illetve nagy terheléskor a
maximalis nyomaték biztositasa sokkal fontosabb, mint a névleges lizemben
megkovetelt hatasfok, illetve kisebb fordulatszdmokon a minimalis
nyomatékliiktetés biztositasa. Az optimalizalast négy egymasba agyazott ciklus
segitségével értem el. A két kiils6 ciklus adja meg az adott fordulatszam- és dram
alapjelet, a két belso pedig a bekapcsoldsi szoget, valamint a kikapcsolasi szoget.
Igy valamennyi munkaponthoz meghatarozhaté egy-egy optimalis be/kikapcsolasi
szogpar.

Erdekes eredménynek tekinthetd, hogy a minimalis nyomatékliiktetés
kritériuma nem minden esetben ad optimalis megoldast. A fordulatszam —
nyomaték sik egy adott tartomanyadban ugyanis akkor minimalis a
nyomatékliiktetés, amikor a motor nyomatéka viszonylag kicsi. Ezért megfeleld
eredmény csak ugy kaphatd, ha a relativ, vagyis motor nyomatékahoz viszonyitott
nyomatékliiktetést minimalizaljuk.

A hajtds szogvezérlése kétvaltozds interpolacioval hatirozza meg az
aktualis be- és kikapcsolasi szoget az eldre kiszamolt és tablazatban tarolt értékek
alapjan.

5.2. Az SRM hajtas aramszabalyozanak modositasa a Miller féle (n+1)
konverter esetén a nyomatékliiktetés csokkentés érdekében

Az (n+1) konverter esetén n fazistranzisztor jeloli ki a vezetd fazist, vagy
fazisokat, az (nt+1)-edik tranzisztor pedig impulzusszélesség modulacidval
biztositja az eléirt &ram nagysagat.

Az (n+1) konverter jelentds hatranya az, hogy a be- és kikapcsolasi szogek
valtoztatasaval csak kisebb mértékben csokkenthetd a nyomatékliiktetés, mint a
2n konverter esetén. Ennek két oka is van. Az egyik az a hatas, amely az 5.3
tablazat alapjan leolvashato, vagyis a kikapcsolt fazis aramat kisebb fesziiltség
lassabban sziinteti meg. Ez a hatas kisebb jelent6ségii részben mert alacsonyabb
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fordulatszamokon még igy is jelentds fesziiltségtartalék all rendelkezésre,
masrészt a lassulds inkabb csak kisebb kikapcsolt fazisu dramoknadl jelentkezik,
ahol a nyomaték képzés is ennek megfelelden 1ényegesen kisebb. A masik hatas
pedig az, hogy nemcsak a bekapcsolasi folyamat hat a kikapcsolasira, hanem
forditva is, vagyis a kikapcsolas is hat a bekapcsolasra. Ezzel a problémaval az
irodalomban eddig még nem foglalkoztak. Ennek az lehet a magyarazata, hogy az
els6 hatds a konverter felépitésébdl adodik, mig a mdasodik mar szorosan
Osszefligg a vezérlésével.

Allandé aram alapjel esetén ugyanis bekapcsolaskor az aram novekedését
a kikapcsolt, de még vezetd fazis drama korldtozza, mivel az dramszabalyozo6 a
két fazis draméanak Osszegére szabalyoz. Tehat példaul a vezetésbe 1ép6 fazis
arama csak akkor érheti el az aram alapjelnek megfelelé aram felét, ha a
kikapcsolt fazis arama a felére csokkent. Ekkor azonban a két fazis arama 4ltal
1étesitett eredd nyomaték kisebb lesz, mint amikor egy fazisban folyik a teljes
aram. A magneses telités elhanyagoldsdval a nyomaték az dram négyzetével
aranyos, tehat ilyenkor 2*(0,5)* =0.5-szeres lesz az eredé nyomaték, tehat jelentds
nyomaték betorés kovetkezik be.

Kidolgoztam egy olyan uj algoritmust, amellyel az (n+1) tranzisztoros
konverter esetében is hasonlo kedvezdé eredményeket kaphatunk, mint a 2n
tranzisztoros konverternél. Az 1j modszernél is sziikség van azonban
ugyanugy, mint a hagyomanyos 2n tranzisztoros esetben a fazisonkénti
arammérésre, vagyis nem elegend6 az eredé aram mérése.

A vezetésbe 1épd fazis aramanak novekedését az 4ram alapjel
modositasaval forszirozhatjuk [79]:

ia:uwzr}lej+Z;‘.:1(l—Cj)-ij, (5.7)
ahol:
i, az aram alapjel,
i a j. fazis arama,
U a fordulatszam szabalyozo6 kimend jele,
n a fazisok szama,
C;  aj]. fazis vezérld jele, az értéke 0 vagy 1.

Az 5.7 képlet elsd tagja lehetdvé teszi a vezetd féazisok éatlapolasat, amely
biztositja a vezérlés szamara ugyanazt a szabadsagot, mint a 2n tranzisztoros,
fazisonként fliggetlen vezérlés esetén, a masodik tag hatdsa pedig az, hogy
megnoveli az dram alapjelet a kikapcsolt, de még nem &arammentes fazis
aramaval.

A bekapcsolasi folyamatot segitdé modositott, megnovelt aram alapjel azonban

visszahat a kikapcsolds alatt allo fazis aramara. A forszirozott aram alapjel
hatasara ugyanis tovabb csokken a kikapcsolt fazis aramat megsziintetd negativ
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fesziiltség értéke. A csokkenés mértéke a megnovelt drambdl szdrmazo belsd
fesziiltség novekedéssel egyezik meg, ami kzaa)A— érteki. Igy a fesziiltség a
o

kovetkezoképpen alakul:

(n+1) konverter , (Q+1)$0nveﬂey

modositott aram alapjellel
ar U, +(1—-2k)i 02k U (ki wbt
da Aa ™
d_L<0 —Ue+iaa)£ _Ue+(1+k)laa)£
da Ao, Aa

5.4. tablazat A kikapcsolt fazis d&ramat meghatarozo fesziiltségek

Az 5.4. tablazat alapjan lathatd, hogy a megnovelt aram alapjel esetén a
legkedvezbtlenebb eset szintén a negativ meredekségii induktivitds szakaszon all

eld, a fesziiltség érteke: —U, +(1+k) iaa)%. Lathato, hogy a hajtas altal
a

elérhetd maximalis fordulatszdmon a kikapcsolt fazis aramat meghatarozo
fesziiltség akar a pozitiv egyenfesziiltség értékét is elérheti (k=1 esetén), amely a
kivanttal ellentétes iranyd gyors aramvaltozast hozhat létre. Ezt mindenképpen
meg kell akadalyozni.

Kisebb mértékli pozitiv egyenfesziiltség sem engedhetdé meg. Ekkor
ugyanis a kikapcsolt fazis drama novekszik. Az (5.7) képlet alapjan ez megnoveli
az aram alapjelet. A nagyobb aram alapjel hatasara a kozos tranzisztor kivezérlése
(b;) 1s megnd és igy a kikapcsolt fazisra még pozitivabb fesziiltség keriil. Vagyis
pozitiv visszacsatolds alakul ki, amely nem teszi kézben tarthatéva az aram
értékét. Ezért a mddositott d&ram alapjelet csak alacsonyabb fordulatszam, illetve
aram alapjel mellett hasznalhatjuk. A biztonsagos miikodés érdekében a névleges
fordulatszam 30-40 %-a f6lott mar nem célszeri a modositott dram alapjel
alkalmazasa.

Ahhoz, hogy a negativ fesziiltség kovetelménye minél magasabb
fordulatszamokon is teljesiiljon, sziikséges, hogy a kikapcsolt fazis 4rama a
generatoros szakasz kezdetére mar jelentdsen csokkenjen. Idedlis esetben mar a
motoros szakaszon zérusra csokken a kikapcsolt fazis drama. Ekkor £ = 0. A
masik szélso esetben a k értéke 1, ekkor azonban csak alacsonyabb maximalis
fordulatszammal tizemelhet a hajtas.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a gyakorlati alkalmazas soran nem okoz-e
tulzott megkdotést az, hogy a javasolt modositott vezérlés csak alacsonyabb
fordulatszamokon hasznalhatd? Erre a kérdésre megnyugtato valasz adhato.

Jirgen Wolff doktori értekezésében [97] Osszefiiggést vezetett le a kapcsolt
reluktancia motor nyomatékliiktetése és az ebbdl kovetkezd szogsebesség
hullamossag kozott. Feltételezte, hogy a motor allandosult allapotban allando, az
alapjellel megegyez6 szogsebességgel forog és a motor atlagos nyomatéka (m )az
allandé terheld6 nyomatékkal egyezik meg. A nyomaték hullamossagat a
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kovetkezoképpen definialta:

T, —\2
v =\/i j(wj dt (5.8)
Ty ¢ m
ahol:
T, =2 (5.9)
NNy

ahol ng a forgdérész fogainak szama.

Végeredményben a kovetkezd Osszefiiggést kapta a szogsebesség- €s a nyomaték
hullamossag kozott:

m;

v

v > 7,

m-

— (5.10)
nngowJ,

Az (5.10) osszefiiggés alapjan megallapithaté, hogy magasabb
fordulatszamokon a tehetetlenségi nyomaték simité hatasanak kovetkeztében
jelentésen csokken a fordulatszam liiktetés, allandé nyomaték liiktetést
feltételezve.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az (5.7) képlettel leirt aram alapjel
kompenzacioval pontosan abban az alacsony fordulatszam tartomanyban
lehetséges a nyomatékliiktetés csokkentése, ahol erre a legnagyobb sziikség
van. A javasolt kompenzacionak azonban két hatranyos tulajdonsaga is van.
Az egyik az, hogy a konverter kozos tranzisztoran folyo aram megnovekszik,
a masik hatrany pedig az, hogy sziikség van az egyes fazis aramok mérésére.
Tehat a technologiai kovetelmények és a koltségek alapos mérlegelése utan
célszerii e kiegészitd6 kompenzaciot megvalositani.

5.3. A nyomatékliiktetést redukaloé vezérlés verifikalasa szamitogépes
szimulacioval

Az 5.3 és az 5.4 abra sorozatokon az elvégzett szimulacios vizsgalatok
koziil két eredmény lathatd. Az egyes sorozatokon beliil sorrendben a kovetkezd
abrak talalhatok: a fordulatszdm, a nyomaték, a motor csillagpontjdnak arama,
vagyis a fazisdramok Osszege, valamint egy fazis drama. Az 5.3 abra a motor
inditasat mutatja allando be- és kikapcsolasi szogekkel, &ram alapjel kompenzacid
nélkiil, az 5.4 dbra pedig fordulatszamtdl és aramtol fiiggd be- €s kikapcsolasi
szogekkel, aram alapjel kompenzacidval (5.7).

Az abrasorozatok Osszehasonlitdsaval jol megfigyelhetd, hogy az 5.3 dbran
az atlagos nyomaték kozel felére esik vissza a kommutacié ideje alatt a motor
nyomatéka, az 5.4 abran viszont az (5.7) képlet szerinti modositott d&ram alapjel
hatdsara jelentdsen csokken a nyomaték liiktetés. A vizsgélatndl beéllitott
szogsebesség alapjel 50 rad/sec, ami kb. a névleges fordulatszam harmadanak
felel meg.
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6. Hajtasok szogelfordulasanak és fordulatszamanak
nagypontossagu meghatarozasa

A modern szervohajtasok megkovetelik a pozicid- és fordulatszdm mérés
pontossaganak allando novelését. Ezért fontos, hogy hatdsos digitalis
jelfeldolgozéssal csokkentsiik az érzékelés hardver technologidjahoz sziikséges
eszkozoket [42].

A digitalis (optikai) kddolok jé megoldasnak tlinnek ebbdl a szempontbdl,
mivel ebben az esetben a pozicio digitalis alakban all rendelkezésre. A dinamikai
tulajdonsagok javulasa és a nagyobb mintavételezési frekvencia azonban
problémat okoz, amelyet a kovetkezd egyszerii példaval vilagithatunk meg:

Amennyiben 0.1 ford/perc-nél kisebb fordulatszam felbontasra és 2 kHz
mintavételezési frekvenciara van sziikségiink, egy minimum 300000 osztasu
érzékelore van sziikségiink (ha a szokdsos négyszerezd szamitdsi modot
hasznaljuk). Amellett, hogy ez igen koltséges lenne, az alapfrekvencia 3000
fordulat/ perc esetén mar 15 MHz lenne [64]!

Ez az oka annak, hogy a digitalis jeladokat egyre inkabb analog
szinuszos/koszinuszos kimendjelli jeladokkal helyettesitik, ahol a pozicio
informécio folyamatosként all rendelkezésre. Ha ilyen jeladdkat hasznalunk,
akkor lehetséges a perioduson beliili pozicid szamitds is, és igy kisebb
osztasszamu (1000...5000) jeladok is megfelelnek. Sajnos azonban a hardver
er6forras igény megnovekszik: a jelenleg haszndlatos mdodszernél (mint pl. VeCon
[55], [64]) két komponens parhuzamos struktirdjaban torténik a jelfeldolgozas,
amint azt a 6.1 dbra mutatja [55]:

quadrant
compare

quadrant

WA e C S
¢ analog 2 2 pv.ﬁll'ltli?\n > wg‘ﬁﬁ"g "cyc_; resgllgurt‘ion _;1:
, amplifiers $ ‘ ~ cycle i position
e B e
<

6.1 dbra A nagypontossagli pozicié mérés blokk diagrammja szinuszos
kimendjelii inkrementalis jeladdval

A pozicid szamitasa itt kiillonboz6 informacidk kombinécidjaval all eld:

Elészor komparatorral detektaljak a jelado kimendjelének nullatmenetét és
hardver szamlalé szamitja ki az aktudlis inkrementet a ,,klasszikus” mdédon. Ezen
kiviil a perioduson beliili negyed is meghatarozasra keriil. Masodszor a jelado
analog jeleit két A/D konverter segitségével mintavételezik. Egy szoftver rutin
szamitja ki ez utan a perioduson (inkrementen) beliili szoget. Ez utan all el6 az a
probléma, hogy a két adatot egyesiteni kell. Mar egy igen kis, a hardver szamlalo
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¢és az A/D éatalakitd kozotti idokiilonbség hatdsara elddllhat az a szituacid, hogy a
két informacid kiilonbozd periddushoz tartozik. Ebben az esetben a pozicid
szamitasa hamis eredményre vezet. Ennek elkeriilése végett van sziikség még egy
blokkra, ahol a két kiilonb6zd negyed Osszehasonlitasa torténik meg. Amennyiben
ezek kulonboznek, a szamlalot korrigdljak +1 értékkel. A szamldlo értéke és a
perioduson beliili szog alapjan torténik a pozicid meghatarozasa.

Osszefoglaléan megallapithaté, hogy eddig csak olyan eljarasok voltak
ismertek, amelyekben a forgas soran megtett impulzusadé periodusokat
(szinusz periodusokat) egy hardver szamlaléval hatiaroztik meg. Az analog
jeleket A/D atalakitas utan csak korrekciohoz, vagyis csak a pontos szog és
fordulatszam érték meghatarozasahoz hasznaltak fel. A mintavételi
frekvencia korlatozottsaga miatt nagyobb fordulatszimokon nem lehetséges
minden egyes impulzusadé periodusnal mintat venni. Az uj eljarassal
azonban lehetséges a szog és a fordulatszam kiszamitasa Kkiilon hardver
szamlal6 nélkiil, csak szoftverrel. Miel6tt azonban ezt a szamitasi modot
bemutatnam, tekintsiik at a pozicid kiszdmitasat egy peridduson beliil.

6.1. A pozicio kiszamitasa egy perioduson beliil

Az analdg kimendjelt jeladok kimendjeleit jeloljiik s(g)-vel, illetve c()-
vel, ami a szinuszos, illetve koszinuszos jellegre utal. A ¢ az abszolut poziciot
jelenti, amelyet a fordulatonkénti periddusok szaméanak megfelelden skalazunk.

A feladat az, hogy a peridduson beliili szoget amennyire csak lehetséges
helyesen hatdrozzuk meg. Egy lehetdség az, hogy arc szinusz és arc koszinusz
fuggvényeket alkalmazunk az egyes jelekre. Sajnos azonban a jelado kimendjelei
eltéréseket mutatnak az idedlis szinuszos jellegt6l, mégpedig offszet és amplitido
hibak is jelentkeznek.

Ezért egy olyan mddszert haszndlunk, amely eliminélja a k6zos amplitudd
hibat. Az abszolut értékben kisebb jeladd kimenetet a madsikkal elosztjuk,
valamint egy eltolast alkalmazunk. A egyszerii szamitasi szabdlyt a kovetkezd
tablazat mutatja [39], [40]:

periéduson 1 1 3 3 5 5 7 7
szamitasi s(p) 1 o) | 1 s(9) | 3_clo) 145
szabily 8c(p) | 4 8s(p) | 2 8c(p) | 4 8s(p) c(9)

6.2 abra Egy peridduson beliili pozicid kiszdmitasa

A poziciotdl fiiggd megfeleld szamitdsi modot hasznalva egy monoton ¢és
folytonos fliggvényt kapunk a valds és a szamitott pozicié kozott. Az a dontés,
hogy melyik szamitdsi szabalyra keriil sor, a két jelado jel Osszegének, illetve
kiilonbségének eldjelétdl fiigg. Azonban a kiszamitott pozicid egy kozelités,
idedlis szinuszos jelek esetén is a hiba kb. 1,2 % a peridodushoz viszonyitva. Arc
tangens, illetve arc kotangens fiiggvény hasznélataval, mint pl. a VeCon chip
esetén, ez a hiba csokkenthetd, de a jeladd egyéb hibait ezzel a modszerrel sem
lehet kompenzalni.
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Nagyon hasznos ezért a kiszdmitott peridduson beliili pozicié korrigalasa
egy a jeladdra szabott tablazattal. Tehat sziikség van az informdaciéra mindkét jel
esetén a szamitott és a helyes érték kozott.

Nyilvanvald, hogy a referencia mérést allandd fordulatszdmon kellene
elvégezni. De mivel altaldban nem 4all rendelkezésre mdas nagypontossagu
érzékeld, csak igen jelentds tehetetlenségi nyomaték novelése aran lenne ez
biztosithatd, ami gyakorlati szempontbdl nem megengedhetd. Ezért egy olyan
modszer lett kialakitva, amely nem igényel jarulékos szenzort vagy tomeget, €s a
referencia mérés barmikor elvégezhetd [39].

6.2. A pozicié kiszamitasa

A kovetkezd 1épés a pozicid kiszdmitdsa kizardlag a peridoduson beliil
kiszamitott pozicié alapjan. Ez nagyon konnyl lenne, ha periddusonként tobb
mintavételezés is torténne. A fordulatonkénti periodusok nagy szamanak
(osztasszam) hatdsara ez azonban mar kis fordulatszdmon sem lehetséges, és tigy
tlinik mintha a mintavételi térvényt sértené meg a pozicid rekonstrualasa olyan
esetekben, amikor egy peridduson belil nem all rendelkezésre tobb
mintavételezés.

Azonban tobb informaciot is felhasznalhatunk: egy mechanikai rendszer a
sebességét, illetve a fordulatszdmat csak korlatozott gyorsuldssal tudja
megvaltoztatni. Igy mintavételezett rendszerekben a pozicié minden egyes
értckének az el6z0 mintavételezési pozicid véges intervallumdban kell
elhelyezkednie [39], [40]. Figyelembe véve, hogy a peridduson belilli szog
algoritmusa 0 és 1 kozotti szog értéket allit eld, érthetd, hogy a pozicid
rekonstrudldsa akkor lehetséges, ha a gyorsulds olyan kicsi, hogy az aktudlis
abszolut pozici6 az el6z6 poziciobol extrapolalt értéktdl 1-nél kisebb intervallumi
savban helyezkedik, vagyis az eltérés + 0,5. Ez a 6.3 dbran lathato.

T o(k)
o(k-1)
P (7)) m— - .;.,./ egy periddus
o(t)
k-2 k-1 k =»

6.3 abra A pozicid lehetséges intervalluma lineéris extrapolacidval
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Amennyiben a fordulatszdm konstans (zérus gyorsulds) a ¢@[k] aktudlis
pozicid a ¢@[k-1] és a @[k-2] pozicid értékek alapjan linedris extrapolacidval
hatarozhatd meg. Feltételezve, hogy az aktudlis pozicid az extrapolalt érték koriil
+ 0,5 —re helyezkedik el, a rekonstrukcié a kovetkezo algoritmussal lehetséges:

Jeloljik a két egymast kovetd mintavételezett pozicid kiilonbségét Ap[k]-
val.

Aplk] = plk]-plk 1] (6.1)
Az aktualis pozicio a kovetkezOképpen jelezhetd elore:

plk]e [go[k — 1]+ Ap[k —1]1-0,5...0[k = 1]+ Ap[k —1] + 0,5[. (6.2)
A (6.1)-et behelyettesitve kapjuk:

olk] € [20[k —11- @[k —2]-0,5..2¢[k —1]— @[k — 2]+ 0,3][. (6.3)

A @[k] aktualis pozicid a periddusok szdmanak (i) és a perioduson beliili szog
Osszegeként irhato fel:

plk]=ilk]+ o, [k]. (6.4)

A (6.4)-bol i[k]-t kifejezve €s (6.3)-at behelyettesitve kapjuk:

ilk] e
Lotk 11— plk - 21—, [k]-0,5.. 20k — 1] - plk — 2] - @, [K] + 0,5 6.5)
A

clk]=2¢lk -1]- [k -2]- ¢, [k] (6.6)
bevezetésével:

ik] € [c[k]1-0.,5...c[k]+0,5[. (6.7)

Mivel i[k] egész, ezért csak egy meghatarozott értéket vehet fel, amely egyszeriien
kerekitéssel hatarozhaté meg:

i[k] = Round(c[k]). (6.8)
Ez alapjan a pozici6 a kovetkezdképpen szamithato:

o[k = Round(2¢[k — 1] - p[k — 2]~ ¢, [k])+ @ ,[k]. (6.9)
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A (6.9) képlet alapjan a ¢[k-1], ¢[k-2] és a ¢, [k] elegendd a ¢[k] rekurziv

kiszamitasahoz és az algoritmus fordulatszamtdl fiiggetleniil érvényes.

Az algoritmus egy 50 MHz-es digitélis jelprocesszorral lett megvalositva,
ahol az abszolut pozicid meghatarozasa 780 ns-ot igényel. A teljes program,
amely tartalmazza az inkrementalis jelado jeleinek mintavételezését, a peridduson
beliili sz6g szamitasat ¢€s korrekcidjat, a pozicid szamitasat, valamint a fordulatok
szamat, kevesebb, mint 8 ps-ot igényel. 25 kHz-es mintavételi frekvencidval
kitlind dinamikat lehetett elérni a vizsgalt hajtassal. A kisérletek soran 1 kHz-es
mintavételi frekvencia és = 2000 ford/perc fordulatszdm mellett is teszteltiik az
algoritmust. Még ilyen extrém esetben, is, amikor csak minden 83. periédusban
tortént mintavételezés, hibatlanul miik6dott a hajtas.

Két szempontot azonban figyelembe kell venni: az egyik az inditas, a
masik pedig a gyorsulas korlat.

Az elsd problémat illetben az algoritmust 4llo6 allapotban, vagy olyan
alacsony fordulatszamon kell elinditani, ahol a pozicié valtozas fél periddusnal
kisebb egy mintavételezési id0 alatt. Ez a gyakorlatban semmi problémat nem
okoz.

A masik szempont a maximalis gyorsulés korlatozasa. A gyorsulas korlat a
kovetkezoképpen szamithato:

|da)| T 2
B £ 6.10
| dt |~ osztasszam ™ (6.10)

ahol f,,, a mintavételi frekvencia.

A megvalositott kisérleti Osszeallitasban (2500 osztdsu inkrementalis
jeladé és 25 kHz-es mintavételi frekvencia) a maximalisan megengedhetd
szoggyorsulas ~ 785000 rad/s’. Osszehasonlitva ezt az értéket a legnagyobb
dinamikaji szervo motorokéval (= 20000 rad/s”), lathatjuk, hogy ennck a
korlatozasnak csekély a hatdsa. Ebbol két fontos kovetkezmény szarmazik. Az
egyik az, hogy a mddszer alkalmazhaté kisebb szdmitasi teljesitményii
rendszereknél is. A masik pedig az, hogy amennyiben nem Iéphet fel ekkora
gyorsulas, akkor a tartalék hibadetektalasra is felhasznélhatd.

6.3. Hiba detektalas

Kisebb gyorsuldskorlatot feltételezve a lehetséges pozicid tartoméanya
egynél kisebbre szlikithetd. Ha példaul a lehetséges intervallumot + 1/3-ra
vélasztjuk, az aktualis periddus szdm a kovetkezd lehet:

iTk] e {c[k] —%...c[k] +§[ (6.11)

,INormalis” mikodés soran ez az intervallum tartalmaz egy egész értéket, amely
az aktudlis periddus szdm. Més esetben, amennyiben nem tartalmaz egészet (pl.
1,24...1,91), akkor hiba Iépett fel. Ez a kovetkezd szabaly ellendrzésével
allapithaté meg:
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[Round(c[k])— c[k] < % (6.12)

Amennyiben a bal oldal értéke 1/3-ndl nagyobb, akkor hiba I1épett fel, ami vagy a
gyorsulaskorlat tallépése vagy mintavételezeési hiba miatt kovetkezett be. A DSP
program kibdvitése ezzel a hibadetektalassal mindossze 800 nsec futdsi 1d6
tobbletet eredményez, igy ez az algoritmus is praktikus. A maximalis megengedett
gyorsulas pedig csak 33 %-kal csokken.

A hiba detektdlds teszteléshez 1 kHz-re csokkentettik a mintavételi
frekvenciat. Igy elérhetévé valt, hogy a nagy dinamikaja szervomotorral tullépjiik
a megengedett gyorsulés korlatot. A mérések megerdsitették az elméletet:

Olyan gyorsulds esetén, amikor a pozicid lehetséges intervalluma
meghaladja a £ 1/3 periddust, de kisebb, mint = 1/2, akkor a pozicio
meghatarozasa helyesen torténik és a hibadetektalas is miikodik. Amennyiben a
gyorsulds annyira megnovekszik, hogy az intervallum meghaladja a £ 1/2-
periodust, a hiba detektalds megtorténik, de a pozicid a tovabbiakban mar nem
hatdrozhaté meg pontosan (az algoritmus olyan pozicié értéket hatdroz meg,
amely egy kisebb fordulatszamhoz tartozik).

A hibadetektalas alapvetden a durva hiba kisziirésére hasznalhato (pl. a
jeladd vezetékeinek csatlakozasa vagy az A/D konverzid hibas) elsdsorban a
hajtas tizembe helyezése soran. Amikor azonban a hajtds mar mikodik, igen nagy
biztonsagl a szamitd algoritmus, mivel igen nehéz meghaladni a gyorsulés
korlatot. Az erlangeni egyetem Villamos Hajtasok és Vezérlések tanszékén harom
hajtascsoport is miikodik évek ota megbizhatdan ezen j elv alapjan.

A szamitasi algoritmus rekurziv jellegébol kovetkezik, hogy egy esetleg
fellépd hiba dallandd zavarast okoz. A hagyomanyos hardver szamlalds
megoldasndl ez a probléma nem jelentkezik a fordulatszdm mérésnél, csak a
pozicid mérésnél. Az alkalmazdsokban azonban hiba detektaldssal nem szoktak
foglalkozni. Az 1j szamitasi algoritmus kiegészithetd a nagy biztonsagi igényl
hajtasok szamdra. A modern inkrementalis jeladok ugyanis egy teljes periddusu
szinuszos jelet is kiadnak egy korilfordulds alatt. Ez lehetdvé teszi mind a
fordulatszdm, mind a pozicid durva becslését. Amennyiben a kétféle eredmény
Iényegesen eltér egymastol, a hibas mérés a kovetkezoképpen javithato:

e A becstilt fordulatszam tartomany alapjan az i[k] meghatarozasa.
o A kovetkezd null impulzus hatasara a pozicio visszaallitasa.

Az eredmények altalanosan is megfogalmazhatdk:
Korlatos frekvencia valtozasi sebességii szinuszos jel egy mintavételezési ido
alatti  szogvaltozasa abban az esetben is meghatdrozhato, amikor a
mintavételezési ido alatt tobb periodus is eltelik, amennyiben:

1. a mintavételezési  idopontokban a  perioduson  beliili  szog

meghatdrozhato,
2. afrekvencia valtozasi sebesség abszolut értéke
o f2
E e és (6.13)
, r, 7 r me
3. aszamitas kezdetén f < e (6.14)
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Tehat az eredmény a Shannon féle mintavételezési torvény specidlis esetre
vonatkozé kibovitett valtozatanak tekinthetd.

A (6.13) egyenlodtlenséggel leirt feltétel konnyen levezethetd. Amennyiben
allandé frekvencia valtozadsi sebességet tételeziink fel, igazak a kovetkezo
Osszefliggések:

olk-1]=wlk-2]+¢T,,,
(6.15)
olk]l=wlk-2]+2&T

mv>

ahol ¢ a korfrekvencia id0 szerinti derivaltja.
aolk —1]=alk - 2]+ o[k -2]T,,, +§T§W. (6.16)

A (6.16) alapjan a becsiilt korfrekvencia szamolhato:

alk—1]-alk-2]
: -

mv

Ak —1] = a)[k—2]+§TmV. (6.17)

A becsiilt korfrekvencia alapjan a becstilt szog:

alk]=olk -1+ o[k -1]T,,, . (6.18)
A (6.18)-ba (6.16)-ot €s (6.17)-et behelyettesitve kapjuk:

&[k] = alk - 2]+ 2wk - 2]T,,, + T2 . (6.19)

A k-dik mintavételezési idopontban a tényleges szoghelyzet:

& 2
alkl=alk =21+ 20[k -2]T,.. +—(2T =
[K] = afk = 2]+ 200k = 2]Ty, + - (2T,y,) 6.20)
alk — 2]+ 2wk - 2]T,,, + 2T, .

A szoghelyzet (6.9) alapjan akkor hatarozhatdo meg, ha a tényleges szoghelyzet a
becsiilt érték félperiddusnyi kdrnyezetében talalhatd, vagyis:

lalk]-afk] < =. (6.21)
(6.19)-et és (6.20)-at (6.21)-be helyettesitve kapjuk:

|<9T2

mv

<. (6.22)

Mivel ¢ = 27tf és T, = fL ,a(6.22) a (6.13) alakba is atirhato.

mv
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7. Osszefoglalas

7.1. I'Jj tudomanyos eredmények (tézisek)

rrrrr

szabdlyozdsi kor hurokerdsités dllandosdganak biztositisdra paraméter- és
jeladaptiv modellreferencids adaptiv szabdlyozdst dolgoztam ki.

1.1. A vdltozo  paraméterii  (inercidju, és/vagy  nyomatéktényezdjii)
fordulatszam  szabdlyozasi  kor — hurokerdsitées  allandosaganak
biztositasara egy olyan modellreferencidas paraméter adaptiv szabalyozdast
dolgoztam ki, amely felépitésébol kovetkezoen megkonnyiti alapjel ugras
eseten a tullendiilées mentesség elérését, masrészt a terheléslokes dltal
okozott fordulatszam valtozas gyors kiszabalyozasat. Az algoritmus igen
gyors, ugrasszerti terhelés valtozas esetén is megorzi a stabilitasat.

Az adaptiv irdnyitds a kaszkad felépitésii szervohajtasok esetén annal hatdsosabb,
mennél belsdbb, de természetesen a valtozo paraméter(ek), vagyis az inercia (J,,)
és/vagy a nyomatéktényezd (k,) hatasdt kozvetlentl tartalmazé hurokban
alkalmazzuk. A PF szabalyozdval 1étrehozott fordulatszam szabéalyozas onmagéban is
kaszkad felépitésii, hiszen tartalmaz egy belsd proporciondlisan visszacsatolt kort. E
bels6 kor a zart aramszabalyozasi kor idéallandojanak elhanyagolasaval egytarolos
ardnyos taggal irhato le. igy elérheté, hogy az adapticiés algoritmusunk a lehetd
legegyszerlibb legyen és a szoggyorsulds mérésére se legyen sziikség.

A szabalyozasi kor felépitése:

Wy K. | @ A @
—>@—>» L — K, T—o—>
s s

Kp «——9
7.1. bra

Paraméteradaptiv PF fordulatszam szabalyozasi kor

A feladat az, hogy a K, értékét ugy tudjuk valtoztatni, hogy a korerdsitést, illetve a
belsd zart kor idéallandojat meghatarozd 4K, szorzat 4; (a nyomatéktényez6 és az
inercia hanyadosa) valtozasanak ellenére allandé maradjon. A belsd zart kor atviteli
tényezdjét a visszacsatold tag reciproka (1/K,) adja, ami az inercia valtozasa miatt
nem dallandd. Ennek kovetkeztében valtozna a kiilsd fordulatszam szabalyozési kor
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korerdsitése is. Ahhoz, hogy egységnyi atviteli tényezojii egytarolds tagot kapjunk, a
PF szabalyoz6 integratora ¢€s a belsé kor alapjele kozé egy K, erdsitésli tagot kell
beiktatnunk. E tag bemend jelét (@), valamint a terhelés hatasat a modell szamara
kompenzald @, jel 0Osszegét kapja meg a T, iddallanddju egytarolos
referenciamodell.

A Ljapunov fuiggvény megvalasztasanal figyelembe vettem mindkét elérendd
célt, vagyis a modellhiba és a hurokerdsités eltérés megsziintetését is. Igy a kovetkezo
adaptacids algoritmust kapjuk:

AKp=y8(a)r—a)), (7.1)

ahol & a modellhiba, vagyis a modell kimenetének és a hajtds szogsebességének
kulonbsége, y pedig tetszdleges pozitiv szam lehet.

A (7.2) egyenldtlenség megmutatja, hogy hogyan kell valtoztatnunk a modell
terhelését reprezentald w;, jelet:

Ha
i 4
e>0, akkor w,, <-——"%—, (7.2)
Am
illetve ha
il 4
<0, akkor w,, > —F—.
dm

A paraméteradaptiv megoldasnal tehat a stabilitds biztositasa érdekében a modell
zavarastol (terheléstdl) fliggd elhangolasara van sziikség. Amennyiben a motor
nyomatéka jelentdsen nagyobb a terhelésnél (pl. szervohajtasoknal), az algoritmus
hatdsosan alkalmazhat6. Az aszimptotikus stabilitds a terhelés ugrasszeri
valtozasakor is biztositott. Az adaptacid konvergencidja az adaptacios tartomany
megfeleld megvalasztasaval jelentds nyomatékliiktetésii SRM hajtasok esetén is
biztosithato. Bar altalaban az adaptacié nemlinearis jellege miatt a rendszer valasza
fligg az alapjel ugras nagysagatodl is, a javasolt adaptiv szabalyozasnal ez nem okoz
problémat. Az adaptacid ugyanis csak az alapjel adott kornyezetében 1€vd un.
adaptacios tartomanyban torténik. Az adaptacids tartomany nagysagat egyrészt a
nyomatékliiktetés hatdrozza meg (nagyon kis hiba esetén nincs adaptacid), masrészt a
fordulatszam szabalyozé ,,gyorsasagatol” fuigg az, hogy mekkora az a szakasz, ahol
az adaptacids algoritmus miikodtethetd, vagyis ahol a korlatozasok hatdsa mar nem
érvényesiil. Szervo hajtasoknal az ehhez tartozd fordulatszam hiba 50-100 ford/perc
kortilire becsiilheto, tehat az alapjel ugras nagysagatol kvazi fiiggetlennek tekintheto.

1.2. A jelentos terhelésnek kitett valtozo paraméterii (inercidju, ill.

nyomatéktényezojii)  fordulatszam  szabalyozadsi  kor — hurokerdsités
dllandosdaganak biztositasara modellreferencias jeladaptiv szabdlyozast
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dolgoztam ki. Megmutattam, hogy az adaptiv szabdlyozas kozelito
hatasvazlata az 2.1. tézisben leirt PF szabdlyozo kibovitett valtozatanak is
tekinthetd és igy a vy, adaptdcios tényezé (amely egyébként az adaptiv
szabdlyozas szabad paramétere) megvalasztdsara is modszert adtam.

A paraméter adaptiv szabalyozaskor csak a szabalyozo struktirajanak
megvalasztasaval biztosithattuk a fordulatszamhiba allandosult allapotbeli eltiinését.
Ezért volt sziikség a szabalyozd integratorara. A jeladaptiv szabalyozaskor e célt
aranyos (P) szabalyozoval is elérhetjiik, mivel a g(¢) adaptacios jel képes biztositani
zérus fordulatszamhiba esetén is a terhelésnek megfeleld dram alapjelet.

A g(f) adaptécios jelet a kovetkez6 formaban allitottam el6:

g =g /(1) (@, ~0)+g0). (7.3)
A Ljapunov fiiggvény megvalasztdsakor figyelembe vettem a modell-hibat, a

hurokerdsités eltérést, valamint a terhelés hatdsanak kompenzaldsat is, igy az
adaptacios algoritmus:

g) =17, fe(coa —w)dt (0, —o)+7, jg dr. (7.4)

A g(7) adaptacios jellel kiegészitett szabalyozasi kor hatasvazlata g (t) és A; =
allando feltételezésével a 7.2. dbran lathato.

sTK,(1+g;) _l
w, £ K i A. 1)
1+5T,, S N
Kp (l+g1)
7.2. dbra

A jeladaptiv fordulatszam szabalyozasi kor kozelitd hatasvazlata

A szabalyozas felépitését tekintve: egytarolos tagon (a modellen) keresztiil vezetett
alapjelhez kapcsolodd valtozo erdsitésti, és integralasi ideji Pl szabalyozés
kiegészitve egy sziirt, csak az alapjel valtozasabol eredd differencialé hatéassal,
amelynek erdsitése, illetve differencialasi ideje szintén valtozik. A 7y, adaptacios
erdsitési tényezd g, ¢)=0 {feltételezésével a PI szabdlyozo integralasi idejének
reciprokat adja
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A g,(¢r) adaptacios jel feladata a konstans hurokerdsités biztositasa a P és a D hatas
szamara. Az integratort tartalmazd agba ezt kiilon be kell iktatnunk, vagyis y,-t is
szorozni kell 1+ g,(z)-vel. Ekkor y, nem zérus g,(¢) esetén is a szabalyozd
integralasi idejének reciprokat jelenti, és egyben determinalja a y, megvalasztasat.

2. Kidolgoztam a kapcsolt reluktancia motoros hajtasok dramszabdlyozdsdra egy
olyan dram alapjel modositdst, amely biztositja, hogy egy n fazisu motor (n+1)
tranzisztoros dramirdnyitos tdpldldsdndl se legyen Iényegesen nagyobb
nyomatékliiktetés, mint a 2n tranzgisztorral megvalositott fazisonként fiiggetlen
dramszabdlyozdsndl.

Az (n+1) konverter esetén n fazistranzisztor jeloli ki a vezetd fazist, vagy
fazisokat, az (n+1)-dik tranzisztor pedig impulzusszélesség moduléacioval biztositja az
eloirt aram nagysagat.

Az (n+1) konverter jelentos hatranya az, hogy a be- és kikapcsolasi szogek
valtoztatasaval csak kisebb mértékben csokkenthetd a nyomatékliiktetés, mint a 2n
konverter esetén. Ennek két oka is van. Az egyik az a hatas, hogy a kikapcsolt fazis
aramat egy masik fazis bekapcsoldsa kovetkeztében rendelkezésre allo kisebb
fesziiltség lassabban sziinteti meg, vagyis a bekapcsoldsi folyamat hatassal van a
kikapcsolasra. Ez a hatds kisebb jelentdségli részben mert alacsonyabb
fordulatszamokon még igy is jelentds fesziiltségtartalék all rendelkezésre, masrészt a
lassulas inkéabb csak kisebb kikapcsolt fazisu aramoknal jelentkezik, ahol a nyomaték
képzés is ennek megfelelden lényegesen kisebb. A masik hatas pedig az, hogy
nemcsak a bekapcsolasi folyamat hat a kikapcsolasira, hanem forditva is, vagyis a
kikapcsoldas is hat a bekapcsolasra. Ezzel a problémaval az irodalomban eddig még
nem foglalkoztak. Ennek az lehet a magyardzata, hogy az els6 hatas a konverter
felépitésébdl adodik, mig a masodik mar szorosan Osszefligg a vezérlésével, illetve az
aramszabalyozassal.

Allandé aram alapjel esetén ugyanis bekapcsolaskor az aram novekedését a
kikapcsolt, de még vezetd fazis arama korlatozza, mivel az aramszabalyozd a két
fazis dramanak Osszegére szabalyoz. Tehat a vezetésbe 1€pd fazis drama csak akkor
érheti el az aram alapjelnek megfeleld aram felét, ha a kikapcsolt fazis drama a felére
csokkent. Ekkor azonban a két fazis arama altal létesitett eredd nyomaték kisebb lesz,
mint amikor egy fazisban folyik a teljes d&ram. A magneses telités elhanyagolasaval a
nyomaték az dram négyzetével aranyos, tehat ilyenkor 2*(0,5)* =0,5-szeres lesz az
eredd nyomaték, tehat jelentos nyomaték betorés kovetkezik be.

A vezetésbe 1€pd fazis aramédnak novekedését az aram alapjel mddositasaval
forszirozhatjuk:
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iy =, Y Cy+ X0, (1=C)) iy (7.5)

ahol:
i, az aram alapjel,
i a j. fazis arama,
Uy a fordulatszam szabélyozo kimen jele,
n a fazisok szama,
C, a j. fazis vezérlo jele, az értéke 0 vagy 1.

A 7.5. képlet els6 tagja lehetdvé teszi a vezetd fazisok atlapolasat, amely biztositja a
vezérlés szdmara ugyanazt a szabadsagot, mint a 2n tranzisztoros, fazisonként
fuggetlen vezérlés esetén, a masodik tag hatdsa pedig az, hogy megnoveli az aram
alapjelet a kikapcsolt de még nem arammentes fazis aramaval.

A bekapcsolasi folyamatot segité modositott, megnovelt d&ram alapjel azonban
visszahat a kikapcsolas alatt allo fazis aramara. A forszirozott aram alapjel hatasara
ugyanis tovabb csokken a kikapcsolt fazis aramat megsziinteté negativ fesziiltség
értéke. Megmutattam, hogy a 7.5 képlettel leirt aram alapjel kompenzacidval
pontosan abban az alacsony fordulatszdm tartomanyban lehetséges a
nyomatékliiktetés csokkentése, ahol erre a legnagyobb sziikség van. A javasolt
kompenzacionak azonban két hatranyos tulajdonsaga is van. Az egyik az, hogy a
konverter k6z0s tranzisztoran folyd aram megnovekszik, a masik hatrany pedig az,
hogy sziikkség van az egyes fazis aramok mérésére. Tehat a technoldgiai
kovetelmények ¢és a koltségek alapos mérlegelése utan célszerli e kiegészitd
kompenzécidt megvalositani.

3. Kidolgoztam egy uj eljardst, amely a nagypontossdagu fordulatszam és pozicio
méréshez haszndlt analog (szinuszos) kimendjelii inkrementdlis jeladok jeleit
hardver szamlalo haszndlata nélkiil is képes feldolgozni. Még olyan nagy
Sordulatszamokon is elegendd a mintavételezett jelek feldolgozdsa, ahol nem
lehetséges minden szinusz periodusban mintdt venni.

A pozicié kiszamitdsa kizarolag a peridduson beliili pozicié alapjan nagyon koénnyti
lenne, ha periodusonként tobb mintavételezés is torténne. A fordulatonkénti
periodusok nagy szamanak (osztdsszdm) hatasara ez azonban mar kis fordulatszamon
sem lehetséges, €s ugy tlinik mintha a Shannon féle mintavételi torvényt sértené meg
a pozicidé rekonstrualasa olyan esetekben, amikor egy perioduson beliill nem all
rendelkezésre tobb mintavételezes.

Azonban tobb informacidt is felhasznalhatunk: egy mechanikai rendszer a
sebességét, illetve a fordulatszdmat csak korlatozott gyorsulassal tudja
megvaltoztatni. Igy mintavételezett rendszerekben a pozicié minden egyes értékének
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az el6z0 mintavételezési pozicid véges intervallumaban kell elhelyezkednie.
Figyelembe véve, hogy a peridoduson beliili szog algoritmusa 0 és 1 kozotti szog
értcket allit eld, érthetd, hogy a pozicid rekonstrudlasa akkor lehetséges, ha a
gyorsulas olyan kicsi, hogy az aktudlis pozicid az el6z6 poziciobol interpolalt értéktol
1-nél kisebb intervallumu savban helyezkedik, vagyis az eltérés + 0,5.

Ez alapjan a pozicio6 a kovetkezoképpen szamithato:
¢lk] = Round(2p[k 11— plk ~ 21 ¢,,[k])+ ¢, [K], (7.6)
ahol ¢[k] a pozici6 a k. mintavételi pontban, ¢,[k] pedig a peridduson beliili szog.

Két szempontot azonban figyelembe kell venni: az egyik az inditas, a masik pedig a
gyorsulas korlat.

Az els6 problémat illetéen az algoritmust all6 allapotban, vagy olyan alacsony
fordulatszamon kell elinditani, ahol a pozicid valtozas fél periddusnal kisebb egy
mintavételezési 1d6 alatt. Ez a gyakorlatban semmi problémat nem okoz.

A masik szempont a maximalis gyorsulds korlatozasa. A gyorsulas korlat a
kovetkezoképpen szamithato:

do
dr

ahol f, a mintavételezési frekvencia.

T
S ffw, (7.7)
osztasszam

A tézis eredménye altalanosan is megfogalmazhato:

Korlatos frekvencia valtozdasi sebességii szinuszos jel egy mintavételezési ido alatti
szogvaltozasa abban az esetben is meghatarozhato, amikor a mintavételezési ido alatt
tobb periodus is eltelik, amennyiben:
1. a mintavételezési idopontokban a perioduson beliili sz6g meghatarozhato,
2. afrekvencia valtozasi sebesség abszolut értéke

\ f\ < fév  és (7.8)

f
3. aszdmitds kezdetekor f < % (7.9)

7.2. Kisérleti eredmények, hasznositas

Az 1-2 tézisek laboratériumi vizsgalatit a Magyar Tudomdnyos Akadémia
Szamitastechnikai és Automatizaldsi Kutaté Intézetének Teljesitményelektronika
Osztalyan (MTA-SZTAKI TEO) kifejlesztett hajtasokon végeztem el. Valamennyi
felhasznalt hajtas kifejlesztésében jelentds szerepem volt. A Magyarorszdgon elsd
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kapcsolt reluktancia motoros hajtassorozat kifejlesztésénél pedig a hajtast iranyitd
hardver kialakitasa az altalam kidolgozott iranyitasi stratégia alapjan késziilt.

Az 1. és 2. tézis eredményét kiillonb6z6 egyenaramu hajtasokon (tirisztoros,
tranzisztoros), valamint a kapcsolt reluktancia motoros hajtdson alkalmaztam. A
kifejlesztett hajtassorozatok a Budapesti Nemzetkozi Vdasaron is sikeresen
szerepeltek.

A 2. tézisben bemutatott algoritmusokat a kapcsolt reluktancia motoros
hajtdson implementaltam. A motor er6sen nemlinedris jellege €s a 6-szoros inercia
valtozas ellenére a hajtds kivaldoan miikodik. A hajtds a Hannoveri Vasaron is
kiallitasra kertilt.

Az 3. tézis eredményeit az elméleti vizsgalaton kiviil csak szimulacids
vizsgélatok tdmasztjak ald. A laboratoriumi teszthez a kifejlesztett hajtas hardverének
modositasa is sziikséges.

A 4. tézis eredményének laboratoriumi vizsgalatit az Erlangen-Niirnbergi
Egyetem Gerhard Pfaff professzor altal vezetett Villamos Hajtasok és Vezérlések
Tanszékén végeztem el. Hairom hajtascsoport is évek ota megbizhatoan miikodik ezen
uj elv alapjan.
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Fiiggelék

F1. A kapcsolt reluktancia motoros hajtas egyenletei egy adott munkapont
koriili kis valtozasokra

A motor altalanos egyenletei a kovetkezok:
(a jelolések magyarazata az 1. fejezetben megtalalhato)

u=z‘R+L£+im£ (F.1)
dr da
m=Lip 4L (F.2)
2 da

A fenti egyenletrendszer linearizalasdhoz fel kell irni egy adott munkapontra
vonatkozé egyenleteket, majd a munkaponttél egy "kis eltérésre". A két
egyenletrendszer kiilonbsége adja ezek utan a kis valtozasra vonatkozo
egyenletrendszert.

A munkaponti egyenletek (a nagy betli a munkaponti értékre utal):

dL

U=IR+1Q — (F.3)
da
M=lpdh (F.4)
2  do

A munkaponttdl "kis eltérésre":

U+AU:(I+AI)R+L@+(I+AI)(Q+AQ)d—L (F.5)
dt da

M +AM = l(1 +Al? dr (F.6)

2 da

Az (F.5) egyenletbdl (F.3)-t kivonva, tovabba (F.6)-bdl (F.4)-et és a masodrendlien
kis tagokat elhanyagolva kapjuk:

dAIl

AU =AIR +L—
dt

+(TAQ + QAI) d—L (E.7)
do

AM =1 d—L Al (F.8)
do



F.2. A vizsgalt robot felépitése és paraméterei

A vizsgalt robot mechanikai felépitése az F.1. dbran lathato. A robot harom
merev szegmenst (Sz,,Sz,,Sz;), valamint harom roticiés csuklét (Cs,;,Cs,,Csy)

tartalmaz (harom szabadsagfoku robot). Lathatjuk, hogy a robot konfigurdcidja a
PUMA-600 tipusu robothoz hasonld, csak az els6 szegmens nem fiiggdleges, hanem
vizszintes iranyu ¢&s ott helyezkedik el, ahol a PUMA-600 tipust robot esetében az
ofszet tavolsagot allitjak.

F.1. abra
A vizsgalt robot felépitése

Az F.1. dbraban

1,,1,,15 a szegmensek hosszusaga,
m;,m,,m; a szegmensek tomege,
C,,C,,C4 a szegmensek tomegkozéppontja,

O;x,y;z; (1=0...3)  a bazis koordinatarendszer, valamint a szegmenshez
rogzitett koordinatarendszerek,

r; 1=1...3) O, és C; kozotti tavolsag,

r,(i=1..3) az i-edik csukld tengelyétdl az i-edik szegmens
tomegk6zéppontjaig mért tavolsag, a vizsgalt robot
esetén f, =1, T, =1, - 1,, I3 =15 - 13.



A vizsgalt robot adatai:
— A szegmensek tomege [kg]:

m, =74; m, =21,6; m; =2,75; (F.9)
— A szegmensek hosszusaga [m]:
1, =0,22; 1, =0,5; 1, =0,5; (F.10)

— Azi-edik csuklo tengelyétol az i-edik szegmens tomegkodzéppontjaig mért
tavolsag [m]:

5, =0,1; r, =0,24; r, =0,1875; (F.11)
— A szegmens inercia matrixok modellszamitashoz sziikséges elemei:
I, =9,84.10% I}, = 7,825.107; [kem?]
I,=134; I, =0,787; I,=24.107";
I, = 0,825; I, =238.10";
I;sz = I>lkyz = I;xy = I;xz = szy = I>;xz = 09 (Flz)
— A motor &s attétel sajat csuklora redukalt inercidja [kgmz]:
I, =5.,4086; I, =5374; I, = 1,608; (F.13)
— Az attételek:
v, =24; v, =24; v, =22.5; (F.14)

F.3. A vizsgalt robot modelljének meghatarozasa

A részletes levezetéstol eltekintve [24], a vizsgalt robot kovetkezd dinamikai
modelljét kapjuk:

m=H(q)q+h.(q.9)+g(q); (F.15)
ahol H(q) a vizsgalt robot 3x3 méretli szimmetrikus, pozitiv definit
Inerciamatrixa,
h.(q,q) a centrifugalis és Coriolis er6k 3x1 méretli vektora,

2(q) = [G,G,,G; 1" a gravitaciés er6k 3x1 méretii vektora.



A H, h, és g elemei a kdvetkezoképpen alakulnak [24]:

ahol:

* A

* 2 * 2 * ~2 2

* Q2 ot 2 2 2.
I5,8; + 15,055 + mysly + myy

2

Hy, :11(m3é+m2f252);
Hyy =m;lit5 S53);

. .
Hy =15, +m35 B ;

* A AL * 2.
Hy =13y +m;(Ld +53B) + 1, +myry ;

h =1,Cy(m,t, +m312)422 +m;1i13C55(4, +43)2 -

[(13" + m2f~22 )85 + I§X522(23) +2m3Ey 1419, —

(157S5(23) +2m3135237) 1935

A2 SAq .2
hey Z[%(I%]X +M,15)S) ) +%I§XS2(23) +m5Ey ]4g; —

~ .2 ~ ..
m;1,1383G5 -2m;1,1585 §,45;

G; =gm;5;C55 5

My; =m, +my;
I =Thy — 1o

7 =1C, + 130 ;
a=1,+nCs;

Sy =sin(q;);

C) =cos(q,);

S, =sin(q; +¢,);

Ci, =cos(q; +95);
Sy33 =sin[g, +243)];
52(2) =sin(2q,);

Sa03) =sin[2(q, +q3)];

hey = (157 Cys3 + m3T57)S o ‘?12 + m312f3S3‘?22;
G, = g(mzy + m,1,C,);

R A M
ézlez +13553 5
6 =1,C5 +73;
S, =sin(q,);

C, =cos(q,);

Cps3 =cos[q, +293)];
Cz(z) =co0s(2q,);

Ca3) =c08[2(q; +q3)].

S5 =sin(q3);
C; =cos(q3);
Sy =sin(q; +q3);  Sy; =sin(g, +q3);
Ci3 =cos(g; +q3); Csy3=co0s(q, +¢q3);

(F.16)

(F.17)
(F.18)
(F.19)
(F.20)
(F.21)

(F.22)

(F.23)

(F.24)
(F.25)
(F.26)
(F.27)



F.4. A robot mozgatasat végzo egyenaramu szervohajtasok

A szervohajtasok NDK gyartmanyu egyenaramt motorokra épiilnek.
— Az elso és masodik csukldt hajtdo motorok RSM 60-111 tipustak.
Adatok: R, =0,67 [Ohm]; L, =4,5 [mH]; k., =0,33 [Vs];

e = 0,004 [kgm?]; Lo = 100[AL; Uy = 155 [V];

N, =4000 [ford/min]; M = 3,5 [Nm];

ahol R, , L, a motor armatra ellendllasa és induktivitdsa, k,  a motor

t.név.

nyomatékallanddja, J . a motor forgorészének inercigja, 1,,, a motor

maximalis pillanatnyi drama, U, a motor maximalis fesziiltsége, N .. a

X

motor maximalis sebessége, M a motor névleges terhelése.

t.név.
— A harmadik csuklot hajtéo motor RSM 10-111 tipusu.
Adatok: R, =2,5 [Ohm]; L, =11,5 [mH]; k., =0,33 [Vs];

Tor =0,0009 [kem?®]; T =35 [A]; Uy = 165 [V];
N, =4000 [ford/min]; M =1,3 [Nm].

t.név.

A szervomotorok taplalasat kozos egyenaramu sinre csatlakozo impulzusszélesség
modulalt ( Pulse - Width - Modulation, PWM ) teljesitménytranzisztoros 4/4-es
egyenaramu szaggatok latjak el (az 5.2. abra csak egy szaggato kapcsolast abrazol). A
kapcsolasi frekvencidgjuk 16 kHz. Az egyenfesziiltséget diddds hidkapcsolas
biztositja. Az egyeniranyitd kimenetére kapcsolodik az RC sziirdegység és a
fékchopper.



Egyenirdnyits Szdr& Fékchopper Egyendramd szaggatd + Motor

i1t |

A robothajtasok hardver felépitése

A szervomotorok vezérlését tengelyenként fiiggetlen hajtasiranyitas biztositja,
amelynek bemend jelei az egyes pozicio alapjelek. Ily mdédon a robot pontvezérlése
valosithatd meg a tengelyek kiilon-kiilon, illetve egylittes mozgatasaval.

Egyenaramu szervohajtasok irdnyitdsara mar 1985-ban elkésziilt a Z-80
mikroprocesszorra €piild iranyitérendszer, amely alapvetden két duplaméretii Eurdpa-
kéartyan helyezkedik el. Az egyik a mikroprocesszoros kézponti kartya (MPKK) Z-80
mikroprocesszorral, ROM/RAM memoridkkal, parhuzamos ki/bemeneti kapukkal
(PIO), szamlalé/idozité aramkorokkel (CTC). Az ellendrzé jelek, valamint a
teljesitménytranzisztorok vezérld jeleinek képzését megvaldsitdé aramkordk az
interfész kartyan (IF) talalhatok. A fordulatszam- és pozicidmérésre inkrementalis
optikai jeladot, mig az aramérzékelésre U/f atalakitdt hasznéltunk. A szoftver
szempontjabol az ellendrzd jel képzés szamlalo (CTC) olvasast, mig a vezérlés,
vagyis a teljesitménytranzisztorok & bekapcsoldsi viszonydnak bedllitdsa szdmlalo
(CTC) irast jelent. A robotkar kézi tizemben az opcionalisan csatlakoztathato szerviz
kartyakrol vezérelhetd, amelyeken 7 szegmenses kijelzd és 20 nyomdgombos
klaviattira helyezkedik el. Osszességében tehat tengelyenként harom kartyabol all az
iranyitorendszer.

1990-ben keriilt kifejlesztésre az 1j, egy-chippes mikrokontrollerre épiild
robot irdnyito kartya, amely kb. a duplaméretii Eurdpa kartya 2/3-ad részét foglalja el,
¢s mindazokat a feladatokat ellatja, amelyeket eddig az MPKK, ill. az IF kartyak. E
jelentds helymegtakaritast az teszi lehet6vé, hogy a mikrokontroller 6nmagéban is
egy bonyolult elem, beépitett memdriaval, I/O portokkal, szamlald/id6zitd
aramkorokkel, s szamos mas hardver kiegészitd elemmel. A szerviz feladatokat eddig
ellato kartya szerepét pedig jelentdsen bovithetd szolgaltatasokkal RS-232-es vonalon
csatlakozo PC veszi at.



A robothajtasok szoftvere

A robot szervohajtassal szemben tdmasztott szabalyozdsi kovetelményeket,
védelmi, figyelési és alapvetd logikai feladatokat a felhasznaloi (USER) program
oldja meg. A jelen kialakitasban a szoftver a mar a Z80-as rendszerben is
megvalositott feladatokat latja el. A mikrokontroller nagy elénye a Z80-as
mikroprocesszorral szemben, hogy képes a gyors (4ms-os) 8*8 bites szorzas
elvégzésére, hatranya viszont az, hogy tobb bajtos utasitidssal egyaltalan nem
rendelkezik. De igy is a sziikséges szadmitasi id0 mintegy 40 %-kal csokkentheto,
amivel a legbelsd aramszabalyozasi kor mintavételezési ideje az eddigi 1 ms-rél 0,5
ms-ra cs6kkenthetd. Ez jelentdsen javitja az aramszabalyozas hatékonysagat.

A USER program felépitését tekintve harom f6 részre kiilontil el. Ezek a

kovetkezok: a rendszer inicializaldsa, inditdsa; a hattér program valamint a
megszakitast kiszolgald rutinok (IT rutinok).
A rendszer inicializalasa, aktivizalasa utan, amely lényegében a periféridk
feladatainak kijelolését, feltoltését, a RAM memoriahelyek kezddértékeinek
betoltését jelenti, megvizsgaljuk, hogy indithaté-e a rendszer. Az indithatdsag
feltétele, hogy az azonnali tiltast, illetve a szabalyozott megallast kivalto jelek nulla
szintliek legyenek. Amennyiben teljesiil ez a feltétel, elvégezziik a periféridk
inditasat, a hajtas erésaramu bekapcsolasanak engedélyezését, majd kovetkezik a
hattér program.

Ez a programrész végtelen ciklusban dolgozva az alabbi feladatokat latja el:

— A szabalyozott megallast kivalto jel logikai 1-es szintje hatdsara a
fordulatszam alapjelet nulléba allitja.

— Automatikus szabalyozoparaméter ¢&s korlatérték atallitdst biztosit az
aramszabalyozd kor 0,5 ms-os és az 1 ms-os mintavételezési idejei kozott. igy
konnyen vizsgalhato a mintavételezési id6 megvalasztasanak hatasa.

— Lehetdvé teszi, hogy a felhasznald a PC-n keresztiil leéllitsa a hajtast.

— Ha a robot egyik tengelyének hajtasat valamilyen meghibdsodds miatt
leallitottuk, a tobbit is leallitja.

A hattér program futdsat valamelyik periféria szakitja meg, amely hivja az
interruptot "lekezeld" programot.
A legmagasabb prioritasi szinten a vészledllito rutinok vannak. A kivaltd okok a
kovetkezok lehetnek:
— A bels6 0-as szamlalo, vagyis az aram ellen6rzo jel képzo tulcsordult.
— Az iranyitérendszer 5V-os tapfesziltsége leall.
— Lekapcsolasi parancs a masik két tengely iranyitorendszerétol.

A kozE€pso prioritasi szinten helyezkedik el a szabalyozasi kor kivalasztasat
végzd IT rutin 0,25 ms-os alapiddzitéssel. Ez a program biztositja, hogy a pozicio €s



a fordulatszam szabalyozasi kor 3 ms-onként, az aramszabalyozési kor pedig a
felhasznalé dontése alapjan akar 0,5 ms-os, akar 1 ms-os mintavételezési idonként
kiértékelésre kertiljon. Ez a rutin lehetévé teszi, hogy a szabalyozasi koroket
egyenként tudjuk éleszteni. Alaphelyzetben a PROBA cimkéjiit RAM memoridba 0
keriil betoltésre. Ekkor a hajtds vezérelhetd, de a motorra kapcsolt fesziiltség
valtozési sebessége korlatozott. Ha FFh-t irunk be, akkor mindharom szabdlyozasi
kor, ha OFEh-t, akkor a fordulatszam és az aramszabalyozasi kor, ha 1 és OFDh kozé
eso értéket, akkor csak az aramszabalyozasi kor miikodik.

F.5. Az SRM hajtas felépitése

Mint a legtobb villamos hajtés, a kapcsolt reluktancia motoros hajtas is az alabbi 6
részekbol all:

— motor,

— tapegység,

—  ¢érzékeld egység,

— vezérld és szabalyozd egység.

Egyeniranyitd  Sziird Tranzisztoros Kapcsoldegység

Kapcsolt

+
7 Reluktancia
] | ||Bor |5 & & | Mow
Haélozat _l_

RS | .,

NI

- Pozicio
Aram jel Vezérld Erzékeld
. jelek
Aram alapjel Jele
Fordulatszam
alapjel - Szog
Nyom. korlat Ford. Aram Szog Pozicio
>
Fordulatszam | Szabalyozo Szabalyozd Vezérlo Dekddolo
F.3. dbra

Esetiinkben a motor egy kapcsolt reluktancia motor, amelynek haromfézisa allorész
tekercselése van, forgérésze 8 polust. Fobb adatai a kovetkezok:



R; =0,4 [Ohm]; L., =10 [mH]; L, .« =70 [mH];

max
T =0,0025 [kgm?]; I =33[AL U
N, ax = 3000 [ford/min]; M, =25 [Nm];

=200 [V];

max

L

ill. maximuma, J, a motor forgérészének inercidja, I,

ahol R, a motor fazis ellendlldsa, L a motor induktivitdsanak minimuma,

min > max

a motor maximalis

illanatnyi arama, U a motor maximalis
p y > YUma

« a motor maximalis fesziiltsége, N .

X

sebessége, M, a motor névleges nyomatéka.

A tapegység haldzati egyenirdnyitdbol, puffer kondenzatorbol, egy rogzitett
frekvenciaju tranzisztoros kapcsoloegységbdl (fazisonként egy-egy "kapcsold"-val)
és egy opciondlis fék-chopper-bol all. A tranzisztoros kapcsoldegység autondm
muikodést, a sajat vezérld és szabalyozo egységét is magaba foglalja, s mindossze
egy aram alapjelet és egy tiltd jelet igényel. A fazis "kapcsolok" is tartalmazzék sajat
vezérld egységiiket, s egy-egy potenciallevalasztast is végzé LED-en keresztiil
vezérelhetok. A fék-chopper is autonom miikodésti, amelyhez nem kell kiilsd
vezérlés.

Villamos hajtasok szabalyozdsdhoz tobbféle érzékeldre lehet sziikség. A kapcsolt
reluktancia motor sajatsagos miikodésébol fakaddan a motor fazis tekercseit a motor
tengely adott szogénél kell (idében) gerjeszteni (mégpedig lizemmodtol fiiggden nem
is mindig ugyanannal a szognél). Ezért a motor tengelyére, a motor hazan beliil
elhelyezett tengely (sz6g) helyzet adot kell szerelni, ami esetiinkben egy rezolver. Az
aram (ellen6rzd) jelet és a motor gerjesztd fesziiltségével (tulajdonképpen a tap
egyenfesziiltséggel) ardnyos jelet a tranzisztoros kapcsoloegység szolgaltatja.
Mindezeket a jeleket a vezérlo és szabalyozo egység dolgozza fel.

Maga a szabalyozd egység kéthurkos szabalyozést valdsit meg. A kiilséd hurok a
fordulatszam hurok, a bels6 az aram hurok (attételesen nyomaték hurok, a kapcsolatot
az aram ¢€s a nyomaték kozott szoftver valdsitja meg).

Természetesen rendelkezésre kell allnia az inditast és megallast biztosito START és
STOP nyomdgomboknak, valamint a forgasirdnyt megad6 kapcsolonak. A
fordulatszdm alapjel és a nyomaték (aram) korlat kiviilrdl allithaté be. Ezek a
kezeloszervek a berendezés eldlapjan taldlhatok, de lehetdség van arra is, hogy az
eldlapon 1évo tobballasu kapcsolo segitségével valasszunk az eldlap, a kézi vezérld és
a tavmiikodtetd koziil.

A vezérld és szabalyozd egység feladata tehat az, hogy a kiadott parancsoknak
megfeleléen biztositsa a motor (szervo igényl) miikodését kiilonbozd terhelési
viszonyok mellett, lasson el biztonsagi (korlatozasi) és védelmi (hiba érzékelési)
feladatokat. Més szavakkal, a vezérld €s szabalyozo egység a beérkezd parancsokat €s



jeleket (tengely helyzet, aram ellendrzo jel, stb.) "forditsa le" olyan jelekké, amelyek
kozvetetten a motor szdmara, kozvetleniil a tranzisztoros kapcsoloegység szamara
eldirjak a kornyezettdl (terheléstol, halozati fesziiltségtol, homérséklettdl) fiiggetleniil
a helyes miikodést (pl. fordulatszam tartdst vagy éppen aramkorlatozast, esetleg a
berendezés leallitasat).

A vezérlo és szabalyozo egység feladatat a szoftver és a hardver egymast feltételezo,
egymasra €piilo, egytittes miikodésével éri el.

Fentieken kiviil beméréskor, hiba diagnosztizalaskor lehetdséget kell biztositani kiilsd
Lap-Top (de barmilyen IBM PC-vel kompatibilis szamitogép, ill. intelligens
terminal) hasznalatira RS 232C soros adatatviteli vonalon keresztiil. A vezérld és
szabalyoz6 egység felépitése olyan, hogy a csatlakozd bedugédsaval minden
beavatkozas automatikusan a Lap-Top "hataskorébe" kertil.

F.6. Az SRM hajtas szoftvere

A kapcsolt reluktancia motoros hajtdssal szemben tadmasztott szabalyozasi
kovetelményeket, védelmi, figyelési €s alapvetd logikai feladatokat a felhasznaldi
(USER) program oldja meg.

A USER program felépitését tekintve harom 6 részre kiiloniil el. Ezek a kovetkezok:
a rendszer inicializaldsa, inditdsa, a hattér program, valamint a megszakitast
kiszolgal6 IT rutin.

A rendszer inicializlasa, aktivizaldsa utdn, amely lényegében a periféridk
feladatainak kijelolését, feltoltését, a RAM memoriahelyek kezddértékeinek
feltoltését jelenti, megvizsgaljuk, hogy indithatd-e a rendszer. A start nyomdgomb
megnyomasaval engedélyezzilk a hajtds erdsaramu bekapcsoldsat és a motor
fazistekercsek fesziiltség ala helyezését, majd kovetkezik a hattér program.

Ez a programrész végtelen ciklusban az alabbi feladatokat latja el:

— A stop jel hatdsara a fordulatszdm alapjelet nulldba allitja, majd a megéllast
kovetden tiltja a teljesitménytranzisztorok gyujtasat.

— Az elore/hatra forgas jel alapjan beallitja az eldjelhelyes fordulatszam
alapjelet.

A hattér program futasat a 244 ms mintavételezési ideji IT rutin szakitja meg. A
mintavételezési id6d megvalasztasat alapvetden a gyujtasvezérlési feladat hatrozza
meg. A hajtds maximalis sebessége (3000 ford/perc) mellett a 15 fokos geometriai
szdgelfordulashoz 833 ms-ra van sziikség. Igy a kb. 250 ms-os mintavételezési idével
elérhetd, hogy minden {item els6 harmaddban lehetdség legyen az 0j vezérlési szog
meghatarozésara, illetve az titem elsd felében a bedllitasara is (a kb. 80 ms futasi idd
figyelembevételével). Ha a 250 ms helyett 244 ms-ot allitunk be, az alap
mintavételezési idd 12-szeresének megfeleld fordulatszdm mérési id0 esetén az 1



impulzus/mintavételhez kb. 5 ford/perc sebesség tartozik.

A 244 ms-os IT rutin két {6 feladatot 1at el. Minden egyes mintavételezési idopontban
megvizsgalja, hogy sziikséges-e beavatkoznia a vezérlésbe. Amennyiben igen, akkor
elvégzi a sziikséges feladatokat. Kozvetleniil az IT rutin elején keriil sor az aktudlis
pozicid értékének beolvasasara. Ez sziikséges ugyanis a vezérlési feladaton kiviil az
allando fordulatszam mérési id6 biztositasa céljabodl is. A vezérlés utan keriil sor a 12
titembdl allo ciklus (12 x 244 ms) adott részfeladatanak ellatdsara. A fordulatszam
szabalyozasi feladatok két {item alatt végezhetok el. Kiilon titemek szolgdlnak a
vezérlési médot megvaltoztatd Gn. supervisor feladatok ellatasara (minden negyedik
titemben, kb. 1 ms-onként). Egy iitem elegendé a védelmi, ill. hibadiagnosztikai
feladatokra. A maradék iitemek felhasznalhatok a szoftver tovabbfejlesztéséhez:
kiils6 pozicido szabalyozd hurok, illetve a fordulatszam szabalyozo huroknak
alarendelt belsé nyomatékszabalyozé kor beiktatdsdhoz. Ez utobbi a hajtas dinamikai
tulajdonsagait, szervo igényességét javithatja. E kiegészitd feladatok a rendelkezésre
allo hardver eszkozokkel kiilon kiegészités nélkiil is ellathatok.

A fenti rovid attekintés utan vizsgaljuk meg részletesebben az egyes feladatkoroket!

A vezérlés modjat célszerli a sebességtdl fiiggden megvalasztani. Allé allapotban az
alap mintavételezési idonként, a rotor pozicio alapjan donthetiink arro6l, hogy melyik
fazisban follyon az dram. A cél az, hogy a stabil 4all6 helyzetet minimalis
szogelfordulas utan (max. 15 fok) érjiik el.

Az inditds 0gy torténik, hogy az allo helyzetben vezetd fazis draméat a megkivant
forgasiranytol fiiggden egy masik fazis veszi at. A 15 fokos tartomany atlépése utan
ismét egy masik fazis vezetését engedélyezziik. Kis sebességek esetén a
mintavételezés + szamitds miatti gyujtaskésleltetés csak kis pozicidhibat okoz a
gyujtasban. 150 ford/perc-ig ez a jarulékos hiba kisebb, mint 2% a 15 fokos
tartomanyra vonatkoztatva. A maximalis sebességnél fellépd hiba viszont kozel 40%-
ot érne el. Ezért nagyobb sebességeknél az alap mintavételezési IT rutinra nem
bizhaté a gyujtas, célszerli az adott poziciénal automatikus vezérldjel valtast
alkalmazni. A mikrokontroller Timer2 1d6zité - szamlalé egysége nagymértékben
elésegiti e feladat megoldasat.

Amikor a szamlalé szdmtartalma megegyezik az egyik compare regiszter tartalmaval,
a hozz4 tartozo kimeneten a jel az el6zo6leg beallitott szintre valt. A compare esemény
teljes ideje alatt az adott port "atlatszo", azaz a kimenet allitdas azonnal hatdsos
(vagyis nem a kovetkezd compare eseményre). A Timer2 ezen sajatossaga teszi
lehet6vé, hogy a vezérlés kis sebességeknél kozvetlen formaban, mig a nagyobbaknal
elére programozott médon, automatikusan hajtodjon végre. A mikrokontroller 4
olyan 16 bites compare regiszterrel rendelkezik, amelyekhez egy-egy kimenet is
tartozik. Igy Osszesen 4 fazis vezérlésére is alkalmas, amibél a jelenlegi
alkalmazéasban a harom fazisnak megfeleléen harmat hasznaltunk fel.



A 0,25 ms-os mintavételezesi idejii IT rutin folyamatabraja:

( START )

Y

| rezolver, TL2 beolvasasa |

igen Y nem
——< gyors =1 7?7 >
Y igen Y nem
| Utemszam meghatarozasa | < &all =1 ? >—
igen Y nem
?
< valtozas ? > hajtés negyed
[::——————— meghatarozasa
igen Y nem (
< attér =1 7 > Y
{ | litemszadm meghatérozasa |
gyors = 0 .
Gtem = 0O igen r nem

< valtozas ? >

?,

y
N
b3 l

ugr:s ?k2§eutem uj fazis gyujtasa
28y 7 el6z6 fazis tiltasa
hajtas negyed Y,
meghatarozasa A

gyujtasszdg szamitas
és allitas, GY-IT eng.

| kialvasi szdg szamitas |

A 4
LW 2
7%

Y

| szabdlyozasi méd valasztés |

szabalyozasi, védelmi,

hibadiagnosztikai és

supervisori feladatok
ellatéasa

I
( RETI )

F.4. dbra



A Timer2 a 12 bites felbontasu rezolver legkisebb helyiértéki bitjét szamlalja, vagyis
2048 impulzust fordulatonként, kb. 85 impulzust a 15 fokos tartoméanyonként. igy a
gyujtas "idozitése" akar harom titemmel elébb is elindithatd és nem sziikséges a
frekvencia kétszerezéshez kiilon aramkort beépiteni. A pozicio felbontasabol eredd
gyujtasi hiba igy is kisebb, mint 1,2%. Az "id6zités" inditasara 15 fokonként egyszer
kertil sor, mégpedig mindig az elsé alkalommal, ahogy elértiik az adott tartomanyt.
Minden egyes tartomanyhoz megadhato a hajtasnegyedtdl fiiggden egy pozicio, ahol
az "elogyujtastol" eltekintve gyujtani kell. A mintavételezés pillanataban fennalld
pozicio €s a gyujtas megkivant pozicioja kozotti kiillonbség abszolut értéke adja azt a
relativ pozicid értéket, amelyet a Timer2-hoz adva a kivant gyujtas bekovetkezik. Itt
figyelembe vettiik, hogy a mikrokontroller szamlaléi mindig egy irdnyba, felfelé
szamolnak. A most ismertetett megoldasnal tehat a belsé szamlalot nem sziikséges a
rezolverhez szinkronizalni, és a kétbajtos szamlald alsé bajtjat elegendd atirni. Itt
hatarozzuk meg a Timer2 4llasat az adott fazis kialvdsanak pillanataban is. A
compare esemény bekovetkezte IT-t valt ki. Erdemes figyelembe venni, hogy a
vezérldjel valtas az esemény hatasara azonnal bekdvetkezik, vagyis nem a "gyujto"
IT rutin hatdsara. Tehat alacsonyabb prioritdsi szintre allithatd, mint az alap
mintavételezés IT rutinja. Ez kedvez6 a fordulatszam mérés szempontjabdl is, mivel
nem zavarja meg az ellenorzo jel képzés mérési idejét.

A "gyajté" IT rutinban keriil sor a megfeleld compare regiszter atirdsara a
kialvasi szognek megfelelden, az adott kimenet vezérldjelének torlésére, a compare
IT tiltdsara. Vezérlési mod valtaskor (az "attér" flag 1-es allasaban) a "gyors" flaget
1-be allitja, torli az "attér" flaget, nulldzza az "titem" valtozot, valamint tiltja a masik
két fazis koziil az éppen vezetot.

A vezérlési mdod valtast a fentieken kiviil a supervisor rutin biztositja. Egy adott
sebesség koriili gyakori atkapcsolgatés ellen hiszterézissel védekeziink. Ha a sebesség
abszolut értéke meghaladja a 195 ford/perc-et €s eddig még nem az automatikus
gyujtas (gyors) tartomanyaban vagyunk, valamint az attérés még nem kezd6dott meg
(az "attér" flag torolve), elkezdddhet az attérés. A "gyors" flag 1-be allitdsanak és az
titem valtozd nullazasanak (litem valtas érzékelés) hatasara a kovetkezo
mintavételezési periddusban indul a gyujtas "idozitése". Az "attér" flaget 1-be allitjuk
¢s mindaddig megtartja az értékét, amig az els6 idozitett gyujtas be nem kovetkezik.
Az attérési folyamat alatt végig a kozvetlen gyujtdsi méd az érvényes. Ezt ugy
érhetjiik el, hogy a vezérld rutinban az elsd idoézitett gyujtas inditdsa utan toroljik a
"gyors" flaget, valamint nulldzzuk az "item" valtozot. Az elsd gyajtdé IT rutin
hatasara fejezddik be az attérés folyamata. Mint azt a fentieckben mar megemlitettiik,
a "gyors" flaget ismét 1-be allitjuk, az "item" valtozét nullazzuk (a kovetkezo
mintavételezéskor azonnal inditjuk a kovetkezd fazis iddzitését), valamint tiltjuk a
masik két fazis koziil az éppen vezetot.

Ha a sebesség abszolut értéke 125 ford/perc ald csokken, €s még nem a
kozvetlen gyujtas allapotdban vagyunk, egy mintavételezés alatt megtorténhet az
attérés a lassu tizemre. A "gyors" flaget toroljik, az "tutem" valtozot nullazzuk,
valamint tiltjuk a gyujto IT-t.

A hajtds megallitasat kis fordulatszdm esetén célszerli kezdeményezni. A



beallitott hatarérték 10 ford/perc. Ha a sebesség abszolut értéke ennél kisebb,
valamint kiadtuk a stop parancsot ("halt" flag 1 allapotu), akkor az "all" flag 1-be
allitasaval és az "litem" valtozd nullazasaval a hajtds megallithato. A supervisor rutin
dont a motoros, illetve generdtoros tizem sziikségességérol is. A dontés a
fordulatszam szabalyozd kimend jelének eldjele (pnyom: pozitiv nyomaték), valamint
a forgasirany (DIRN) alapjan lehetséges.

A supervisor rutin folyamatabraja:

( START )
| sebesség szamitas (n) |
igen Y nem
< n < 10 ford/perc ? >
igen Y nem igen vy nem

<halt =1 ?> <gyors =1 ?>
nem i igen nenm l igen igen nem nem igen

<all = 1 ?7>>e<all = 1 ?>——] < < 120>9¢< > 195>—
Lw ¥ Y A
item = 0 item = 0 lassu gyors
all =1 all =0 tartomany tartomany
J J igen i nem
> <—<attér = 1?>]
item =0 iitem =0
gyors = 0 gyors = 1
GY-IT tilt) attér = 1
N S 2 Y
igen d nem
< pnyom = 17?7 >
igen Y nem igen nem
¥——< DIRN = 17 >—---1 —< DIRN = 17 >—-1
gen =20 gen =1 gen =1 gen =0
nforg = 0 nforg = 1 nforg = 0 nforg = 1
("END )

F.5. abra



F.7. Jelolések
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szogelfordulas,
rendszermatrix,

a tapegység erositése,
bemeneti matrix,

hibajel,

kinetikai energia,

modell hiba,

adaptacios jel,

adaptacios tényezo,

pozitiv elemi diagonalis sulyozd matrix,
inercia matrix,

aram,

Jacobi matrix,

inercia,

nyomatéktényezo,

a szabalyozd aranyos erositése,
induktivitas,

Lagrange fiiggvény,
nyomaték,

terheld nyomaték,
szogsebesség,

korfrekvencia,

pozitiv definit szimmetrikus matrix,
fluxus,

csuklokoordinatak vektora,

a folyamat kimendjeleinek vektora,
pozitiv elemi diagonal matrix,
ellenallas,

Laplace opetator,

csuszo feliilet,

ido,

idéallando,

a matrix nyoma,

villamos idéallandé,
fesziiltség,

a motor belso fesziiltsége,

a motor tapfesziiltsége,
potencialis energia,
allapotvaltozdok vektora,

a rendszer kimenete,

Ljapunov fliggvény,

az i-edik csukld viszkdzus csillapitasi tényezoje,
a z-transzformacid operatora.



