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A DC motor szabalyozasa

Fordulatszam szabalyozas

cél: a kimeneti tengely fordulatszamanak beallitasa

egy értékre, ennek tartasa / kovetése

W, (s)




A DC motor szabalyozasa

Szervo szabalyozas

cél: a kimeneti tengely valamilyen szogbe allitasa,
szog tartasa / kovetése

szOgmerés
szog alapjel
a v 1 |«
SO WO Kl 5

K,: mechanikai attételi arany




A DC motor szabalyozasa

Szabalyozasok tervezése:

A zart szabalyozasi kor
« stabilitasanak biztositasa,
* minoségi kritériumok minél jobb teljesitése,

 a szabalyozas hibajanak csokkentése
 a szabalyozas gyorsitas, beallasi ido csokkentéese
* tulloves, periodicitas hatarok kozott tartasa, stb.

A szabalyozas-tervezés egyik lehetosége:

« optimalis szabalyozasok megvalositasa

« Mi a linearis kvadratikus (LQ) szabalyozasok
alkalmazasaval foglalkozunk.



A DC motor szabalyozasa

A motor alkalmazott modellje

G
1+ bs + as?

Q(s) =

a® + bw + w = Gu,(t)

masodrendu linearis
idoinvarians
differencialegyenlet

V. - a motor kapocsfesziiltsege

- motor (forgorész) aram

- a forgorész ohmos ellenallasa
- a forgoreész induktivitasa

v, - indukalt fesziiltség (EMF)

J. - aforgorész tehetetlensegi

Wy, - viszkozus surlodasi téenyezo
T.. - a motortengely nyomatéka

w - a motortengely szogsebessege
k.. - a motor nyomatektényezoje



A DC motor szabalyozasa

Allapotteres leiras

Masodrendu differencialegyenlet:

a®+ bw + w = Gv,(t) , , ) ..
az allapotter 2-dimenzios lehet

Allapotvaltozok:
w €s o, jeloljuk x;- és x,-vel.

xl = X2 X‘l = X,

: 1 b

1 : xz=—gx1—ax2+6vr

X2 = —;w—zw+6vr
X, = —%x1 _ gxz + Gy, + a kimeneti egyenlet:

Yy =X1



A DC motor szabalyozasa

Allapotteres leiras

= |
X, = — x1—§x2+Gvr y=[1 O]lxll
X2
Yo Ez egy un. iranyithatdsagi kanonikus forma.
R 0
x=Ax+ Bu - a _E] B:[Gl
(A,B,C,D)
y=Cx+ Du C=[1 0] D=0



A DC motor szabalyozasa

Az allapotteres leiras altalanos sémaja

x =Ax + Bu
A y=Cx+ Du
qu% J




A DC motor szabalyozasa

Az iranyithatosagi kanonikus forma semaja

a DC motor modelljére alkalmazva

(2% G ._ L J‘ |5c1x2 j X1 Yy
X1 = Xy = b/al |
o 1

SIA y il




A DC szervo modell

Allapotteres forma

a = w bevezetése

3-rendl differencialegyenlet:

ad + bd + a = Gv,(t) 3-dimenzios allapottérrel irhato le

Allapotvaltozok: a, a és ¢, jelolésiik x;, x, és x;.

Altalanosabb formaban: ad + ba + ca + da = Gv,-(t)

X1 =X (c=1,d =0)
1 2 =
5(2 = X3 _
: d c b X2 = X3
X3 =——=X1 ——Xy ——X3+ GV 1 b

a a a Tr . .

X3 = ——Xy ——X3 + GV,
+ a kimeneti egyenlet: a a
y =X y =X
SA

%Y,
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A DC szervo modell

Allapotteres forma

a L

X2| = 1 bx2+0vr

xs] o == —=|lxl g
) a a

X1
y=[1 0 0]|*
X3
Az allapotvaltozok
a a motor tengelyének szoghelyzete — mért valtozo

w a motortengely forgasi szogsebessége — mérheto

N £ a motortengely szoggyorsulasa — nem mért
7S

G 1



DC szervo szabalyozas

Iranyithatosag: [B : AB i A*B] szamitasa

bl| b
0 —— ——||l—-=¢
| a ailL. a
AB
0
[B:AB : A’B] = 0
1
SR

a

b2

A

0 1

0 O

1

0 —_

i a

1

_b

a
_1,p

a?-

G

0 1 0]
0 0 1 0
0 1 b B0
" a4  al G
0 0 1 G
1 b b
0 —=— _Z ——G
a a a
. b 1 b2 1+bZG
2 "o @ll\TaTa
A? A%B

Az egyutthato matrix teljes
rangu, mivel a determinansa

Y (i T S
B a a? a?

a rendszer iranyithato.
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Allapot-visszacsatolas

Ha minden allapotvaltozot merink,
teljes allapot-visszacsatolas alkalmazhato.

Ha a rendszer iranyithato, allapot-visszacsatolas altal
polusai tetszolegesen athelyezhetok a stabilitasi
tartomanyon beldil.

x =Ax + Bu m_@)j. j ——o—
l

G 1



Allapot-visszacsatolas

Polus-allokacio: a rendszer polusainak athelyezese elore
meghatarozott pozicioba a stabilitasi tartomanyon belll.

A nyilthurku rendszer polusai: p;, p,, D3, w0y Pn

n az allapottér dimenzidja

{p;}, az A egylitthato matrix sajatertekei, azaz azonosak
a |sI — A| = 0 karakterisztikus egyenlet gyokeivel.

sl — Al =s"+a;s" 1+ +a, {5+ a,

Legyenek a kivant polus-poziciok: uy, ty, Uz, ..., Uy

(s—u)(s—p) (s —pp) =s"+ays"H ot apystay

Y, 14



Allapot-visszacsatolas

Az ennek eléreséhez sziikséges K visszacsatolas:

K=|a,—a,:a,_ 1 —a,_ 1" a —a,:a; —a4]

Egy alternativ modszer a megfeleld K visszacsatolas
meghatarozasara: az Ackermann formula alkalmazasa:

K=[0 0 - 0 1][B:AB:--:A"B] '®(4)
ahol
d(A) =a,l+a, (A+a, ,A> + -+ AV 1+ A1

egy nemzerus karakterisztikus polinom.

G s



Allapot-visszacsatolas

Egy Matlab® megoldas

place

_ ,p’ a kivant polus poziciok — egy valos szamokat
K = place(A,B,p) és konjugalt komplex parokat tartalmazo vektor

[K,prec,message] = place(A,B,p)

,prec’ a polus-allokacio pontossaga — ha a pontossag kisebb, mint 10%,
,message’ egy figyelmezteto uzenetet tartalmaz.
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LQ szabalyozotervezés

Optimalis szabalyozé tervezés: linearis kvadratikus
(LQ - Linear Quadratic) szabalyozo tervezés

Hatarozzuk meg K-t olyan modon, hogy
X =Ax+ Bu ] = j (x*Qx + u*Ru)dt
u=—-Kx 0

] kvadratikus koltsegfuggvényt minimalizaljuk.

Q és R pozitiv definit sulyozo matrixok.

Q, R tetszolegesen valaszhatok, azonban nagy hatasuk
van a megoldasra, ezzel a zart kor minosegeére.

AN
G 1



LQ szabalyozotervezés

A Q és R sulyozo matrixok meghatarozasanak nincsenek
egyertelmd, szisztematikusan kovetheto szabalyai.

A Q és R sulyozo matrixok meghatarozasanal figyelembe
kell vennunk a rendszer fizikai tulajdonsagait,

« a rendszer nyilthurku viselkedesét, tovabba

« a kivant zarthurkd muikodeési tulajdonsagokat.

Alapvetoen éertékelnlink kell, hogy az egyes allapotvaltozok
és a bemeneti valtozok milyen sullyal vegyenek reszt a
szabalyozas megvalositasaban (Q és R foatlojaban levo
sulyok).

Emellett meg kell itélni, az egyes jelek kolcsonhatasainak
sulyat a megoldasban (Q és R féatlon kiviili elemei).
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LQ szabalyozotervezés

A kvadratikus optimalis szabalyozasi feladat megoldasa:

u=—-Kx

(0.0)

Ji =f (x*Qx + x*K*RKx)dt =f x*(Q + K*RK)xdt
0 0

A minimumot egy algebrai matrix-Riccati egyenlet
megoldasaként kapjuk meg:

A*'S+SA—SBR'B*S+ Q=0 K = R~1(B*S)

Egy Matlab® megoldas — Iqr

,S’ a Riccati egyenlet megoldasa,

[K;S;e] - LQR(A, B;Q; R) ,e’ tartalmazza a zart rendszer

megoldashoz tartozo polusait
A
\%apY,
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Allapot-megfigyeld tervezés

Ha a rendszer allapota nem teljes mértéekben ismert
(mert) allapot-megfigyel6 alkalmazasara van szukseg.

Alapelv:

« Arendszer allapotteres modellje segitségevel, a
bemeneti jelek ismereteben becsuljik a kimeneti
jelek érteket.

« Korrekcios mechanizmust (visszacsatolast)
alkalmazunk a valos és a becsult kimeneti jelek kozti
kiilonbsegek minimalizalasara.

20



Allapot-megfigyeld tervezés

u
ﬂ

A full state
observer

IR
Y,

D

B

{he

llgyide

A | > X

—

LI'_

~

ke

| L observer gain

g
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Allapot-megfigyeld tervezés

Megfigyelo tervezes: linearis kvadratikus optimalizalas.

« Kalman becslo (szlird) tervezes.
« Az allapot-visszacsatolas tervezés dualis problémaja.

x = Ax + Bu + Gw Elww'] =Q E[vv'] =R
y=Cx+Du+v Zaj-kovariancia matrixok

G pozitiv definit sulyozo matrix
X, =Ax, + Bu+ L(y—Cx,— Du) x, a becsiilt allapot

Az optimalis L Kalman erositési matrix meghatarozasa:
a megfelelo Riccati egyenlet megoldasaként

AP + PA* — PC'R"CP+GQG* =0 L =R(PC)
SA
G 2



Allapot-megfigyeld tervezés

Egy Matlab® megoldas — lqe

,P’ a Riccati egyenlet megoldasa,
,e’ tartalmazza az A — LC matrix
sajatértékeit

[L,Pe] = lqe(A,G,Q,R)
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Allapot-visszacsatolas megfigyelével

Alkalmazzuk a megfigyelt allapotot az allapot-
visszacsatolasban.

A szabalyozo kifejezése egyseges formaban Matlab®
kornyezetben:

sys = ss(A,B,C,D);
[Ac,Bc,Cc,Dc] = reg(sys,K,L);

(Ac,Bc,Cc,Dc) a szabalyozo allapotteres alakban kifejezve.

Digitalis (mikroszamitogépes) realizacio érdekében a
mintaveteli periodusido alkalmazasaval meg kell hataroznunk a
D\ szabalyozo diszkret idejl alakjat.

G 2



Diszkrét ideju szabalyozo tervezés

Matlab® megoldas

Folytonos ideju Folytonos ideju
rendszermodell rendszermodell
Folytonos ideju A modell
szabalyozo tervezeés diszkretizalasa

A szabalyozo Diszkret idejl
diszkretizalasa szabalyozo tervezes

\ /

A diszkrét idejl szabalyozo kifejezése
differenciaegyenletek formajaban

25



Diszkretizalas

Diszkrét idejl atviteli figgvény eloallitasa folytonos idejl
atviteli fuggvénybol:

W(s) = W,(esh) T - mintaveteli periodus
T illetve In 2
— S 1etv — —
Z=e S T
Pelda: Libs 1+ %lnz
(S)_1+a15 1+%lnz

Ezt nem tudjuk egzakt modon racionalis tortfliggvénnyé alakitani

AN =) kozelitések.



Diszkretizalas

1. kozelités:
u? ud u?
n(l+u)=u > + "2 +

z=1-u — u=z-1

_1)2 N3 o
1n(Z)=z—1_(Z 21) +(Z 31) _(Z 41)

Linearis kozelitées: Inz~z-—1

1 1—2z"1
z negativ hatvanyaival kifejezve: o 1= o
Tehat 4
~Inz 11—z
SIA R

G 22



Diszkretizalas

Inz 11-—2z71
S§=—=x —

T T z1
Ertelmezése:
1—-z7% Xk T Xk
T T

Ez a differencialhanyados legegyszerlibb diszkreét
kozelitése - differenciahanyados

1/z~1 = z-vel szorzas hatasa:

1—z71  _ Xks1 T Xk
YA T T
Eltolas balra - elore meno differenciahanyados.

28



Diszkretizalas

2. kozelités: lanctort forma

u
In(1+u) = T
1+ 1
2+ - ey
4u
4 + 91
5+ 6+ -
Elsorendu kozelites:
In(1 + ) u z—1 , z—1 22—1 21—2_1
u z—1 2+ (z—1 z+1 1+2z71
1+ 5 1 + > ( )
, u=z-—1
Tehat Elnevezések:
Inz 21-z71 « Bilinearis transzformacio
S = —y — o T e 7 e s
1 ustin-transzformacio
r rl+z « Mobius-transzformacio

G 29



Diszkretizalas

Atviteli fliggvények diszkretizalasa

« Véges differencidk moédszere: 1. sz. kozelités -

Euler-féle kozelites.

Tustin-transzformacio: 2. sz. kozelités - ez az egyik
leggyakrabban alkalmazott modszer, jo kozelitést ad
mind amplitudoban, mind fazisban.

Kvadratura formulakkal: integral formak diszkrét
kozelitése reven.

Diszkrét interpolacié / approximacio alkalmazasa:
optimumkritériumok alkalmazasa, pl. legkisebb

negyzetek (least square - LS), Csebisev interpolacio,
stb.
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Diszkretizalas

Atviteli fliggvények diszkretizalasa

Matlab® megoldas
Folytonos ideju rendszer
sysd = c2d(sys, Ts) atalakitasa diszkrét idejlivé
T. - mintavételi periodus
sysd = c2d(sys, Ts,method)

Modszer:  ‘zoh’ — 0-rendd tarto
‘foh’ — Haromszog approximacio
‘impulse’ — Impulzus-tarto diszkretizacio
‘tustin’  — Bilinearis (Tustin) transzformacio

‘matched’ — Zérus-polus egyeztetés

G 2



Valds ideju szabalyozo realizalasa

A szabalyozo allapotteres alakja: (4,B_C. D)

X=Acx+ B¢r r - a szabalyozo bemeneti jele (rendelkezo jel)

- a szabalyozo kimeneti jele (beavatkozo jel
V=C,x+ D,r v y Jele ( el

A DC szervo szabalyozas esetében r és v 1-dimenzios
(skalar) jelek, az allapotter dimenzioja 3.

A = A3%X3 = {aij} B = B3%1 — {'Bl} C =(C1%3 = {]/]} D=6

x = x3*1 = {x;} ( jelsli a jel a k indexd diszkrét t, = KT,
id6ponthoz tartozo értékét

A szabalyozot leiro differenciaegyenletek:
3

3
l(k+1) Z“” () 4 g plk)  yUes) =zij]§k) + 57®)

SR =1 -
\%pY, 32



Valds ideju szabalyozo realizalasa

Szabalyozasi algoritmus

YR I

k) _ k
y(t) y =y = Yo

k+1
_@I' {0 =) g + pir®
j=1
3

Hk+1) zij](k) L 57
=1

A szabalyozo algoritmus digitalis szamitogepen
AN (mikroszamitogepen) egyszerlen realizalhato

G 3
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