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1 Bevezetés

A miiszaki eszkozeink észrevétleniil, de természetess¢ valtak életviteliinkben. A legtjabb
autokban, oly sok szabdlyozas talalhatd, hogy szadmszerlisiteni is nehéz lenne. A
korményozasnal a szervo rasegités, a fékerd elosztas, megcsuszas elleni szabalyozasok, sot a
légkondicionaléban és a radioban is taldlhatok szabalyozasok. A szabalyozasok mégis
legjobban a robotikdban vizsgalhatok, ahol tobbnyire a mozgas altal vizualizalva lathatjuk
egy-egy szabalyozasi eljaras eredményét.

A gyartastechnologidban mar régota alkalmazzak a robotokat. Az egyre kisebb 1éptékek
sziikségessé teszik a robotok pontosabb mukodését, melyet a robot mechanikai felépitésén
kiviil féként a szabalyozasi eljarasokkal javithatunk. A robottechnika az tirkutatasban és mar a
sebészeti mitétek folyaman is fontos szerephez jut. A szabalyozasoktdl mar nem csak a
kényelmiink, de az életiink is fliggdve valt, igy érthetd a torekvés a stabilabb, gyorsabb ¢és
pontosabb eszkdzok megalkotasara.

A dolgozatban arra teszek kisérletet, hogy bemutassam szimulacioval és egy valos egy
szabadsagi foku (1 DoF) robotikai eszkdzon is a szabalyozasi algoritmusok sajatossagait, s a
rendszer paraméterek valtoztatdsaval 1étrejovO szabalyozési eltérések jellegét. A roboton a
legelterjedtebb szabalyozési algoritmusok koziil a PD, PID, ,invers dynamic control”
szabalyoz¢ algoritmusokat vizsgalom behatdbban, és egy paraméterbizonytalansadgot kezeld
adaptiv algoritmust is tanulmanyozok.
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2 A szabalyozo korok fejlodése

A kornyeztiinkben talalhato eszkozoket a kezdetek ota iranyithatonak, szabalyozhatdonak
probaljuk kialakitani a konnyebb hasznalhatosédg, kényelmi okok vagy az eszkdzok
tulajdonsagainak kibdvitése érdekében.

Eleinte az emberi erd megnovelésére alakultak ki eszkdzeink, melyek az id6 eldrehaladtaval
kiilsé energiaforrasbol nyerték a miikodésiikhoz sziikséges energia bevitel nagy részét. Ezen
kiilsO nyers energia megzaboldzasara €s iranyitasara alakultak ki a szabalyozokorok.

A szabalyozéasnal egy vagy tobb altalunk elképzelt rendszer kimenetet szeretnénk elérni,
ennek érdekében a rendszert irdnyitott energiafolyammal befolyasoljuk, hogy ezeket a
kimeneti értékeket elérjiik.

Az iranyitasra szolgdlod kiilsd energiamennyiséget csokkenthetjiik a szerkezeti kialakitas
ésszerll megvalasztasaval, ilyen esetet szemléltet 2-1. dbra, ahol a kerék fékezéséhez
sziikséges fékpofa raszoritd erét noveli a fékezés soran kialakuld strlodasi erdt, igy a kereket
a sajat mozgasi energiaval fékezhetjiik. Ez az elrendezés ugyanakkor egy instabil szerkezet,
hiszen a megfeleld szabalyozas nélkiil komoly karokat tehet a rendszer 6Gnmagéban az egyre
novekedd fékerd miatt.

2-1. abra Fékezett kerék

Az energiatakarékos gondolkodasmadd ¢€s a kornyezet védelem ugyanakkor életre hivja a kis
energia felhaszndldsu szabalyozdsokat, melyek legtobbszor az eldzoekben bemutatott
fékrendszerhez hasonl6 instabil szerkezetek.

A stabilitas eléréséhez jOl megtervezett mérd ¢és szabalyozd modullal kiegészitett
szerkezeteket kell épitentink.
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2.1 A szabalyozas és vezérlés

A rendszeriink mikodtetése, avagy iranyitdsa soran valamely kivant allapotot szeretnénk
elérni a rendszer kimenetein. Ekkor két {6 iranyitasi struktarat hasznalhatunk (lasd [3]):

- vezérlést' vagy
- szabalyozast.

A vezérlés soran tokéletesen ismerjlik a rendszeriinket, a ra hatd zavarasokat €s ezek alapjan
kiszamithatjuk, hogy milyen bemeneti értékekkel kell a rendszeriinket gerjeszteni az elvart
kimenet elnyeréséhez, ezt a 2-2. abra szemlélteti.

Kivént Bemenet Kimenet
érték
Bemenetek .| Rendszer
szamitasa folyamat

2-2. abra Vezérlés blokksémaja

Elénye az egyszerliségében rejlik, hiszen a kimeneten tudjuk, hogy milyen érték fog
megjelenni adott bemenet esetén. A valdsagban a tisztan vezérléses rendszereket ritkan
alkalmazunk, hiszen a kimeneti értékeket bizonytalansagok, ismeretlen zavarasok terhelik.

A szabalyozdsokndl a kivant kimeneti paramétert sosem érhetjiik el pontosan, mégis jobban
megkozelithetjiik, mint vezérléssel, mert a bemenetek szamitasdnal mar figyelembe vessziik a
kimeneteken jelentkez6 eltéréseket is. Egy egyszerli szabalyoz6 kor blokksémajat mutatja be
a 2-3. dbra.

Kivant Hilba jel Bemenet Kimenet

ertex Bemenetek _| Rendszer
szamitasa folyamat

Kulonbség
képzb
szerv

SZzUrés |- Mérbeszkoz

2-3. &bra Szabalyozas blokksémaja

A szabalyozd a bemenetek szamitasat a kivant® ¢, és a visszacsatolasbol érkezé mért
kimeneti ¢ érték kiilonbségébél, e hibajel’ hatirozza meg, ldsd 2.1-es egyenlet.

" Angolul a szabalyozast Closed Loop- és a vezérlést Open Loop Controll-nak nevezik, de roviditve mindkett6t
Controll-nak nevezik, mely megtéveszto lehet.
* Angol nyelvii szakirodalmakban a kivant jelet desired-nek nevezik, innen a d index

3 Angol nyelvii szakirodalmakban a hibat error-nak nevezik, innen az e rovidités.

5. Bali Csaba




Bali Csaba Robot-szabalyozasi algoritmusok kisérleti vizsgalata 2011

e=q,—¢ 2.1

A szabélyozasi kor egész hosszan kiilonbozd jellegli €s mértékii zavarasok nehezitik a pontos
kimeneti értékek elérését. A szabalyz6 egység bemenetén jelentkezd hibajelet is zavarasnak
tekinthetjiik.

2.2 A szabalyozo korok csoportositasa

A szabdlyoz6 koroket a kovetkezd szempontok szerint csoportosithatjuk:

- A szabalyozni kivant folyamat szerinti f6bb csoportok:
o Mechanikai

Elektromos

Hidraulikus

Pneumatikus

Kevert rendszerek pl.: elektro-mechanikus

o O O O

- A jelek felbontasa szerint id6ben és/vagy térben:
o Analég, folytonos
o Digitalis, diszkrét

- A rendszer jellemz06i alapjan lehet:
o Linearis
o Nem linearis

A szabdlyozo6 szerint a teljesség igénye nélkiil a kdvetkezd csoportositas lehetséges:
- Konvencionalis szabalyozd megoldésok:
o P
o PD
o PID
- Allapot szabalyozasok
o Invers-dynamic-control
o Adaptiv
o Allapottér szabalyozas

(©]

Megfigyeld alapa
- Cstszomod szabalyozok

A szabalyoz6 komplexitdsa szerint:
- Egyszert
- Sorosan kapcsolt szabalyozok
- Parhuzamosan kapcsolt szabalyozok
- Egymasba dgyazott, kaszkadszabalyozok
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2.3 Folyamatok szerinti fobb csoportok

A szabalyozéashoz ismerniink kell a rendszer folyamatokat, melyek sok esetben eldre
meghatarozzdk a rendszer fobb tulajdonséagait, iddallanddkat, energiatarolok szamat,
szabalyozasi algoritmusokat, kiilonféle elemeket. A 2.2 fejezetben Osszefoglalt esetekbdl a
szamunkra fontos mechanikai €s elektromos folyamatokat ismerhetjiik meg:

A mechanikai folyamatokban energia taroloknak szamitanak a rugok és a tomegek, melyek a
jellemzd lengésiddért felelnek. Ezekben a rendszerekben a disszipacidt foként a feliiletek
kozti Coulomb és viszkdzus surlddas jelenti, de az anyagok deformélddasa sordn is energia
vész el a rendszerbdl a belsd surlodasok révén. A surlodads miatt az energia altalaban
irreverzibilis folyamat sordn hdvé alakul, és a rendszert melegiti. Egy példat mutat
szabalyozott mechanikai rendszerre a 2-4. dbra, ahol a belsd tarcsa fordulatszdmanak
fiiggvényében a kikonnyitéseknél rugalmasan kihajlik a strlodé pofa és felfekszik a harang
belsd falara, igy nyomaték vihetd at a belsd forgdrész és a kiilsé harang kozott.

2-4. abra Centrifugal kuplung

Az elektromos rendszerekben az energidt a tekercsek és kondenzatorok taroljak valamint az
ellenallasokat disszipacioként foghatjuk fel. Belathatd, hogy az elektromos és a mechanikai
rendszerben talalhatd elemek, hasonlosdgot mutatnak egymadssal, matematikai leirasuk
megfeleltethetd egymasnak, hiszen energiat tarolnak és disszipalnak. A 2-5. abra egy tipikus
elektronikai rendszert, egy RLC kort abrazol.

O G

2-5. abra RLC kor

A tovabbiakban egy elektro-mechanikai rendszerrel foglalkozunk majd, melyben szerepelnek
tomegek, rugok, surlodasok, tekercsek, kondenzatorok, ellenallasok. Az elektromos elemek
altal alkotott rendszer iddallandoi a nanoszekundumos és a mikroszekundumos tartomanyban
helyezkednek el, igy a mechanikai rendszer milliszekundumos ¢és szekundumos
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nagysagrendjéhez képest elhanyagolhatoak. Ez altaldban igaz a legtobb ipari és egyéb
robotikai rendszerre is.

2.4 A jelek felbontasa idoben és/vagy térben

A szabalyozasi korokben kiilonb6z6 jelek alakulhatnak ki, a jelek altal felvehetd szintek €s az
1dopillanat, mikor azt felveszik, fontos szereppel birhat a szabalyozas szempontjabol. A jelek
a valosagban folytonosak, igy minden iddpillanatban és barmilyen nagysagot felvehetnek egy
adott intervallumon beliil. Egy folytonos jelet mutat be a 2-6. dbra, melyet a fejezet soran a
diszkretizalt jelek mogott szaggatott vékony vonallal jel6liink.

A rendszer jellemzdit, a rendszer értékeket ma mar foként elektronikai eszk6zok
kozbeiktatasaval dolgozzuk f6l, taroljuk és jelenitjik meg, ez felveti a kovetkezd
diszkretizacios problémakat, melyek 1ényeges informacidvesztéshez vezetnek.

el

2-6. abra Folytonos jel

Térbeli diszkretizacionak nevezzik, azt a jelenséget mikor egy jel elveszti azt a tulajdonsagat,
hogy egy adott intervallumon barmekkora finomsaggal folvehessen egy értéket. A 2-6. abra
azt az esetet mutatja be, mikor a jel csak bizonyos diszkrét értékeket vehet fol. Ezt a
diszkretizaciot a csak véges szdmabrazolésra képes rendszereink ¢és a jelek zavarérzékenysége
indokoljak. ‘

C

2-7. abra Térben diszkretizalt jel
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ldobeli diszkretizacio alatt, azt értjiik, hogy a vizsgalt jel egy bizonyos iddpillanatbeli értékét
tudjuk csak regisztralni. Ezt a problémat az elektromos rendszerben talalhaté kapacitasok
miatti jelterjedési idOk okozzdk a logikai &ramkorokben, e logikdkat az Orajelekkel
szinkronizaljak. A jel idébeni diszkretizacidjara a 2-8. abra mutatja a példat.

el

e’ tel

L.
t

2-8. abra Idében diszkrét jel

A valdsagban az idébeli és térbeli diszkretizacids problémak egyszerre jelennek meg, ezt a
2-9. abra szemlélteti.
A

C

%
[ 8 -
L

T

2-9. abra Térbeli és idbbeli diszkretizacio

A gyakorlatban ezek a pillanatonként értékkel rendelkez6 pontok nem lennének
hasznéalhatoak, hiszen az 1d6 nagy részében nem determinalt értékiiek. Annak érdekében,
hogy az idében mindig rendelkezzen a fliggvényiink valamilyen jelhez kapcsolodo értékkel,
tartd aramkoroket hasznalunk. A legelterjedtebb tartd szerv a nullad rendl tarté (ZOH=Zero
Order Hold) a kovetkezd érték megérkezéséig az elozd értéken tartja a fliggvénylinket. A
nullad rendi tart6 szervvel képzet jelet a kovetkezd 2-10. abra szemlélteti.

9. Bali Csaba




Bali Csaba Robot-szabalyozasi algoritmusok kisérleti vizsgalata 2011

el

P

t

2-10. abra Zero Order Holder

Létezik els6-, masod- és még magasabb rendil tart6 szerv is, de ezekhez tobb szamitasi igény
kell és a multbeli értékek novekvo felhasznalasa miatt ndvekszik a mult hatasa a rendszerben,
ami sok problémat okozhat a stabilitasnal. Osszefoglalva mar a nullad rendii tart6 is jol
kozeliti a valosagot kis szamitasi igénnyel €s kevés multbeli elérehatassal.

2.5 Kommunikacio digitalis rendszerekkel

Az irényitasi algoritmusok kivalasztasanal kiilonb6z6 kritériumokat definialhatunk
rendszeriinkkel szemben, melyek a kdvetkezdk lehetnek:

- szamitasi igény

O nagy szamitasi igény, bonyolult miiveletek

o egyszerll miveletekkel elvégezhetd szamitasok
- allithatosag

o egyszer allithatd

o valtoztathaté paraméteri

o sokoldalu algoritmusallitas
- gyorsasag

o fokuszalt rendszerek

o szétosztott eréforrast rendszerek

Egy rendszer szabalyozasanal altalaban tobb valasztasi lehetdséggel szembesiilhetiink:

- analog szabalyozok
- mikrokontrollerek
o kozonséges mikrokontrollerek (uC=micro-Controller)
o digitalis jel feldolgozo kontrollerek (DSP=Digital Signal Proccessor)
- szamitogép (PC=Personal Computer, embedded PC=csokkentett funkcidju
célszamitdgep)
o kozonséges rendszer
o valds ideji (RT=Real Time) operacidés rendszerek vagy kiegészitd
szoftverek
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A kozonséges mikrokontrollerekkel (uC) vald jelfeldolgozas a nagymértékii periférias és
szamitd egységekkel vald integraltsdg miatt egyre nagyobb teret hodit. Ezen kontrollerek
egyre tObb periférias eszkozt tartalmaznak, nagy feldolgozési sebesség mellett lizemelnek,
amit a csokkentett utasitaskészletiiknek koszonhetnek (RISC=Reduced Instruction Set
Computer). Aruk alacsony, megbizhatosaguk magas. A felprogramozott rendszert a
kiilvilagbol lehet allitani a benne 1€vé program keretein beliil, e program moddositasahoz
viszont specidlis eszkdzokre és programokra is sziikség van. A RISC és a kis, altalaban 8 bites
rendszer buszok miatt korlatozott miiveletekre és kis felbontasra képesek (8 bit=0-255-ig
terjedd eldjel nélkiili egészszam). Felhaszndldsuk altalaban specifikus miveletek gyors és
fokuszalt elvégzésére alkalmas. A 2-11. dbra egy kdzdnséges mikrokontrollert dbrazol.

£,

2-11. abra Mikrokontroller

Digitélis jelfeldolgoz6 kontrollerek méas néven DSP-nek roviditett rendszerek 5-10 szer
akkora orajeleken lizemelnek, mint a kozonséges mikrokontrollerek, bonyolult miiveletek
gyors elvégzésére is alkalmasak. Aruk a pnC-knél magasabb, de cél specifikusan szabalyozé
rendszerekhez tervezett alkalmazasok. Bels busz savszélességiik altalaban 32 bites, ami
alkalmassa teszi egyszeres pontossagu lebegd pontos szamabrazolas hasznalatara, mely nagy
eldnyt jelent a 8 bites rendszerekhez képest. Egy DSP kontrollert mutat a 2-12. dbra.

B12S S 2 I SN R
el 2 E5ER
P> SIS e

o \.

2-12. abra TMS320 DSP chip beliltetve

Kozonséges PC rendszerek, szabalyozasi feladatok koziil a kevésbé 1dofliggd rendszerekhez
alkalmasak a korlatozott felhasznal6i orajel miatt, ami atlagosan 1 [kHz]. A szdmitogép a
miveleteket nagy sebességgel hajtja végre, de a miiveleti szalak kozotti valtas és a hattérben
futé programok kiszolgalasa miatt sokszor az 1 [ms]-os 1d0zités is nehezen elérhetd. Ezeken a
rendszereken, igy kevéssé a szamitasi teljesitmény, mint inkébb a periféridk elérésére forditott
1d6 a meghataroz6. A gyakorlatban a 3 legelterjedtebb programozasi kornyezet a C++ nyelvek,
a LabView programcsalad €s a Matlab script nyelv. A rendszer irdnyitds ezen valfaja sok
elméleti modell gyakorlatban valod kiprobalasahoz nyujt segitséget és egy azon programon
beliil altalaban offline szimulaciot is futtathatunk a kisérletek eldtt.
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PC rendszerek valds idejii programkdrnyezettel, nagy pontossdgot €s magas szamitési
teljesitményt biztosit. Léteznek kiilon valos idejii miiveletekhez tervezett operacios
rendszerek ¢és lehetséges egy mar meglévd operacios rendszert egy kiegészitd program
csomaggal valds idejli rendszerré tenni. A kulcsa az ilyen programoknak, hogy litemezett
megszakitdsokat hajt végre megadhatd 1dokozonként €és ezeknek a megszakitdsoknak a
prioritasat valtoztatja, hogy varakoztatds nélkiil lefuthassanak. Ezek a rendszerek akér
kozonséges PC-n is futhatnak, de a megbizhatd szoftverek a valds idejli rendszer eléréséhez
igen dragak.

2.6 A mikrokontrollerek és digitalis jelek

A digitalis szabalyozasok tulajdonsagait meghatarozzdk a szabalyozési korben el6fordulod
digitalis jelek, melyek egy intervallumon beliil véges szamu értéket vehetnek csak fol. A
digitalis rendszerek egy meghatarozott frissitési frekvencian miikodnek, mely szintén erdsen
befolyasolja a rendszeriink miikddését. Ezt az 1d6t meghatarozhatja digitalis rendszeriinkben:

- mag oOrajele

- analdg-digitalis atalakitas ideje

- szamitasi miiveletekhez sziikséges 1d6

- programok beépitett késleltetése

- magasabb szintli rendszerekkel torténé kommunikacios 1dd

A mikrokontrollerek legfontosabb elemeit, ¢és azok meghatarozd tulajdonsagait a
kovetkezOkben foglalhatjuk dssze:

A mag orajel sok esetben a digitalis rendszeriink fizikai képességeitdl fligg, melyet a
félvezetok kapcsolasi 1ddsziikségletei hataroznak meg. A mag oOrajelet pontossagtol fliggéen
rezgokorokkel vagy preciz kristalyokkal adhatjuk meg.

Az analog/digitalis atalakito (A/D converter) a valds analdg jeleket digitalissa alakitja, amely
1d6t vesz igénybe, ezt az iddt legtobbszor az atalakitasi eljarés, a felbontds és az elérni kivant
pontossag szabja meg. Az atalakitdsok iddzitését a magorajelbdl eldosztokkal eredeztetjiik.

A szamitdsi miiveletekhez sziikséges ido az altalunk valasztott feldolgozd rendszer utasitas
készletétdl és az altalunk a futtatni kivant program bonyolultsagatol fiigg. A mai micro-
controllerek (uC) esetén az utasitasok atlagosan 1 magciklusnyi, mig bonyolultabb utasitasok
akar 4 mag ciklusnyi futasi id6t is igénybe vehetnek.

A programok beépitett késleltetése egy altalunk valasztott értékkel novelheti a programunk
futési idejét, mellyel szabalyozhatjuk rendszeriink miikdodési frekvenciajat.
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A magasabb szintii rendszerekkel torténé kommunikdcios ido nagy szerephez jut, ha
bonyolultabb miiveleteket nagyobb teljesitményli gépeken akarunk elvégezni, ekkor a
rendszer magas ¢és alacsony szintli része kozti kommunikacidés protokoll és a nagyobb
teljesitményti rendszeren futd programok szabjdk meg a kommunikacios 1d6 tobbletet, jelen
dolgozatban a Matlab program soros porti kommunikacios ideje korlatozza a rendszer futasi
idejét.

A szabdlyozdsokban hasznalt micro-controllerek (uC) ugynevezett SCAN ciklusokban
miikddnek, ami magaban foglalja a fentebb felsorolt tényezdket:

- abemenetek beolvasasanak
- program lefuttatdsanak
- kommunikaciok végrehajtasanak
- kimenetek atvaltasanak
idejét.

2.7 A Kkisérleti aramkorok fobb részei

A kisérletek elvégzéséhez ideiglenes probapaneles dramkoroket épitettem, melyek konnyt
atépithetdsége nagy elOnyoket rejt a hosszadalmasabb végleges elkészités és késdbbi
kiegészitésekkel szemben. A probapanelon taldlhatok jelz6 LED-ek, tovabba a
kommunikécids mikro vezérld €s egy teljesitményelektronika vezérlé mikrokontrollere is, ami
a motort taplalja. Az elektronikai elemek digitalis miikddésiik soran tranzisztor-tranzisztor
logikai szinten tizemelnek (TTL= Transistor- Transistor Logic), ami 0-5V fesziiltségl
kommunikécids jelszinteket determinal. Az dramkorben az 5 V-ot logikai igaznak vagy 1-nek
értelmezziik, mig a 0 V-ot logikai hamis vagy 0-nak értelmezziik.

A 2-13. abra kovetkez6 elemeket mutatja

ATMEL AVR ATMEGA16-16PU kommunikacioés microcontroller
DC 15 V 5A tapellatas a halozatrdl transzformalva

DC 5 V 5A tapellatas a fesziiltség stabilizatorbol

MAX232 Soros RS-232 TTL illesztd

Programoz6 csatlakozo

PWM visszajelzé6 LED-ek

Motor forgésirany jelz6 LED-ek

AVR ATINY26-8 MOS-FET vezérl6 controller

7.328 MHz-es kvarc kristaly a pontos soros porti kommunikaciohoz

A P IS N e
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Fesziiltség stabilizator ATINY26-8

rrrrrr

Soros port ATMEGA16-16PU MOS-FET H-hid

2-13. abra A kbzponti szabalyozé logika probapanelre épitve

A kommunikaciot a PC és a szabalyozo logika kozt sajat készitésti illesztd elektronikaval
oldottam meg, mely soros porton keresztiil csatlakoztathatd a PC-hez. Az wjabb PC-k és
laptopok mar nem rendelkeznek soros porti csatlakozdval, ez egy USB - RS-232 atalakitoval
oldhaté meg, mely virtudlis COM portként jelenik meg a PC-n. A controllernek viszont mar
TTL szinten lehet csak adatot kozvetiteni, igy egy konverter chippet is alkalmaznunk kell,
hogy szint illesztetten tudjuk kdzvetiti az adatfolyamot.

A mikrovezérld programozasahoz elengedhetetlen egy megfeleld0 memoria felprogramozo
elektronika. Ezt a hazilag készitettem, leirasok alapjan.

A 2-14. abra szamozott elemeinek magyarazata
16. USB kabel a PC-vel val6 csatlakoztatashoz
17. STK 500 v2 programoz6 AVR tipusu controllerekhez
18. Szalagkabel a controller megfeleld ki és bemeneteihez

2-14. dbra STK 500 v2 AVR programozé6 aramkoér (lasd [7])
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A motor teljesitmény fokozataként egy H-hid szolgél, melynet a bekotott motorral szemléltet
a 2-15. abra. A kapcsolas célja a motor PWM (Pulse Width Modulation) vezérelhetdsége és
forgasirany valtéasa, kis teljesitmény disszipacié mellett (lasd [2]).

VCC
+5V

Bal oszlop / D:>

P tipusd MOS-FET\.[ ]
gate kivezetése

Ll

Jobb oszlop
Jj \P tipusd MOS-FET

— cate kivezetése

N

DC

Bal oszlop Motor

N tipu'sﬁ M(?S-FET ) - Jobb oszlop

gate kivezetése ‘5 G. J N tipust MOS-FET
\5 l j gate kivezetése

GND

ov

2-15. abra Motor vezérlé H-hid kapcsolas

A MOS-FET oszlopokban nem lehet aktiv egyszerre a P és az N tipusat MOS-FET, mert az
tapzarlatot okozna. A helyes logikaval valé kapcsolast a motorvezérld mikrokontroller allitja,
melybe 10 [us]-os késleltetést programoztam a tapzarlat veszélyével fenyegetd tranziens
kombinaciok elkeriilése érdekében. A H-hidban AP4502GM tipusi MOS-FET-ek vannak,
egy tokban megtaldlhaté a P és az N tipusu elem is, amelyekbdl mar egy teljes oszlopot lehet
épiteni egy tokkal. A H-hidat 4 tok alkotja, egy oszlop 2 tokbdl all, melyek parhuzamosan
vannak kotve a kisebb ellendllas és nagyobb terhelhetdség elérése érdekében. A 2-16. abra 4
tok egyikének kinézetét, labkivezetését és paramétereit mutatja.

- — [N-CH BVpss 20V
R 18m Q)

Io 8.3A

_ 61 @ P-CH BViss 20V

SO-8 o s1 52 Ros(on 45m ()
I -5A

2-16. abra P és N csatornas MOS-FET chip (lasd [8])

A H-hidat a motor gyari elektronikdjabol atépitve €s sajat vezérléssel bovitve készitettem el.
A motor vezérléséhez, a teljesitmény elektronikat a 2-17. dbra mutatja.
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Motor csatlakozas Tap csatlakozas

MOS-FET vezérlo bemenetek
2-17. abra Az atépitett H-hid

Az elektronikat, a motort, a pozicid érzékelést és a szamitogépet a kovetkezd 2-18. abra

mutatja. A 2-18. dbra szerinti mérési 0sszeallitds miikodését a kovetkezokben ismertetem.

PC Kommunikacios Motor vezérlo kontroller

és 1dozito

kontroller ’__I_D_V.‘V_M__’
’_"'".,--._._..;

] |
RS-232
Tengely

Potenciométer Motor

2-18. abra A mérési 6sszeallitas elméleti kapcsolasa

A szamitdgeép 16 bites eldjeles szamot kiild a kommunikacios ¢és 1d6zitd kontrollernek, amely
a meghatarozott iddintervallummal bekovetkezd megszakitds alkalmaval a PWM-et és a

motor forgasiranyat aktualizalja. A megszakitas alkalmaval a kontroller a megszakitasok kozti

iddintervallumban mintavételezett potenciométer fesziiltség jelét — mely linedris kapcsolatban

all a pozicidval — kiildi vissza 16 bites eldjel nélkiili szamkent.

A kontroller mintavételezése 10 bites felbontast, igy 50 mintavételi érték osszege 0-51150

kozti nagysagot vehet fel, melyet a 16 bites eldjel nélkiili csomagban meg;j

elenithetd 0-65535

értek nem korlatoz. A tobb mintavételi értek atlagolds utan kisebb zajt eredményez a jelben.

A PWM ¢és irany jelet a motorvezérld kontroller a MOS-FET-ek megfeleld kapcsolasaval
juttatja a motorra egy 0 vagy 5 [V] nagysagu kétértéki jelként, melyet a motor tehetetlensége

16.
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miatt kidtlagol €és egy 0-5 [V] kozotti latszolagos fesziiltségként realizdl. A PWM jel
3,67[kHz] frekvencidjl a jelen 6sszeallitasban.

A potenciométer fesziiltségosztoként iizemelve a hajtomii nyomaték kivezetd tengelyéhez van
csatlakoztatva és 1igy annak szOghelyzetét képes fesziiltség jellé alakitani, amit
kommunikécios €s 1d6zit kontroller mintavételez €s kiild vissza a PC-nek.

2.8 DC motorok

A kovetkezOkben bemutatom az alkalmazasi feladatom szempontjabol felhasznalt motor
tipust.

Villamos végrehajtd eszkdznek legtobbszor motorokat alkalmaznak, melyek villamos energiat
mechanikus energiava képesek alakitani. A szervo technikdban a DC motorok (egyendramu
hajtasok) egyed-uralkodoak. A DC motorok koziil a kiilsé gerjesztésti motorok, azon beliil az
alland6 magneses motorok a legelterjedtebbek a szervo rendszerekben. Ezen motorok
tobbnyire fold magnesbdl késziilt gerjesztéssel rendelkeznek melyet a motorhdzahoz rogzitve
helyeznek el 1d.: 2-19. dbra. A fo6ld magnes altal 1étrehozott magneses térerdsség allando,
értéke nem valtoztathatd, hanem a fold magnes anyagi tulajdonsaga adja. Az armattra ebben
az alland6 magneses térben forog.

Gerjesztés ©

Armatara

Armatura

2-19. &bra Allandé méagneses gerjesztésii motor

Ez a motortipus kedvelt a szervo technikédban, mert a kiilsé gerjesztésnek energia sziikséglete
nincsen, igy a hatdsfok kedvezden alakul. Az alland6 magneses térben az armatira
gerjesztését a tekercsére kapcsolt felsziiltség idézi eld. A nyomatékot linedrisan
szabalyozhatjuk a gerjesztd arammal, amit a fesziiltséggel valtoztathatunk 1d.: 2-20. dbra. Az
armatira tekercsre az aramot kommutatoron keresztiil vezetik, ami altalaban szénkefe. A
fordulatszam és a kialakuld nyomaték linearis karakterisztikat vesz f6l, mely jol lathaté a
fesziiltség-nyomaték diagramrol, amelyet az alabbi egyenlet ir le:
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2
M = KI‘;(D u— (K“I;(D) ® 2.2)

a a

A fenti egyenletben u a motor tekercsére adott fesziiltséget jelenti, vagyis a gyakorlatban ez
jelenti a rendszerre adott beavatkozo jelet. A kialakuld6 M nyomaték pedig a motor

dinamikajatol, vagyis a @ fluxus kialakuldsatol fiigg, valamint motor paramétereitdl, amik a
K, konstans és az R, armaturatekercs ellenallas.

M A

U< Uy<Us

[]
(0]

2-20. abra Allandé mégneses motor fordulatszém-nyomaték karakterisztikaja

A motor sok eldnye miatt még ma is elterjedt motortipus az ipai és a szorakoztatd
elektronikdkban. A robotrendszerekben, napjainkban mar egy kiilonleges elrendezésti,
ugynevezett magnélkiili motort szabalyozunk. Ez a motor kis tehetetlenséggel rendelkezik,
mert a tekercselés nem vasmagra van felcsévélve, hanem lakkban erdsitett Ontartd szerkezet.
A 2-21. abra egy FAULHABER magnélkiili motort mutat peldat.

DC-Micromotor

{0 End cap

@ Ball bearing
@ Brush cover
@ Brushes

& Housing

© Commatator
@ Codl

® shaft

® Washer

® Magnet

™ Retaining sleave
@ Terminals

S

2-21. &bra FAULHABER mag nélkiili motor (ldsd [9])
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2.9 Szervo motorok szerkezeti felépitése

A szervo motorok az automatizalasi feladatok egyik elengedhetetlen alkatrésze. A nagy igény
miatt kompaktabb kiszerelésben, tobb méretkategoriaban €s tipusban gyartjak. Az inga modell
¢épitése soran hasznalt szervok nagy mérettartomanyba tartoznak, ezeket tobbnyire specialis
modellekben alkalmazzak, ahol a tomeg és teljesitmény viszonyok lényegesek.

A 2-22. abra egy Alturn USA ADS-850HMG nagy szervo méret kategéridba tartozd
forgalomban is kaphat6 szervot abrazol, lathat6 a hdzon a szabvanyositott a felfogaté fiilek és
a tengely kivezetés.

2-22. abra A szervo egység

A szervoban szétszerelt allapotban jol lathatova valik a lassito attételhez hasznalt fogaskerék
rendszer, hajtom, 1d. 2-23. dbra.

2-23. abra Szétbontott szervo f6bb részei
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A szervoban talalhatd attételek (lasd.: 2-24. dbra) nagy fordulati és kis nyomatéka motor
tengely kivezetésérdl vételezett teljesitményt alakitjdk kis fordulatszamméa és nagy
nyomatékka 1épcsdzetes fogaskerék parokkal, melyek a hajtomithaz kis helyigényének ¢€s a
tomegcesokkentésnek a kovetelményét is kielégitik, pl. egyetlen nagy attétel és vastag
tengelyek helyett. Ennek a konstrukcionak azonban hatranya a jelentdsnek mondhatd
Coulomb surlodés, aminek fontos szerepe lesz a robotok pozicionalasi kérdései soran.

2-24. 4bra A szervo &ttételei

A motor, a fogaskerék blokk, és a potenciométer elhelyezését szemlélteti a 2-25. dbra. A
potenciométer tengelye rogzitve van az utols6é kivezetett fogaskerékhez, igy a kivezetett

2-25. abra A motor és a potenciométer

A kisérletek sordn hasznalt szervobol a gyari elektronikat eltavolitottam ¢€s a teljesitmény
fokozatat atépitettem, hogy a szabalyozasi korben szerepld gyari paramétereket sajat kiilsleg
is valtoztathatd szabalyozéassal befolyasolhassam, amit a 2.7 fejezethen mutattam be
részletesebben. A gyarilag beszerelt potenciométer egy fesziiltségosztoként mikodik a két
ravezetett potencial kozott, ennek jelét dolgoztam {6l az A/D jel konverterrel.
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3 Avizsgalt robot

Az inga-robot egy rotacids szabadsagi fokkal rendelkezik, igy a leng6kar a mozgatd szervo
tengelye koriil fordulhat el. A szabadsadgfok mozgatasardl a szervo egység gondoskodik, mely
nagy attételen keresztiil egy DC motorokhoz csatlakozik. A robot vazszerkezete aluminium
zart szelvénybdl lett gépi marassal kialakitva a pontossag igénye miatt. A robot leng6karjaban
tobb felszerelési pont is ki lett alakitva, az inga forgasi tengelyre szamitott tehetetlenségi
nyomatékanak valtoztatasa érdekében. A vaz alld részébe a szervo motor csavarokkal van
befogatva és a lengdkar is csavarokkal van rogzitve a szervo tengely kivezetéséhez. A robot
elhelyezését kinyulo tdmasztd butorlapokkal tettem még stabilabba a kisérletek soran. A 3-1.
abra a megépitett inga robotot szemlélteti.

3-1. abra A megeépitett inga robot

Az abran lathaté lengdkar tehetetlenségi nyomatékat a szabalyozasokhoz ismerni kell.
Kisérletileg meghatarozhat6 a lengdkar tehetetlenségi nyomatéka kis surlodasu tengelyre
szerelve az ingat és a lengés idejébdl visszaszamolva a fizikai inga linearizalt egyenletébol:

_ mgl , T°

®
“ 47?

(3.1)

Az inga lengbkardnak tehetetlenségi nyomatékahoz méréssel meghatarozott paraméterei
m=0.636 [kg] , a stlypont és a forgastengely tavolsaga /,, = 0.378 [m] , a mérésekbdl atlagolt

lengés idd T =1,4757 [s], ezekkel az értékekkel: ©, =0.1302 |kgm? |

Ha a leng6kart egy homogén, allandé keresztmetszetli radként modellezziik €s ennek a végére
szamitjuk a tehetetlenségét, akkor az a kdvetkezdre adodik:
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ml?
O = , 3.2
a 3 3.2)

ahol /= 0.8 [m] a lengdkar hossza. Az eredmény @, = 0.1357 [kgmz]

Az eltérést a komplex alak, és a felszerelt csatlakoz6 elemek okozzak, de jol kozeliti a mérés
az elméleti egyenes modellt, hiszen az eltérés csupan 4%, igy mostant6l élhetiink az egyenes,
végeén felfogatott rad tehetetlenségi nyomatékanak modelljével.

A robot vaza a felhasznalt aluminium és az aluminium zart szelvény profil miatt nagy
er6hatdsoknal sem hajlik meg jelentésen, igy a robot vazaban ¢ébredd rezgéseket
elhanyagolhatjuk a kisérletek soran. A robotkar gyenge pontjai a szervokban talalhato
tengelyek és dgyazasok, melyek laza illesztésiik miatt kis kotyogést eredményeznek a rotacios
szabadsagi fokoknal. A robot egy tovabbi probléméja a szervo hdz gumifelfogatod bakjai,
melyek az inga méretei miatt konnyen deformalddhatnak.

A robotot a kisérletek soran, ugy helyeztem el, hogy a vizsgalt kar a fiiggéleges sikban
mozogjon, ezzel a kar suly ereje miatti nem-linedris egyenletek is vizsgalhatova valnak. A kar
sulyabol szarmazo nyomaték a szervo tengely dgyazasait terheli és befolydsolja a hajtomiiben
fellépd surlodasi erdket a deformaciok miatt.

A tesztelt szabadsagi fokhoz tartozd atépitett szervo potenciométer €s motor vezetékeit a
proba panelon megépitett szabalyoz6 aramkorbe kotottem, melyhez egy tap adaptert és egy
USB-Serial konvertert kapcsoltam, a PC-hez val6 csatlakoztatas végett, mely egységeket a 2.7
fejezetben részletesebben is ismertettem. Az aramkorok €s a robot a 3-2. dbra A robot inga
méreési osszeallitdsa mutatja.

A kisérletek sordan Matlab fejlesztéi programban irt kommunikadciés programom és
kifejlesztett adat kiildési protokollomon keresztiil allitom a motor nyomatékat. A szabalyozo
pozicio visszacsatoldsa miatt a jeleket egy hasonld sajat fejlesztésii protokollon keresztiil
kiildom vissza a Matlab programba, ahol azokat feldolgozom ¢és esetleges késdbbi
felhasznalas miatt megérzom. A beallitott szabalyozasi ciklusok elvégzése utan a programbol
grafikonok segitségével jelenitem meg a szabalyozas soran kialakulo értékeket, a jol sikertilt
kisérleteket véglegesen is menthetem a tesztelések utdn, a késObbi utdszamitasok és
eredmények visszanyerése érdekében.
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3-2. abra A robot inga mérési 6sszeallitasa

23. Bali Csaba




Bali Csaba Robot-szabalyozasi algoritmusok kisérleti vizsgalata 2011

4 Felhasznalt mechanikai modellek

A dolgozatban egy olyan mechanikai rendszert vizsgalunk, amely sokféle szabalyozasi
algoritmus tesztelésére alkalmas. Az ingak lehetdvé teszik a munkapont koriili kis szogkitérés
esetén linearizalt modellek alkalmazasat, mig lehetdséget nydjtanak erdsen nem linedris
rendszerek elemzésére is. Az ingamodellt a 4-1. abra mutatja.

|
4-1. abra Az inga modellje
A modellezés soran 1 szabadsagfoku rendszert vizsgalunk, de a valosdgban nagyon sok
szabadsagfoka van a rendszernek, akar kontinuumként is modellezhetnénk. Nem modellezett

tényezOk a rud rugalmassaga, a légellenallasa a testnek, a tartd csukld deforméacidja és
elmozdulésa az elvi kozéppontjabol.

4.1 Nemlinearis modell

Az ingamodell mozgésegyenlete a nemlinedris tagokkal:
©,p =M —mglsin(p) - S(¢,¢) (CRY
Jelolések:

o [rad] a lengdkar és a fliggdleges tengely altal bezart szog

1) [ﬁ} a lengOkar szogsebessege
N
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2

.| rad ., . )
(0 [ } a lengdkar szoggyorsuldsa
s

0, [kg mz] A pontbeli tengelyre vett tehetetlensége a lengdkarnak
m [kg] a lengdkar tomege

g [ﬂz} gravitacios gyorsulés
s
M [Nm] szabalyoz6 nyomaték

/ [m] az S sulypont és az A csuklopont tavolsaga
S(¢, ) [Nm] Coulomb és hidrodinamikai surlodas fiiggvény

A nemlinedris dinamikéért a sin(@) és a S(¢,@) surlodasos tagok a feleldsek. Az S(¢,¢)

fliggvény pontos meghatarozdsa a valésdgos mechanikai rendszerben igen nehéz feladat,
mivel olyan tényezdktdl is fiigg, mint példaul a hajtomiibe beépitett fogaskerekek geometriai
hibai, kornyezeti hdmérséklet, stb.

4.2 Linearis modell
A nemlinearis mozgasegyenletbdl eltavolitva a strlodast a kovetkezd egyenletet nyerjiik:
O,p =M —mglsin(p) 4.2)

Az ingamodell munkapontjatdl vett megfelelden kicsi kitéréseinél kozelithetjiik a kitéréstol
fliggd nemlinearis karakterisztikat egy linearis egyenessel, mely a nemlinedris gorbe adott
pontbeli érintdje.

4.2.1 Adott pont koriili linearizalas

Ha 4llo helyzetét tekintjik az inganak, akkor a szoggyorsulas és a szogsebességtdl fliggd
komponensek is nullava valnak, igy a kovetkez6 egyenletet nyerhetjiik:

M = mglsin(p) 4.3)

A megkivant g, szoghelyzet kortil linearizalva az ingara hato sulyer6 nyomatékat a kovetkezo

linearis egyenes egyenletét kapjuk:

{i mgl sin()
do

}@—¢J+mﬂﬂm@» 4.4)
(]

A linearizalassal kapott eredményt a 4-2. adbra szemlélteti.
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30

20+ :mgl sin{ @) 1
10} il
Py
M 0 \ i 4
A0f il
20t il
300 d . : i
— mglsin(p) w&f} +mglsin(@,)
dg o )
-40 L | 1 L L L .
s 3 2 1 0 1 2 3 4

o [rad]
4-2. abra Linearizalas a munkapont kérdil

4.2.2 Linearizalas az also egyensulyi helyzet koriil
Az inganak egyik kitlintetett munkapontja a 0 [rad]-nal talalhat6, ahol a sin(p)=¢

kozelitéssel élhetiink, igy a mozgésegyenlete a kdvetkezo:

O,0p=M—-mglep 4.5)

M =0 esetén az exponenciadlis probafiiggvény behelyettesitése utan a kovetkezd
karakterisztikus egyenletet kapjuk:

QA +mgl=0 (4.6)

Az egyenlet akkor és csak akkor aszimptotikusan stabilis, ha Rek,, <0, lathatd, hogy tisztan

imagindrius gyokparral rendelkezik a rendszer, ami azt jelenti, hogy csillapodas nélkiili
tisztan lengd rendszerrel allunk szemben.

Ao, =%j— @.7)

Ha barmilyen kis viszkozus surlodast is feltételeziink, linearis sebességgel k, szerint aranyos
strlodas alkalmazasaval, akkor az el6z6 gondolatmenetet kovetve:

©,p =-mglp—k.p 4.8)

O N +kA+mgl=0 (4.9)
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Az egyenlet akkor €s csak akkor aszimptotikusan stabilis, ha Re4,, <0, a Routh-Hurwitz

kritérium szerint az akkor €s csak akkor teljesiil, ha a karakterisztikus egyenletben szerepld
egylitthatok értéke mind nagyobb zérusndl, jelen esetben a fizikai paraméterei az inganak
biztositjak a pozitiv egyiitthatokat (lasd [4]):

Jk> =40 mgl
11,2:_ ks + el M8

T 4.10
20 20 @10

a a

Lathato, hogy ks2 —40 mgl (0 esetén lengve csillapszik le a rendszer a kialakulo

imagindrius gyokok miatt, ellenkezd esetben az inga lengés nélkiil csillapszik le a tisztan
realis gyokok miatt.

4.2.3 Linearizalas az fels6 egyensulyi helyzet koriil

A masik kitlintetett pozicidja az inganak ¢ = -nél taldlhatd, ami azt jelenti, hogy a felsd
holtpontban tartézkodik a rendszer. Ennél a pontnal linearizalva a rendszert, a kovetkezd
mozgasegyenletet kapjuk:

O,0p=M+mglp 4.11)

M =0 esetén az exponencialis probafiiggvény behelyettesitése utan a kovetkezd
karakterisztikus egyenletet kapjuk:

@ 12 —mgl — 0 (4.12)

a

A karakterisztikus gyokok ezuttal a kovetkezOk lesznek:

mgl
A, =2 /@—ga 4.13)

Mivel mindig van egy pozitiv valos részli gyok, akarmilyen kis diszturbéaciot szenved a
rendszer (inverz inga) a felso holtpont koriil, a rendszer valasza elddlés lesz. Belathato, hogy
M szabalyoz6 nyomatékkal stabilizalhat6 lesz az inverz inga is, ami szabalyzas nélkiil instabil
egyensulyi helyzet lenne.

4.3 Surlodasi modellek

A surldédas minden valds mechanikai rendszerben felfedezhetd, a csuklok, csapok és feliiletek
érintkezésénél vagy valamilyen kozeg alakvaltozasa és belsd surlédasa miatt. A
szarazsurlodast mas néven Coulomb surlodésnak nevezziik, mig a folyadékokban 1étrejovo
surlédast folyadék vagy hidraulikai strlodasnak hivjuk.
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A surlddas az elmozdulassal ellentétes iranyt erét hoz 1étre, linearizalt esetben a viszkozus
surlodast kozelithetjiik a sebességgel aranyos erdvel, ahol az ardnyossagi tényez0 &, :

S(p)=k,¢ (@.14)

A szérazsurlodas leirasat teszi lehetdve a kovetkezd mar nemlinearis surlodas modell, mely a
signum, eldjel fliggvényt alkalmazza. A signum fliggvényt a 4-3. abra szemlélteti:

S(¢)= usign(p) 4.15)

1 T T T T
08 B

06r

signld)
04l Q)

02r

,[]_2 .
04k
ND6F

08k

-1 08 -06 -04 02 0 0.‘2 0;4 0.‘6 0;8 1
@
4-3. abra A signum fiiggvény

A szignum fiiggvény leirt modell hibaja abban rejlik, hogy a valdsagban S ((Z) = O);t 0, tehat
4116 helyzetben is kell strlodast definialnunk. All6 helyzetben értelmezett a tapadasi strlodas,
melynek értéke egyenld a testre kifejtett strlodas iranya er6komponenssel mindaddig, mig
egy kritikus érték utan a test megesuszik és a surlédas modell a cstszasi surlodas értékére all
vissza. Ez a modell mar jol kozeliti a valdosagban tapasztalhato surlédasi effektust, amit a 4-4.
abra szemléltet.

5(¢)

4-4. abra A valésaban tapasztalhaté surlédasi modell kbzelitése
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A numerikus szimulacioba az eldjelfiiggvény puszta alkalmazédsa helyett egy bonyolultabb
algoritmus épitettem be, amely képes detektalni a strlodo feliiletek letapadasat, és a letapadasi
allapot megsziinését egyarant. A két esetben tulajdonképpen eltérd egyenletek irjak le a
mechanikai modellt, a program ezek kozott aszerint valt, hogy tapadasrdl, vagy éppen
csliszasrol van sz6 az adott idépillanatban.

Tovéabbi bonyolultsagot okoz, hogy a szarazstrlodas és a viszkdzus surlodas egy idében is
jelen lehet. A szimulécios programot erre is felkészitettem.
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5 Szabalyozasi stratégiak, matematikai modellezés és elméleti
vizsgalatok

Ebben a fejezetben az inga kisérletek szempontjabdl fontos szabalyozoé eljarasokat, mutatom
be, elméleti hatteriiket és milkodésiiket is ismertetve. A dolgozatban vizsgalt digitalis
szabalyozasi modellek kisérleti uton torténd elemzését is bemutatom ebben a fejezetben. A
kisérletek soran a matematikai modelleknek nem a szamszerli bizonyitasa a cél, hanem a
jelleghelyesség alatamasztasa.

5.1 Szamitasok, numerikus modellek, stabilitas vizsgalat

A dolgozatban szerepld analitikus szdmitasokat a Maple 13 verzidji szimbolikus matematikai
programmal végzem. A robottal valo kommunikaciot és kisérleteket, a Matlab programbol
soros porti kommunikacidoval oldottam meg, igy az eredmények mar rogton egy
adatfeldolgozasra alkalmas matematikai programba keriilnek. A numerikus szimulaciokat és
stabilitas vizsgalatokat is Matlab programmal végzem.

A numerikus szimulaciok sordn meghatarozott 1épéskozii €s iteracios szdmban végzem el a
modellel kapcsolatos szamitasokat, ezért fontos a jol megvalasztott numerikus szimulacids

crer

a negyedrendii Runge-Kutta mddszert valasztottam.

A szimuladcidok paramétereinél, mint az id6lépés, a valds inga rendszer paraméterit vettem
mértékadonak. A 3 fejezetben talalhato az inga lengdkar lengésidejének szamitdsa és mérése,
ezt a lengésidot ugyan a szabalyozasi paraméterekkel tudjuk bizonyos mértékben befolyasolni,
de a szimuldcidk lépéskdzét joval ez ala valasztottam, hogy a szimuldciok ne hibas
eredményeket generaljanak, és hogy ne léphessen fel numerikus instabilitds. A numerikus
szabalyozo modell 1épéskozét a kisérleti elektronikanal is hasznalt 10[ms] €s 20[ms] kozotti
értékre valasztottam, igy konzisztens eredményeket kaphatunk a kisérletekkel.

A szabalyozasi rendszerek altal kiadott erdk szakaszosan a szabalyoz6 algoritmus megfeleld
lefutdsa utdn valtoznak és a nulladrendii tartd szervnek kdszonhetden allando értéken allnak a
kovetkezd szamitasi ciklusig. A valos és az idében diszkrét rendszereknél vigydzni kell, hogy
a Runge-Kutta modszer numerikus elérelépéseinél ne valtozzon a kiszdmitott beavatkozo jel,
mert ez hamis eredményekhez vezetne. Tehat beéllithatjuk, hogy csak bizonyos szamu
Runge-Kutta [épés utan szamoljon a szabalyoz6 01j beavatkozo jelet.

5.1.1 Numerikus stabilitas vizsgalat

A szimulécids eredmények alapjan is lehetséges stabilitds térképeket késziteni, ekkor egy
algoritmussal ellendrizhetjiik a rendszer stabilitasat. A stabilitdsvizsgald algoritmus a
szimuldcio utan megvizsgalja a rendszer szimulalt pozicidjelének elsd €s utolsé negyedét az
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idében. A negyed tombokben megkeresi a tombhoz tartozé maximalis és minimalis értékeket,

ezeknek a tdvolsagat veszi, ami |q]max —q,mn | -ként és |q, . —q, .. | keril meghatarozasra az

> |q2max - q2min

feltételt vizsgaljuk, mely arra ad vélaszt, hogy az utolsd6 negyedben a legnagyobb felvett

elsd és a masodik negyedre. A stabilitasi feltételként (lasd [6]) a |q1max — Gy min

értékek tavolsdga alacsonyabb e, mint a kezdeti negyedben taldlhato értékek maximalis
tavolsaga. A kozépso két negyed tartomanyt célszertiségi okokbdl kell kihagyni az elemzésbdl,
hiszen lehetséges, hogy pont egy amplitudd csucs atcsiiszna, a masik szomszédos vizsgalt
szakaszra, ami megbizhatatlannd tehetné a modszert. Ez a modszer kordntsem tokéletes,
hiszen nem tudjuk, hogy a rendszer hogyan viselkedik a kdzéps6 két negyed tartomanyban és
elegendden hossza tartomanyt kell vizsgalni a lengd rendszereknek az amplitado6 elemzéséhez.
A gyakorlatban, igy nem csak a 1épéskozt kell jol megvalasztanunk, hanem a szimulécio
iteracidés szamat is, hogy a numerikus stabilitds vizsgélat kielégitdéen pontos legyen. A
gyakorlatban a stabilitasi térképek megfelelden pontosak, hiszen az instabil terlileteken, olyan
mértékben divergdl a megoldas fliggvény, hogy konnyt detektalni az instabilitast. A modszer
a stabilitasi hatarokon kismértékii bizonytalansagot mutat, de ettdl eltekintve jol alkalmazhato.

5.2 Egyszeru PD és PID szabalyozok

Az egy szabadsagi foku rendszer matematikai modelljét tobb 1épésben ismertetem. El8szor a
robot pozicidszabalyozasdnak legegyszeriibb, analdég esetét mutatom be. Késdbbiekben, a
valdsagban is eléfordulod idében diszkretizalt PD és PID szabalyozo algoritmus stabilitasat
vezetem le. Az analitikus eredményeket az 5.1.1 fejezetben ismertetett numerikus stabilitas
vizsgalattal ellenérzom.

Az elméleti levezetéseket egy linearis, rendszerre végeztem el, de az eredmények
altalanosithatok a vizsgalt ingamodellre is.

5.2.1 Analég szabalyozas

Az analog szabalyzasok egyik fo jellemzdje, hogy a szabalyzas teljes egészén 4t a jelek
folytonosan valtoznak €s meghatdrozott intervallumon beliil végtelen egymastol kiilonb6zo
folytonos értéket vehetnek fel.

Elméletben az egyik legjobb szabalyozasi rendszer az analdg rendszer, a valosidgban a
programozasuk, megépitésiik a passziv elemek mérete, karakterisztikajuk és aruk valamint a
jelek zavarasok, veszteségek miatti sériilése az analdg rendszerek szerepének csokkenéséhez
vezetett €s a diszkrét értékekkel miikodo digitalis szabalyzo korok elterjedését segitettek eld.

Az elméleti vizsgalatokat a kovetkezd 5-1 abra éltal mutatott linedris és egy szabadsagi foku
rendszerre mutatom be.

31. Bali Csaba




Bali Csaba Robot-szabalyozasi algoritmusok kisérleti vizsgalata 2011

P, PD, |

PI, PID N .
e R Q m
. —

| I -

5-1. &bra Az anal6g szabalyozasi kbr

A rendszerben alkalmazott szabdlyozd erdt O jeldli, ami egyszeriibb esetekben egy PD

szabalyozé szerint alakul, mely mechanikai tartalma szerint a P rugémerevség valamint a
referencia és az érzékelt helyzet kozti x eltérés szorzatabol, illetve a D csillapitas és az X
sebesség szorzatabol adodik:

Q=-Di—Px E8)

A rendszeriink newtoni mozgasegyenletében megjelenik a C Coulomb surloédas is, mely a
sebesség iranyatol ellentétesen fiigg:

mi = Q —Csgn(x)

mx + Dx + Px = —Csgn(x) (5.2)

5.2.1.1 PD szabalyozas stabilitasa

A rendszeriink stabilitasanak vizsgalata szempontjabol a kovetkezd differencidlegyenletet kell
megoldanunk:

mx+Dx+Px=0 (5.3)

Az x(t)=Ae™ exponencialis probafiiggvény visszahelyettesitésével, vagy Laplace

transzforméacio alkalmazasdval egyarant a kovetkezo karakterisztikus egyenletre jutunk:
mA> +DA+P=0 (5.4)

A megkivant x(¢)=0 (referencia) pozicid6 akkor ¢és csak akkor lesz exponencidlisan
(aszimptotikusan) stabilis, ha Re4, , <0. A Routh-Hurwitz kritérium szerint ez akkor €s csak

akkor teljestil, ha a karakterisztikus egyenletben szerepld egyiitthatok értéke mind nagyobb
zérusnal, hiszen a tomeg mindig pozitiv (lasd [4]):
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m>0, D>0 P>0.

Az analdg szabalyzas stabilitdsa tehat pozitiv P-D értékekre teljesiil (lasd: 5-2. dbra). Ezt a
5.1.1 fejezetben bemutatott numerikus szimulacion alapulé mddszerrel is bebizonyitottam.

10 b3 b3 ® * o o] o o o] o]
D LS b3 b3 ® * o o] o o o] o]
| E 3 b3 b3 ® * o o] o o o] o]
43 # # ® # ] ] ] o o] ]
2% b3 b3 ® * o o] o o o] o]
E
2 0% b3 b3 ® # o] o o o o] o]
Stabilis ertekek Y
A3 ® ® *® ® ® ® ® ® ® ®
R ® ® *® ® ® ® ® ® ® ®
B * * X * * * ® ® ® ®
0 T T 10 & 4 & 4 4 4 4 4 4 4
P -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
P [MN/m]

5-2. 4bra Anal6g szabalyozas stabilitas térképe az elméleti levezetés alapjan (baloldalon) és a
numerikus szimulaciok alapjan (jobboldalon)

5.2.1.2 Beallasi pontossag

A rendszeriinket egyenstlyi helyzetben vizsgalva megkapjuk a rendszerben kialakulo
pozicionalasi hibat, mely a Coulomb strlodasi er6bdl és a rugd merevségbdl szdrmaztathato:

¥=0,x=0 = |5|=%

X

A
s \/ t

5-3. abra Iddjel surlodas esetén
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A rendszer, ezen & hataron beliil barhol megéallhat, ha zérus a sebessége lasd: 5-3. dbra. A
beéllas hibdja a proporcionalis paraméter értékének novelésével csokkenthetd, de a gyakorlati
okok ezt a tetszOlegesen nagy értéket egy véges értékre korlatozzék. Tovabba elmondhato,
hogy a surlddas a stabilitast sok esetben javitja — ez aldl egyik kivétel az akadoz6 csuszas
jelensége, amikor a test megall, majd hirtelen Gjraindul, Gjra megall, és igy tovabb.

5.2.1.3 PID szabalyozas stabilitasa

A pozicionaldsi hiba eliminaldsara integralé tagot szoktak hasznalni, ami azonban
véletlenszerlinek tlind rezgésekhez és szigorubb stabilitasi feltételekhez vezet.

A szabalyz6 erdnk ekkor:

Q=—D)'C—Px—IJ.x-dT (5.5)
0

fgy a differencialegyenletiink a kovetkezoképp alakul:

mjé+D)'c+Px+Ijx-dT=0 (5.6)
Az integral tag kikﬁszébé’)le(’)se érdekében derivaltunk:

mx+Dx+Px+Ix=0 5.7
A karakterisztikus egyenlet ezzel megvaltozik

mA +DV +PLl+1=0 (5.8)

A stabilitasra vonatkoz6 feltételeink, szigorubbakka valtak a sima PD szabalyozo6 rendszerhez
képpest:

m>0, D>0, P>0, [>0 (5.9), (5.10), (5.11), (5.12)

Illetve a Routh-Hurwitz determinansbol ered6 feltétel:

D-P
LN (5.13)
m

5.2.2 Digitalis szabalyzas

Ebben a fejezetben az analdg esetben megvizsgalt szabalyozési eljarasok viselkedését
vizsgdlom meg abban az esetben, ha figyelembe veszziikk a szamitogép okozta iddbeli
digitalizalast. Egy egy szabadsagi foka digitalizalt szabdlyozéassal rendelkezd linedris
mechanikai rendszer vazlatat mutatja a kovetkezd abra, az elméleti vizsgélatokat erre a
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rendszerre hajtom végre, majd az eredményeket altaldnositom a vizsgalt inga-robotra, és a
kisérleteket is ezzel végzem el.

P Ph. |
PI, PID ,
I -
o /- it \\ Q m
T’

&

7

5-4. abra A digitalis szabalyozasi kér (lasd [5])

A 2.6 A mikrokontrollerek és digitalis jelek fejezetben emlitett SCAN ciklusban megismétlédo
tényezok hatarozzédk meg a 7 [s] ciklusidét, amelyet mintavételezési idének is neveznek

(angolul sampling time). A 7 [s] mintavételezési idével meghatarozhaté a mintavételezési
frekvencia (sampling frequency):

f, =l[HZ].
T

A mintavételezési idépontokat a mintavételezési id6vel adjuk meg:
t;=jr[s], Jj=012..

A mintavételezés emiatt csak a mintavételezési idépontokban torténik meg és azutan a SCAN
ciklusban torténnek meg a szamitasok majd a kimenetek kiszamitott értékre valo beallitasa. A
mintavételezési idOpontokat emiatt egy dimenzid nélkiili idével is megadhatjuk, amely az
1d6épont sorszamat adja meg.

t. i
T=L={2-j j=o0l2.
T T

A ciklus 1d0, a mintavételezés, és a kimenet Q fiiggvény késése jol megftigyelhetd az 5-5.
abra grafikonjain:
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5-5. &bra Digitalis mintavételezés és a kimend jel

Az 5-5. abra Q kimend jel fliggvényen jol latszik a szakaszosan alland6 érték, melyet Nullad
Rendii Tartonak (ZOH — Zero Order Hold) neveziink.

5.2.2.1 Digitalis P szabalyozo DC szervo motorral

A jelen fejezetben targyalt P szabalyozot a gyakorlatban ritkdn hasznaljak, mivel mar a
folytonos modellbdl is kideriil, hogy az ilyen szabalyozés a stabilitds hataran van. Ezt ugy
lathatjuk be konnyen, ha az 5-2. dbra D =0 esetet tekintjiik. Az elvégzett kisérlet viszont azt
mutatja, hogy a valdsagban az ilyen szabalyozas is lehet stabil, ¢s ez a DC motorok
szogsebesség-nyomaték karakterisztikajabol (lasd 2-20. dbra) addédik. Ezt a kovetkezd
egyenletekkel igazoljuk. Az 5-4. dbra esetében a rendszer mozgasegyenlete a kdvetkezo:

mx=Q (5.14)

A jobboldalon szerepld Q erd a motor nyomatékabdl szarmazik, azaz azzal aranyos. A motor

nyomatéka azonban Osszefliggésben van a motor fordulatszamaval, és ezt az Osszefiiggést

(2.2) egyenlet adja. Tovabba a motor fordulatszdma ardnyos az X sebességgel. Tehat a
kialakulé Q er6 az alabbi alakban irhato:

O=Ku-K,x, (5.15)
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ahol K, és K, a motor konstansaibdl és az attétel tulajdonsagaibol szarmazo6 konstansok. A P

szabalyoz6 alkalmazédsaval tulajdonképpen az el6zd kifejezésben szerepld u fesziiltség
értéket (a gyakorlatban a PWM értéket) irjuk el6 a hiba fliggvényében:

u=-—Px (5.16)
Ezt visszahelyettesitve a (@ er6be azt pedig a mozgasegyenletbe, a kovetkezd
differencidlegyenlet adodik:

mx =—K,Px—-K,x (5.17)
A fenti levezetésbdl belathatd, hogy a motor karakterisztikdjanak figyelembevételével egy
csillapod6 lengdrendszert kapunk, tehadt egy DC szervomotor és a P szabalyozo
alkalmazasédnal olyan mintha a rendszerben viszkoézus csillapitds is szerepelne. A P

szabalyozod hibdja azonban az, hogy gravitacio, vagy kiils6 erd jelenlétekor marado hibat hagy.
Ehhez tekintsiik az inga mozgasegyenletét:

0,6 =M —mglsin(p) — S(¢,p) (5.18)
Ezt statikus allapotban vizsgdlva megkapjuk a marado hibat:
M =P(p, - ) (5.19)

A kovetkez6 abrakon a csillapodo lengések és a marado hiba figyelhetd meg a szimulacios és
a kisérleti eredmények alapjan, amelyeket a vizsgalt ingaszerii robotra végeztem el.
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5-6. &bra Szimulaciés eredmény
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5-7. &bra Kisérleti eredmény

A tovabbiakban az elméleti levezetésekben elhanyagoljuk a DC motor sebességfiiggd
karakterisztikajat, és gy vessziik, mintha a kiadott vezérlo jel hatdsara azonnal kialakulna a
kivant nyomaték a motor tengelyén. Ez azonban a biztonsdg, pontosabban jelen esetben a
stabilitas felé valo eltérés. Vagyis, ha a megtervezett rendszeriink a DC karakterisztika nélkiil
stabilan mukodik, akkor a DC motor csillapitasa csak javithat a helyzeten.

5.2.2.2 Digitalis PD szabalyozo

Felirva Q(r) szabalyozo erét a ¢ 1d6 fiiggvényeként a digitalis PD szabalyzasokra a kdvetkezd

képletet kapjuk:
. telt t,+1]
O(t)y=-D x(t, —7)— P x(t, - 7) Y (5.20)
‘ ‘ j=123...
A mozgasegyenlet a kovetkezdre adodik:
X(@#)=-Dx(t, —7)— P x(t; —7) — C sgn(x(?)) telt;t; +7]
(5.21)
X(t)=-Dx((j-1)7)—Px((j—-1)7)—C sgn(x(?)) j=123...
A derivalas a dimenziotlan iddvel:
x—ly
d _1d i
— == (5.22)
dt rtdt . L,
X = —2x
T
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A mozgasegyenlet az atalakitas utan a kovetkezd alakot olti:

mizx"(T):—Dlx'(j—l)—Px(j—l) Telj,j+1] (5.23)
T T

A C-sgn(x(z)) surlodasos tag az 5.2.1 Analdg szabalyozds részben indokoltak miatt
elhagyhato.

Rendezziik a mozgasegyenletet:

. Dt , . )2 o
x (T)Z—gx (J-D- - x(j—1) Telj,j+1] (5.24)

Bevezetjiik a dimenzio nélkiili proporcionalis és differencialis tényezoket:

P’
p= o
(5.25)
d = bz
m
A mozgasegyenletet atirva a dimenzid nélkiili tényezdkre:
x'(T)=-d x'(j=D-px(j-1) Telj,j+1] (5.26)
Lathato, hogy a T €[ j, j+1] intervallumon a gyorsulas alland¢ lesz:
a,==dx'(j-1)—-px(j-1) Telj,j+1] (5.27)
A sebességet kifejezve az intervallum elején 1évo x'(j) kezdeti sebességgel:
X (T)=x'(j)+a;(T-j) Telj,j+1] (5.28)
Végiil a pozici6 fliggvény kifejezve az intervallum elején 1évd x(j) kezdeti pozicioval:
. ' o1 . .
x(T)=x(D+x'(NT = +5a,(T-)° Telj,j+1] (529

Ezekkel a képletekkel kiszamithatjuk a gyorsulds, a sebesség és a pozicio fliggvényeket a
kovetkezd (j +1)-dik mintavételezési idopontban, a mintavételezési intervallumunk végén,

illetve a kdvetkezd mintavételezési intervallum elején:

X Zx(j+1)=X(j)+X'(j)-1+%a,~ 1 (5.30)
Vo, =X+ =x'(j)+a,-1 (5.31)
a;, =x"(j+)=-d x'(j)- p x(j) (5.32)

A j -edik pillanatbol kovetkeztethetiink a (j+1) -edik pillanatban az allapotvaltozok
megvaltozasara:
y/"=Ay’ (5:33)
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Az A matrix irja le ezt a megvaltozast, melyet ebben az esetben a fentebb levezetett
egyenletekbdl szdrmaztathatunk.

yj+1 = A yj
x’" b % x (5.34)
xij+1 — O 1 1 rj :
xnj+1 —p -d 0 "j

A diszkrét leképezés (3 dimenzids mértani sor) csak akkor konvergens, ha minden 1épésnél
abszolut érték 1-nél kisebb szammal szorozzuk a mértani sorokra vonatkozd konvergencia
tétel miatt. Jelen esetben a quociens maga az A matrix.

i

|q|<1

a

yj+1 — ij
|A| <1 (5.35)

Az |A| <1 akkor teljesiil, ha a sajatértékek kisebbek abszolut értékben, mint 1, ahol ezek a

sajatértékek komplexek is lehetnek, mivel az A matrix nem szimmetrikus [2].

u-1 -1 —%
det(uI-A)=[ 0 u-1 -1/ =0 (5.36)
p d nu

(u-1) ~u+p+%p(u—1)+d(u—1) =0

ﬂ3—2ﬂ2+ﬂ'[d+1+%l9j—d+§ =0. (5.37)

Rendezve az egyenletet a kdvetkezd egyiitthatokat vezet;jiik be:
by-u’+by -y’ +b -u+b, = 0. (5.38)

Mobius transzformacioval a feltételként szerepld egységsugaru kor tertiletét a komplex sik bal
oldali felére transzformalhatjuk, ahol elég csak a valos rész eldjeleket vizsgalni (erre alkalmas
a jol ismert Routh-Hurwitz kritérium) ellentétben a bonyolultabb korteriilet vizsgalattal (lasd
[1]). A transzformaci6 a kovetkezo kifejezéssel lehetséges:

ﬂ=77+1 (5.39)
n-1
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A transzformalt egyiitthatok meghatarozasat a kovetkezo atalakitasokkal vezetjiik be:
3 2
P/ N /i P/ (A (5.40)
n-1 n-1 n-1

Beszorozva (n—1)° -nal és bevezetve az a,, a,, a,, a, egyiitthatokat:

a,'n’ +a, n’+a,n+a, =0 (5.41)

A transzformaciobdl kapott 1) egyiitthatokat matrixos formaban is megkaphatjuk:

a, 1 1 1 1]b
I -1 =35
a@i_|3 3|2 . (5.42)
a, 3 -1 -1 3 |p
a, 1 -1 1 -—1|b,
A behelyettesitések utan a transzformalt egyenlet
pn+(2d-2p)n*+(4—4d +p)n+4+2d = 0 (5.43)

A polinomra felirva a Routh-Hurwitz kritériumot, mely ellendrzi, hogy a gyokdk a bal oldali
félsikon vannak-e, a stabilitési feltételek a kdvetkezoképpen alakulnak:

a,>0, H,>0

a;=p>0

a,=2d-2p>0

a,=4-4d+p>0

a,=4+2d>0
a, 4

H, = >0 (5.44)
a; 4,
a, a, O

H,=l|a; a, a/[>0 (5.45)
0 0 a,

H, =4d’ +4d+4dp-6p—p° >0 (5.46)

H,=a,H, >0 (5.47)

A feltételekbdl kapott lényeges egyenleteket abrazolva ¢és a feltételeket teljesitd teriiletet
jelolve, ahol a stabil rendszert kapjuk, abrazolja a kdvetkezd diagram: 5-8. abra.
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5-8. abra A digitalis szabalyozas stabilitasi térképe (bal oldalt az analitikus megoldas, jobb oldalt a

numerikus szimulacién alapulé stabilitas vizsgalat eredménye)

A (5.41) egyenletnek p-re vonatkozd gyokeit meghatarozzuk:
B 4d —6++/36—48d +16d> —16d° +16d

Do >
p,=2d -3++9-8d p,=2d-3-49-8d <0
P, <p<p

A d szerinti parcidlis derivalast elvégezve megkapjuk p,... helyének d értékét:

1

'=24+— (-8)=0
D 5 ,—9—8d (-8)
q=>

8

(5.48)

(5.49)

Visszahelyettesités utan meg kapjuk p... €rt€ékét, mely p érték folott biztosan instabil

rendszert kapunk p :i

5.2.2.3 Kisérleti eredmények digitalis PD szabalyozora

A kisérlet soran a robot ingat egy PD szabalyozoval 0 [°]-bol 45 [°]-ba €s utana vissza 0 [°]-

os megkivant pozicidba szabalyoztam kétszer a kisérlet folyaman. A 5-9 dabra mutatja be a
kisérletet, amin felfedezhetd a nemlinedris rendszer miatti szabalyozasi eltérés a felso €s also

megkivant pozicidonal €s lathato a PD szabalyzasnal fellépd pozicid hiba is.
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5-9. &bra Digitalis PD szabalyozéval végzett kisérlet

5.2.2.4 Digitalis PID szabalyozo
Felirva Q(¢) szabélyozo erét a ¢ 1d6 fliggvényeként az 5-4. abra szerinti modell digitalis PID

szabalyzasara a kovetkezd egyenletet kapjuk:

. telt;t; +7]
Q(t):—Dx(tj—T)—Px(tj—z')—IJ.x(tj—z')dt 13 (5.50)

A fenti Q(¢) szabalyozd erdt behelyettesitve és — hogy az integralast elkeriiljik — a

mozgasegyenletben bevezetve az x,, valtozot, amelyet numerikus integraldssal szamit a
szabalyozasi algoritmus, a kovetkez6 differencidlegyenletet kapjuk:

mi(t) = =D &(t, —7)~ P x(t, =1) = I [ x(¢, —7)dt telt, t, +1]

(5.51)

mii(t) = =D 5(t, —1) = P x(t, =)~ It . (t, — 7) j=123...

Figyelembe véve, hogy jelen vizsgédlatunkban a megkivant pozicido nulla, a hiba integral
kozelitését a kovetkezOként irhatjuk fel az idében diszkrét rendszerben:
X = Xyp jo +X(J) T (5.52)

Amit a 7 kiemelésével az alabbi formaban is megadhatunk:

J

Xt j = sz(]) (5.53)
k=1

Xivrj =T Xsum (5.54)
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Végrehajtjuk a dimenzidtlan idével valo derivalast az 5.2.2.2 fejezetben bemutatottak szerint,
igy mozgasegyenlet az atalakitas utan a kovetkezd alakot olti:

1 " 1 ’ . . . .
mT—zx (T):—D;x(]—l)—Px(]—l)—IT)CSUM]._1 Telj,j+1] (5.55)

Rendezziik a mozgésegyenletet:

Dz P

" 1. ]T3
x (T)=—7x(]—l)—

2
T . ..

xX(J =D = —— X5 Telj,j+1] (5.56)
m m

Bevezetjiik a dimenzi6 nélkiili integrald, proporcionalis és differencidlis tényezdket:

I
i=—
m
P’
pi= (5.57)
m
d = Dz
m
A mozgasegyenletet atirva a dimenzi6 nélkiili tényezdkre:
X'(T)==d x'(G-D=px(j-1)—ixg,, ., Telj,j+1] (5.58)
Lathato, hogy a T €[ j, j +1] intervallumon a gyorsulas allando lesz:
a;=x"(T)==d x'(j-D)=px(j—1)—1xg,, Telj,j+1] (5.59)
A sebességet kifejezve az intervallum elején 1évo x'(j) kezdeti sebességgel:
X'(T)=x'(j)+a,(T-j) Telj,j+1] (5.60)
A pozici6 fliggvény kifejezve az intervallum elején 1év6 x(j) kezdeti pozicidval:
. 1y - . 1 . . .
X(T)=X(J)+x(J)(T—J)+5a,~(T—J)2 Telj,j+11 (61
Végiil az integral6 tagnak hatdrozzuk meg az értékét:
Xsum j+1 = Xsum | +x(T - j) Telj,j+1] (5.62)

Ezekkel a képletekkel kiszdmithatjuk a gyorsulas, a sebesség €s a pozicid fiiggvényeket a
kovetkezd (j +1)-dik mintavételezési idépontban. A j -edik pillanatbol kovetkeztethetiink a

(j+1) -edik pillanatban az allapotvaltozok megvaltozdsara. Az A matrix irja le ezt a

megvaltozast, melyet feljebb levezetett 6sszefliggésekbdl nyerhetiink:
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y/+1 = A y/
Xsum a 1 1 0 (1) Xsum !
x/* 0 1 1 5 x/ (5.63)
Xl lo o0 1 1| xY
xnj+1 - - p _ d 0 xrrj

A diszkrét leképezés (4 dimenzids mértani sor) csak akkor konvergens, ha minden 1épésnél
abszolut értek 1-nél kisebb szdmmal szorozzuk az el6z6 idolépésbeli tagokat a meértani
sorokra vonatkoz6 konvergencia tétel miatt. Jelen esetben a quotiens maga az A matrix.

yj+1 — ij

Al<1 (5.64)

Az |A| <1 akkor teljesiil, ha a sajatértékek kisebbek abszolut értékben, mint 1, ahol ezek a

sajatértékek komplexek is lehetnek, mivel az A matrix nem szimmetrikus [2].

u—-1 -1 0 0

1

0 -1 -1 —=
det(u1-A)= H 2/=0 (5.65)

0 0 wu-1 -1

i p d U
3t [ Paswd v —1—2d+ L u-Prilia = 0. 5.66
H H (2 H > H > 5 (5.66)

Rendezve az egyenletet a kovetkezd egyiitthatokat vezetjiik be:

by-u'+by -y’ +b, -y’ +b - pu+b, = 0. (5.67)

Végrehajtjuk a Mobius transzforméciot az 5.2.2.2 fejezetben bemutatottak alapjan. A
transzforméaciobodl kapott 1) egyiitthatokat matrixos formaban is megkaphatjuk:

a,] [1 1 1 1 1]
a, 4 2 0 -2 —-4|b
a,|=[6 0 -2 0 6 |b]|. (5.68)
a, 4 -2 0 2 -—4|5

a,] |1 -1 1 —1 1 |b,)

Az 0j transzformalt egyenletiink a kdvetkezd alakot 6lti:
a, n*+a,-n’+a,-n*+a, -n+a, =0 (5.69)
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A polinomra felirva a Routh-Hurwitz kritériumot, mely ellendrzi, hogy a gyokok a bal oldali
félsikon vannak-e, a stabilitasi feltételek a kdvetkezoképpen alakulnak:

a,>0, H, >05 (5.70)

a,=i>0

a,=2p-3i>0

a,=3i—4p+4d >0 (5.71)

a,=2p-8d—-i+8>0

a,=8+4d >0
a, a

H,=" >0 (5.72)
a  a,

H,=-16pi—8p* +8pd —8i* —4id —8i >0 (5.73)
a;, a, 0

Hy=\|a, a, a;>0 (5.74)
0 a, q

H,=40p%i —96pid —32pi* +208pi—16p> +64p°d —96 p* — 64 pd*

(5.75)
+64pd +32id +8i° —128i* +32id’ +32id’ +32id —64i > 0
H, Hurwitz determindnst mar az el6z6 feltételek miatt nem kell vizsgalnunk.
H,=a,H,>0 a,>0 = H,>0 (5.76)

A szamitasokbol kideriil, hogy H, >0 szigorubb feltétel, mint H, >0

A feltételekbdl kapott szamunkra jelentéssel rendelkezd egyenleteket abrazolni 3 dimenzidban
lehetne a 3 paraméter miatt, az eredményeket a jobb szemrevételezhetdség miatt 2 dimenzids
sik szeletekkel mutathatom be. Az 5-10. dbra az analitikus €s a numerikus eredményeket
mutatja be kiilonb6zd, az abran feltlintetett i erdsitési paraméter szerinti szintmagassagokban.
A két kiillonboz6 modszerrel kapott eredmények egybevagnak, igy azokat helyesnek
titulalhatjuk.
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(A képparok bal oldali eleme az analitikus megoldast mutatja, mig a képparok jobboldali eleme a
numerikus stabilitas vizsgalat eredményét, a sziirke illetve a krokkel jelzett értékek jelzik a stabil
paraméter kombinaciokat

5.2.2.5 Kisérleti eredmények digitalis PID szabalyozora

A digitalis PD szabalyozéssal ellentétben a PID mar korrigalja a maradé hibat, melyet a robot
ingaval végzet kisérletek bizonyitanak. A kiilonbségek jol lathatok az 5-9 abra és a digitalis
PID szabélyozoval készitett 5-11 abra kozott. Az integrald tag stabilis szabdlyozasoknal a

behatas kompenzald mértéki rendelkezd jelig novekszik és konvergal be.
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5-11. &bra PID szabalyozasu robot inga
Belathato, hogy a PID szabalyozasok mar sokkal pontosabbak, igy jobbak, mint a sima PD
szabalyozok. A PID hiba kiintegraldsat az 5-12 dbra szemlélteti.
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5-12. &4bra A PID szabalyozas pozicié hiba korrigaldsa
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5.3 Inverz dinamika szabalyozas

5.3.1 Elméleti attekintés

Az inverz dinamika szabalyozadsok arra vallalkoznak, hogy az irdnyitani kivant rendszerre
hat6 nyomatékokat, belsd és kiilsd erdket, mint kontakt erdk, nehézségi erdk, kiszdmitva
kompenzaljak a kialakul6 erdket és nyomatékokat, ezzel novelve a szabalyozas pontossagat.
Az inverz dinamika szabdlyozas még ismeretes kiszdmitott nyomaték szabalyozasként is.
Gyakran hasznélatos nemlinedris rendszerek linearissa alakitasara, kdvetd szabalyozasok
kiépitésére, ahol egy megadott palyan kell haladni, példaul: hegesztés vagy plazmavagas.
Ezen szabalyozas modell alapt ismeretekre ¢épiil, igy fontos egy megfeleléen pontos modellt
felallitanunk a rendszeriinkrdl. Altaldnos esetre felirva, egy szabalyozott dinamikai rendszer
mozgasegyenlete a kdvetkezo:

H(q)j+C(g,q)q+7,(q)=", (5.77)

ahol H(q) az (n X n)-es inercia matrix, C( ,q) Coriolis ¢és centrifugalis erd (n x n)-es
egylitthatd matrixa, ‘rg(q) a gravitacios erdk (n x 1)-es vektora és T a szabalyoz6 eré (n x 1)

elemli vektora. A surlédas és egyéb zavarasok hatasat nem vettiik figyelembe ebben az
egyenletben.

Az altalunk megkivant id6 varidns altaldnos koordinatdkra vonatkozdéan definidlhatjuk a
kovetni kivant trajektoridt a q d(t) megkivant (d - desired) pozicid és 1d6 szerinti
derivaltjainak q d(t), q d(t) segitségével. Az inverz dinamikai szabalyozo erd felirasahoz,
definidljuk v =q szintetikus bemenetet, amellyel a szabalyozé erék vektora kifejezhetd:

t=H(q)+C(q,9)q +7,(q) (5.78)

Tipikusan valaszthat6 szabalyozo6 eljarasok lehetnek a PD vagy a PID eljarasok, amelyekkel a
v szintetikus input a kdvetkezd forméaban alakul:

v=§, +P(q, —q)+D(q, —q) (5.79)
v=, +P(a, -a)+1[(a, -q)de+D(q, - q) (5.80)

A v szintetikus inputot behelyettesitve a mozgasegyenletbe, a (5.79) egyenlet esetben

kovetkezd hibaegyenlethez jutunk:
é+Dé+Pe=0, (5.81)

mig (5.81) egyenlet esetben, az integral6 tag miatt egyszer 1d6 szerint derivalva:

€+De+Pe+le=0 (5.82)
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Ezen hibaegyenletekben az e=q, —q a hibat jeloli, és minkét esetben a megfeleléen
valasztott P, D illetve P, I, D er6sitési matrix értékeire exponencialisan stabilis

egyensulyi helyzettel rendelkezd rendszert kapunk.

A nemlinedris szabalyoz6 tervezési problémat ezzel az eljarassal elkeriilhetjiik és linearis
rendszerként PID szabélyozdval kisérelhetjiilk meg a szabalyozast. Ezt az eljarast az egy
szabadsagfoku ingamodellen végigszamolva figyelhetjiik meg.

5.3.2 Inverz dinamika szabalyozas alkalmazasa a vizsgalt modellre

Mivel a vizsgalt rendszerben strlodas is szerepel, a (5.77) egyenlet. moédosul:
H(q)j +C(q,q)q +7,(q)+S(q,9)=Q (5.83)

A szabalyozott inga mozgasegyenlete a fenti altalanos egyenlet formajara hozhat6, majd a v
szintetikus input €s az M szabdlyozd nyomaték visszahelyettesitése utdn a kovetkezd
egyenletet kapjuk:

M = @v+mglsin(q,,)

V=g, +P(Qd _qm)+D(Qd _q‘m)—'_lj‘(qd _qm)dt
O+ mglsin(g)=0d, + Plg, ~4,)+ D4, ~d, )+ 1[ (g, ~ 4, )de |+ mglsin(g,) (584

Lathat6 hogy a baloldalon a valés inga nemlinearis mg/ sin(q) tagjat a szabalyozdban
kiszamitott ellenirdnyl nyomaték semlegesiti és ezutan az inga a PID szabalyozoval alkotott
linearis rendszerré valik. Megjegyezhetd, hogy a jobboldalon szerepld ¢, és ¢, mért
mennyiségek, tehat az mgl/ sin(q) tag csak idealis, és folytonos esetben egyenld egymassal.
Vagyis ilyenkor:

§= G, +Pla, — )+ D¢, —4)+ 1] (q, - q)at (5.85)

A gyakorlatban a modellalkotds és a kiilsd zavarok hatdsa kulcsfontossagu a szabalyozasi
eljaras sordn, ezt a hibat a kovetkezdkben egy a szamitas soran becsiilt tomeggel szemléltetjiik.
Kis modell eltérések és zavarasok eliminalasara a PID szabalyozo hivatott.

5.3.3 Kisérleti eredmények az inverz dinamika szabalyozasra

Az inverz dinamika szabdlyozéas alkalmazdsa elsdsorban palyakovetési feladatok esetében
eldnyos, jelen kisérletben azonban csak egyik megkivant pontbol a masikba kell dtmenni
(point-to-point control). Ebben az esetben is érzékelhetd az inverz dinamika szabalyozas
eldnye abban, hogy nullanagysagu integrald tag mellett, vagyis egy PD szabalyozoval is
eliminalodik a gravitacio altal okozott hiba.

A kovetkezd kisérletben egy PD szabalyozoval kiegészitett inverz dinamikai kisérletet
lathatunk, melyet az 5-13 dbra szemléltet.
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5-13. &bra Inverz dinamika szabélyozas PD szabalyozéval

A pozicio eltéréseket egy PID szabalyozdval eltiintethetjiik, melyet az 5-14 dbra szemléltet. A
kisérlet soran a szabalyozas érzékenyen reagalt a robot ingadban 1évd kotyogasra ¢€s kialakulo
szerkezeti lengésekre, ennek eredménye a robot két 0 [°]-os pozicidba visszatérése kozott
lathato.
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5-14. abra Inverz dinamika szabalyozéas PID szabalyozéval

Lathat6 a kisérletekbdl, hogy a valosadgban 1étezd, de nehezen modellezhetd faktorok, mint a
surlodas nagyban befolyésolja a modell pontossagot, de a stabilitasi feltételekbe a rendszer
kotyogéasabdl szarmazo bizonytalansag is szerepelhet.

”r

5.4 Tetszoleges dinamika eloirasa az inverz dinamika szabalyozas
segitségével

Tekintstlik Ujra a robotokra altalanosan alkalmazott mozgasegyenlet formajat:
H(q )i +Cla,d)d +7,(a)=~ (5.86)
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Amint azt a kordbbiakban leirtuk, a szabalyozasi bemenet az alabbi formaban adhat6 meg az
inverz dinamika szabélyozés esetén:

t=H(q)+C(q,9)q +7,(q) (5.87)

A fenti egyenletben v a szintetikus szabdlyozasi bemenetet jelenti melyet valasszunk meg
ugy, hogy egy tetszdleges ‘I’(q,q) fliggvénnyel adjon meg egy fiktiv dinamikat a meért
pozicidk és sebességek fliggvényében:

v="(a.d) &)

Ezt a szabalyozasi bemenetbe visszahelyettesitve kapjuk, hogy:
t=H(q)¥(q.9)+C(q,q)q +7,(q) (5.89)

A szabdlyozasi bemenetet pedig visszairhatjuk a mozgasegyenletbe:
H(q)i +Clg,4)q +7,(a)=H(a)¥(q.9)+ Cla,a)q + 7,(a) (5.90)

Az igy kapott egyenletet egyszeriisitve végiil azt kapjuk, hogy az eredeti nemlinedris
rendszerilink gyorsulasat az altalunk meghatarozott dinamikai viselkedés hatarozza meg.
i="Y(q,q) (5.91)

Ezzel a moddszerrel példaul kikiiszobolhetd a gravitdcid hatasa is, amit a kovetkezOkben
bemutatok, vagy elvileg a surlddas is kikiiszobolhetd lenne a rendszerbdl, ha annak dinamikai
modellje pontosan meghatarozhat6 lenne.

A sajat inga-robotunkra ez az eljaras a kovetkezOképpen alakul. A v szintetikus input és az
M szabalyoz6 nyomaték visszahelyettesitése utan a kovetkezd egyenletet kapjuk:

M = ©v +mglsin(q, ) (5.92)
v=(g4) €99
Og+ mgl sin(q) =0y (q,c})+ mgl sin(qm ) (5.94)

Vagyis a szabalyozott rendszer egyenlete idealis esetben:
=" (4.9) (5.95)

Ekkor a rendszeriink tulajdonsagait a szintetikus inputtal tudjuk leirni, ami az egyszerti PD
vagy PID szabalyozo altal eldirt dinamika helyett barmi lehet, példaul latszolagosan
megsziintethetjiik a gravitaciot vagy akar meg is fordithatjuk az irdnyat. A fiktiv dinamikat
leiré ¥ (¢,¢)=0 fliggvény esetén a gravitacid hatdsa megsziinik és a szabélyozott rendszer

mozgasegyenlete a kovetkezd lesz:
G=0 (5.96)

A gravitaciot pedig megfordithatjuk a ¥ (¢,¢) = —mglsin(q) fiiggvényvalasztassal, tehat ekkor
a szabalyozott rendszer mozgasegyenlete ilyen formaban adodik:
g=—mgl sin(q) (5.97)
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A fent leirt alkalmazést természetesen nehezitik a modell paramétereinek bizonytalansagai és
a nehezen modellezhetd jelenségek, mint példaul a strlodas. Az elvégzett kisérletek azonban
igazoljak az elmélet 1étjogosultsagat.

5.4.1 Kisérleti eredmények az inverz dinamika szabalyozasra

Az inverz dinamika szabalyozds megforditott gravitdcids esetben a szabalyozas
bekapcsolasakor az inga felall fiiggdleges helyzetbe (jelen esetben 0 [°] ), majd a szabalyozas
lekapcsoldasa utan kis diszturbacioval hatva a rendszerre az inga elddl. Az elddlés
elinditasahoz kiils6 segitség is kell, mert a surlodas és a kis szog miatt ébredd kis sulyeré nem
tudja kimozditani az ingankat a stabilis poziciobdl. A kisérlet az.5-15 dabra mutatja mig az
5-16 abra a kisérleti 0sszeallitast és a fiiggbleges helyzetbe allt ingat.

B0 F

-60

70 1 1 1 1 1 1 1 1
0

5-16. abra Inverz gravitacio kisérlet 6sszeallitasa
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5.5 Inverz dinamika szabalyozas modell bizonytalansaggal

Az inverz dinamika szabalyozas legtobb problémajat az elméletitdl eltérdé modell paraméterek
okozzék, ilyen lehet az altalunk feltételezett tomege az inganak, amit a kdvetkezoékben m_ -vel
jelolink. A konnyebb szamitasok érdekében O értékét egy homogén egyenes palca
végpontjara szamoljuk:
4ml*
3

@:

(5.98)

A tehetetlenségben is felfedezhetd a tomeg és mivel az inverz dinamikéaval kalkulalt
szabalyozd erében felfedezheté a lengOkar tehetetlensége, ezért ezt is ellatjuk a ¢ (c=
calculated) kalkulalt indexel.

2
Q,= dm.l (5.99)
3

Felirva a szintetikus bemenetet ¢, és ¢, mért koordinatakkal:

D:(bd +P((Dd _q)n1)+D(q)d _q)m) (5°100)
Ekkor kifejezhetjiik a szabalyoz6 nyomatékot:

M =0, [v]+m,glsin(p,) (5.101)

M = ®c [(pd + P((Dd - (Dm )+ D((Dd - (Dm )]+ mcgl Sin((om ) (5'102)
Felirva a mozgasegyenletet:

®(D + mgl Sln(([)) = ®c [(Dd + P((Dd - (pm )+ D((pd - (pm )]+ magl Sin((pm ) (5'103)

Ahhoz, hogy a folytonos rendszerbeli mg/ sin((p) tagot kompenzaljuk m_ gl sin(gom)
szabalyoz6 nyomatékbeli taggal, a megfelelden mintavételezett ¢, szoghelyzeten kiviil az
m, bizonytalan paraméter kellene pontositanunk. Az m, tOmeget egy adaptiv frissitési

kalkulacidval tudjuk pontositani.

5.6 Modell bizonytalansag csokkentése adaptiv szabalyozassal

A modell alapti szabdlyozasok, akdr csak az inverz dinamikai szabalyozasok, nagyban
figgnek a modell paraméterektdl. Az el6z6 fejezetben ismertetett szabalyozast kiegészithetjlik
rendszeriinket a kovetkezd egyenletre redukalhatjuk:

mgl sin((p) = @CP(god -, )+ m, gl sin(gom ) (5.104)
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A kovetkezd kikotéseket téve O, értékét ideiglenesen m, -t6l fiiggetlennek feltételezziik és a
mért jel megegyezik a folytonos szdg pozicioval ¢, =¢ , akkor Am=m—m, tomeg

kiilonbséget ki tudjuk fejezni a pozicid hibabol:

Am = —®0P(?’" ~0) (5.105)
glsin(p)
A kiszamitott tomegkiilonbséggel noveljiik az eddig hasznalt régi tomeg értéket:
Mgy =M, ey +AM (5.106)

A modszer hatranya, hogy idébe telik, mire meghatirozza a valodi paraméterértéket, mivel
meg kell varni, mig kozel statikus allapotba keriil a rendszer. A szimulaciok soran a valos
inga paramétereivel szamoltam ¢és a szabalyozast modell hibéval inditottam.

5.6.1 Kisérleti eredmények

A modell alapu inverz dinamika szabalyozasok érzékenyek a modell paraméterek hibdira,
ezeket a bizonytalansagokat adaptiv eljarassal csokkentd szimulacios eredményeket a
modellfrissitési 1d6 és a kezdd tomeg valtoztatasa esetén mutatom be. Az 5-17 dbra mutatja
azt, ha a szimulécio kezdetén a kalkulalt modell tdmeg nagyobb, mint a valdsagos tomeg a
modellben, igy az inverz dinamika szabdlyozads tul 16 a kivant pozicion, amit a modell
frissitésenként pontosit. Az 5-18 abra azt az esetet mutatja be mikor a kalkulalt kezdeti tomeg
kisebb, mint a modellben szerepld valos tomeg.

60

*  inga szoghelyzete kalkulalt tameg
o[ ——— megkivant szoghelyzet : il
50+ =
i X1282 A

Y: 06362

m,(0)=0.736 [kg|

L L ' L L L L L L L
0 2 4‘ é é 1‘0 12 14 6 0 2 4 6 8 10 12 L] 16

t [s] 1
5-17. abra Adaptiv szabélyozas 1.80 s mintavételi idével, m_(0)=0.736 [kg]
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5-18. abra Adaptiv szabélyozés 1.8 s mintavételi idével, m_(0)=0.536 [kg]
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Az adaptiv korrekcid mintavételezési ideje fontos a stabilitds miatt, a levezetett modszer
kikotésel allandosult allapotbeli mintavételezést feltételeznek, igy ha még mozgas kozben
mintavételeziink, akkor pontatlan eredményekre juthatunk. A mintavételezési id6 csokkentése
azonban egy mértékig csokkentheti a bedllasi id6t a stabilitas rovasara. Az 5-19, 5-20, 5-21
dabrak az egyre csOkkend mintavételezési 1d0 hatdsat abrazoljak, ahol latszik, hogy instabilla
valik az eljaras.
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5-19. abra Adaptiv szabalyozas 0.9 s mintavételi idével
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5-20. abra Adaptiv szabalyozas 0.45 s mintavételi id6vel
140 18 . . . . , . .
¢ inga szoghelyzete
megkivant szoghelyzet L E
1201 i
ol ]
100
80+ |
60 - q
40t _
20+
02} m,(0)=0.536 kel g
0 2 3 5 8 Wz 15 16 % 2 3 5 P 0 1z 4 1
t [s] t[5]

5-21. abra Adaptiv szabalyozas 0.27 s mintavételi id6vel
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Az adaptiv szabalyozas kisérletei soran egy kozonséges P szabalyozot hasznaltam, amelyrdl
az 5.2.2.1 fejezetben leirtak alapjan tudjuk, hogy a valdsdgban PD jelleget kolcsonoz a
rendszernek. Az 5-22 dbra ennek a szabalyozasnak a hatdsat mutatja, inverz dinamikai modell
nélkdl.
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5-22. 4bra Kb6zbnséges P szabalyozas a kisérletek soran

Az adaptiv szabdlyozast magasabb kalkulalt tomegrdl inditott kisérlet soran az 5-23 dbra
mutatja. A szimulacidkhoz hasonldéan a rendszeriink konvergal a valos feltételezett rendszer
tomegéhez és stabil marad. A kisérletet kisebb kalkulalt tomeggel elvégezve, ugyancsak
pontos bedallast lathatunk, melyet az 5-24 abra szemléltet.
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5-23. 4bra Kisérlet nagyobb modell tbmeggel, mint a valés rendszeré
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5-24. abra Kisérlet kisebb modell témeggel, mint a valés rendszeré

A kisérletet nulla kezdé modell tomeggel ¢és gyors modell tomeg frissitési idovel elvégezve
(lasd.: 5-25 dbra). A modell frissitd algoritmus bele mintavételez a mozgo, nem egyensulyi
rendszerbe, amitdl a kalkulalt tomeg nagyon magassa valik és a rendszer til 16. A valdsagos
rendszerben a motor nyomatéka fizikai okok miatt szaturadl és nem képes a modellt jobban
kitériteni, amennyi i1d6 alatt az adaptiv modell korrigalja a hibgjat és végil mégis
stabilizalodik a valos rendszer.
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5-25. abra Modell stabilizacio
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6 Osszegzés

A robot inga elkészitése, programozasa és tesztelése sikeresen zajlott. A robot altal mutatott
viselkedések kovetik az elméletben levezethetd jellegeket. A kisérleteket tobbszor
megismételve is nagymértékben hasonld eredményekhez vezettek, igy kovetkeztethettiink a
mogottiik allo fizikai jellemzOk meglétére. A robot méretei kisebbek, mint az ipari robotoké
mégis kisérletileg bemutathatok rajta a levezetett szabdlyozasi algoritmusok altal kapott
szimulacios eredmények.
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7 Koszonetnyilvanitas

A dolgozat az Oktatasért Kozalapitvany Tehetséggondozo6i Alkuratoriumanak tdmogatasaval
késziilt a NTP-OKA XXII kédszama, ,,A felsdoktatasi intézmények karain és tanszékein
miikodo, tehetséggondozd miuhelyek és a tudoméanyos diakkori tevékenység keretében
miikddé kutatomithelyek tamogatasa” cimii palyazat keretén beliil.
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