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1.ELOZMENYEK

1.1 NAPJAINKBAN HASZNALT SZERVOMOTOROS RENDSZEREK

Az egyenarami motorok egyediilallo orokséggel rendelkeznek az iparban. hiszen
kezdetben az Osszes ipari szervOhajtds egyendramu motorokat hasznalt. [1] Az
egyenaramu szervomotor az egyik legszélesebb korben hasznalt hajtémotor az iparban,
ezen kiviil hasznaljdk még robotmanipulatorokban és haztartasi gépekben is, mert
sokféle formaban és méretben kaphato, igy az alkalmazdsa meglehetdsen egyszert,
valamint rugalmas, ezen kiviil magas a megbizhatosaga és alacsony a koltsége [1]. Az
elektromos energiat mechanikai energiava alakitja at. A valtakozé arami meghajtashoz
képest az egyenaramu motoros meghajtasok egyszertiek és kevésbé koltségesek [2]. Az
egyenarami motorok a legalkalmasabbak széles korli sebességszabalyozasra, ezért

szamos szabalyozhatd sebességli hajtasban hasznaljak dket.
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1. Abra: A DC motor modellje [2]

Az egyendramu motorok fordulatszam-szabalyozasi képességgel rendelkeznek, ami azt
jelenti, hogy a fordulatszam, a nyomaték és még a forgasirany is beallithatd, barmikor
megvaltoztathaté az 0j koriilményeknek megfelelden [3]. Mivel a sebesség kozvetleniil
aranyos az armaturafesziiltséggel és forditottan ardnyos a polusok altal termelt
magneses fluxussal, és az armaturafesziiltség €és a mezdaram beallitasa megvaltoztatja a
rotor sebességét [2]. Altaldnossagban elmondhaté, hogy az egyenaramil szervomotoros
rendszerek egyszeriiek, alacsony fordulatszamu motoroknak tekinthetok. Valamint
nincsenek kiilondsebb tervezési vagy megvalositasi nehézségeik. A terhelési hatasok
azonban akadalyozo hatassal vannak a rendszer valaszara. Mivel, ha a terhelés valtozik,
az eredeti szabalyoz6 altalaban nem tudja fenntartani a tervezésiteljesitményét, és ezért

ujra kell tervezni az 0j rendszerfeltételekhez. Sok szabalyozasi sémat, mint példaul PI,
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PID, optimalis, adaptiv és robusztus szabalyozd fejlesztettek ki a terhelési hatasok

csokkentésére a multban, illetve mai napig aktiv kutatasi teriilet.
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2. Abra: Visszacsatolt rendszer [2]

Mindegyik megkozelitésnek megvannak a maga eldnyei és hatranyai a gyakorlati
megvalositasban, a legtobb szabdlyozot még mindig gy kell megtervezni, hogy a
paraméterek és az lizem részletes felépitése alapjan kell megtervezni. Ennek hidnyaban
a terheléshatasok megjelenésével nem érhetd el jobb szabalyozasi teljesitmény [4]. A
pontos ¢és hatékony behangolas miatt a PID szabalyozo kiemelkedéen fontos a
feldolgozoipar szamara, mivel egyszer(, jo stabilitas jellemzi és nagy a megbizhatosaga.
Ha a PID szabdlyozd paraméterei nincsenek megfelelden behangolva a szabalyozé
teljesitménye nem lesz megfelelé [5]. A PID-szabalyozé harom allandé paramétert
tartalmaz, amelyeket aranyos (P), integral (I) és derivalt (D) értékeknek neveziink, ezek
az értékek idében értelmezhetdk. A P a jelenlegi hibatol, az I a multbeli hiba
felhalmozodasatol fligg, a D pedig a jovobeli hiba eldérejelzésére mutat az aktudlis

valtozas mérteke alapjan.
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3. Abra: A PID szabalyozo block diagramija [2]

M. Ya. Alwardat, P. V. Balabanov kisérletei alapjan megallapithato, hogy a PID-

szabalyozd nagyon hatékony ¢€s erds szabalyoz6, amely képes a DC-motor zart hurki



sebességszabalyozasanak szabalyozasara valtozo terhelés mellett. A cikkiikben javasolt
rendszer szimulaciés eredményei Dbizonyitottdk, hogy a PID-szabalyozé jobb
szabalyozasi megkozelitéssel rendelkezik a motor sebességének szabédlyozasara és
fenntartasara valtozo terhelési feltétel mellett [2]. A szabalyozo paramétereinek
megvaltoztatasa nehézségeket okozhat a tovabbi vizsgalatoknal, ezért PID paraméterek
szokvanyos hangolasa nem megfeleld egyes Osszetettebb szamitasoknal. Pneumatikus
rendszerekben, a vezérlérendszer miikodése instabil, igy ennek javitisa érdekében
néhany esetben a szabalyoz6 paramétereit ugy kell hangolni, hogy szinkronizalni kell a
szabalyozodt a szabdlyozott valtozdval, ezaltal a folyamat megfeleld miikddési allapotot
fog mutatni, megfelel$ hangolasi allandoval. igy sziikség van az automatikus hangolasra
¢és a szabalyozo folyamatos frissitésére, valamint a paraméterek folyamatos frissitésére.
Pozicidszabalyoz6 egyendramu szervomotorhoz BFA alkalmazésaval a PID szabalyoz6
vezérlésében tett javaslatot Manal H. Jasim egyik tanulmanyban. A modell eredménye
ramutat arra, hogy a BFA hatékonyan miikddik és kivald kapcsolatot biztosit a PID
szabalyozd és a rendszer aktiv reakcidja kozott. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
PID szabalyozon alapuldo BFA nagy teljesitményt nyujt a vizsgalt rendszer esetében, és
megmutatta a BFA elonyét, amely sikeresen biztositotta az optimalis szabalyozo
paramétereket [4] [6]. A mechatronikai tervezés hagyomanyos moddszerei gyakran
szekvencialis megkdzelitésen alapulnak, ahol el6szor a mechanikus szerkezetet tervezik
meg, majd felszerelik a készen kaphatd villanymotorokkal, meghajtoelektronikéaval,
hajtomiivekkel és érzékeldkkel. Végiil egy vezérlérendszert terveznek és optimalizalnak
a mar meglévd fizikai rendszerhez. Egy ilyen tervezési moddszer, amely a fizikai
rendszer tervezése soran nem veszi figyelembe a vezérlési szempontokat, nem
valdszinii, hogy optimalis vezérlési teljesitményii rendszert eredményez. Tovabba az
egyes fizikai komponensek kiilon-kiilon torténd tervezése és optimalizalasa globalis
szempontbol altaldban nem eredményez olyan rendszert, amely suly, méret vagy koltség
szempontjabol optimalis. Egy integralt mechatronikai rendszer optimalis tervezéséhez a
rendszert egészként kell kezelni, az Osszes érintett miiszaki teriilet szempontjait
egyidejiileg figyelembe véve. Roos Fredrik tanulmanyaban a mechatronikus
szervorendszerek integralt tervezésének ilyen megkozelitése keriilt bemutatasra. Olyan
tervezési modszertant dolgozott ki, amely figyelembe veszi a villamos gép, a hajtomi, a
géphajtd ¢és a vezérldrendszer egyidejii tervezését, és ezaltal lehetdveé teszi a globalis
optimalizalast. A tervezési modszertan célja a koncepcionalis tervezés és értékelés. A

modszertan ezutdn felhasznalhaté a lehetd legkonnyebb vagy legkisebb rendszer
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levezetésére, amely képes a megadott terhelést meghajtani. Tovabba a vezérlési
teljesitményt értékeli és optimalizalja, ugy, hogy a fizikai rendszertervezés és a
vezérldtervezés integralodik. A modszertan modellezésen ¢és szimuldcion alapul.
Kétféle komponensmodellt fejlesztettek ki, statikus és dinamikus modelleket. A statikus
modellek a fizikai alkatrészek paraméterei kozotti kapcsolatokat irjak le, példaul egy
alkatrész nyomatékhatdsait a méretének fliggvényében. A statikus modellek a
hagyomanyos tervezési szabalyokon alapulnak, és a rendszer fizikai részeinek
optimalizalasara szolgalnak. A dinamikus modellek az alkatrészek viselkedését irjak le,
¢és a vezérldrendszer tervezéséhez és a teljesitmény optimalizalasahoz hasznaljak. Az
elektromechanikus szervorendszerek tervezésekor és optimalizalasakor a fogaskerék
attétel a legkozpontibb tervezési valtozo. A hajtomu attétel kozvetleniil befolyasolja a
hajtomiifej, az elektromos gép ¢és a gépmeghajtod sziikséges méretét. De nagy hatdssal
van a rendszer vezérlési teljesitményére is. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagy
attételi aranyok altalaban jobbak a szabalyozas szempontjabol, mint az alacsony attételi
aranyok. Ennek kovetkezménye, hogy a nagy attételszamu szervorendszerekben a
vezérlési teljesitmény romlasa nélkiil lehet olcsobb, bar kevésbé pontos érzékeldket és
mikroprocesszorokat hasznalni, mig az alacsony attételszdmu rendszerek dragabb
hardvert igényelnek. Arra a kovetkeztetésre is jutottak, hogy az ilyen tipust integralt
elemzésbe feltétleniil be kell vonni az Gsszes teljesitménykorlatozo jelenséget, a
linedrisokat és a nem linedrisokat egyarant. Ha példaul egy linearizalt rendszerleirast
hasznalunk a szabalyozo tervezéséhez, akkor a szabalyozdorendszer és a fizikai rendszer
tervezése kozotti legfontosabb kapcsolddasi pontok koziil sokat figyelmen kiviil
hagyunk. [7]. A szervo-vezérlés szamos ipari termelésben nélkiilozhetetlen példaul az
Osszeszereld sorok, valamint a mindennapi létesitmények korében. Ilyenek példaul a
felvondk. A szervorendszerek tervezésénél a f6 cél a pontos kovetés biztositdsa a
teljesitmény korlatozas, a kiilonb6zd zavarok ¢€s bizonytalansagok ellenére a valos
alkalmazasi kornyezetben. Eddig ezt a témat széles korben tanulmanyoztak, és szamos
szabalyozasi sémat fejlesztettek ki [8]. A szervorendszereket széles korben hasznaljak
az ipari automatizalasban és a robotikaban. A szervorendszerek altalaban kiilonb6zd
mechanikus alkatrészekbdl, mint példaul motorokbol, mozgatokbol, fogaskerekekbdl,
szijakbol és tengelykapcsolokbol allnak, és altalaban olyan mechanikus szerkezetekben
alkalmazzak Oket, amelyek rugalmas lizemmodddal rendelkezhetnek. Ha a rugalmas
tizemmodokat nagy szabalyozoi nyereséggel gerjesztik, szamos rezonancia léphet fel,

amelyek kart okozhatnak a gépekben, és nagy pozicionalasi hibdkat idézhetnek eld. Az
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utobbi években a gyorsabb miiveletek iranti ndvekvo igény azonban egyre nagyobb
szabalyozoi nyereséget igényel. A rezonancidk gerjesztésének megelézése érdekében
rendkivill fontos a mechanikai rezonancia felismerése és szabalyozasa. A mechanikali
rezonancia problémajanak lekiizdésére szamos technikat fejlesztettek ki. A terhelés
sebességének mérésével vagy a gyorsulas visszacsatoldsaval a torzids rezgések
csokkenthet6k. Ezek a modszerek azonban tovabbi érzékeldket igényelnek [9]. Az
egyenarami motoros szervorendszereket széles korben hasznaljak a jarmivekben is.
Xiangyu Wang, Wei Wang, Liang Li, Jialei Shi, Bin Xie tanulmanyaban egy adaptiv
szabalyozasi rendszert javasoltak ismeretlen paraméterekkel és bizonytalan zavarokkal
rendelkezd egyenaramti motoros szervorendszerekhez. Egy univerzalis egyenaramu
motor modellt épitettek, amely alapjan a szabalyozasi torvényt az Ugynevezett
,backstepping” modszerrel vezetik le. A zart hurka rendszer stabilitasa biztositott. A
bemutatott szabalyozasi rendszer hatékonysaganak ellendrzésére szimuldcios
eredményeket is bemutattak. Ezen tilmenden a modszert egy intelligens jarmi aktiv
korményzasszabdlyozasaban hasznaltdk fel, amit hardver a hurokban probapadon
végzett kisérletekkel igazoltak [10]. Mint fentebb emlitettem szervo hajtasokat
hasznidlnak a robotika terliletén is. A robotcsukld szervorendszer a robot
kulcsfontossagu része. A kozOs szervorendszer meghibasodasa befolyasolja a robot
miikddési hatékonysagat vagy karositja a robotot, helyrehozhatatlan kéarokat okozva.
Ezért nagy jelentdsége van a robotcsuklos szervorendszer hibadiagnozisanak. Elemezni
kell a szervomotor demagnetizacios hibajat, a fordulatk6zi rovidzarlat hibajat és a
forgorész excentricitasi hibdjat, valamint a szervohajtomii-rendszer érzékeld hibajat és
inverter hibajat [11]. A szervorendszer teljesitményének két fontos szempontja van, a
kovetési hibak és a konturhibak. Hiszen ezek jelentdsen befolyasoljak az ipari robotok
pontossagat nagy sebességli mozgdas esetén. A szervorendszer vezérlési paramétereinek
gondos hangoléasa elengedhetetlen, ha el akarjuk keriilni a sulyos szerkezeti rezgések és
a nagy kontirhiba kockazatat [12]. Az elektromos szervorendszer szabalyozza a
hatékonysagot, és kozvetleniil befolydsolja az energiafogyasztast és a rendszer
dinamikai jellemzdit. Az elektromos szervorendszer szabalyozasi teljesitményét
azonban olyan bizonytalansdgok befolyasoljadk, mint a strlodds, a hézagok és az
alkatrészek Oregedése, kopasa. Az elektromos szervorendszer szabalyozési
teljesitményének javitdsa érdekében az elektromos szervorendszer bevezetteék a
részecske raj optimalizalasan és a véges idejli szervorendszer-szabalyozéasan alapuld

kombinald szabalyozasi technoldgiat. Valgjaban nehéz megismerni a valds elektromos
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szervorendszer bizonytalan fizikai paramétereit. Az elektromos szervorendszer egyfajta
nagy pontossagi pozicidszabalyozd rendszer, amelynek szabalyozasi teljesitménye
kozvetleniil befolyasolja a stabilitast és a gyors reagalast. A hidraulikus és pneumatikus
korménymiivekhez képest nagy megbizhatosaga és alacsony energiafogyasztdsa miatt
sz¢les korben alkalmazzak a teljesen elektromos meghajtasti repiilégépekben és
tirhajokban. Az elektromos szervorendszer Osszetettsége miatt nehéz pontos
paramétereket kozvetleniil a tényleges rendszerbdl kinyerni, és a rendszer
paramétereinek pontossaga fontos alapja a szabalyozd pontos tervezésének €s hatékony
alkalmazasénak. Ezért a nagy teljesitményli vezérld megtervezésének eldfeltétele az
elektromos szervorendszer pontos modellparamétereinek optimalizalasi kritériumok

4

révén torténd megismerése [13].
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4. Abra: Az elektromos szervo rendszer block diagramja [13]

Hidraulikus szervorendszerek is nagymértékben elterjedtek az iparban. Amikor a zart
hurktl hidraulikus vezérlérendszerek el6szor kezdtek megjelenni az iparban, azok
altalaban olyan alkalmazésok voltak, ahol nagyon nagy teljesitményre volt sziikség. Mig
a hidraulikus szervorendszereket még mindig nagymértékben haszndljadk a nagy
teljesitményi alkalmazasokban, mint példaul a szerszamgépiparban, de kezdenek széles
korben elterjedni szamos mas terlileten 1is. iparagakban. Ilyenek példaul az
anyagmozgatds, a mobil berendezések, a miianyagipar, az acélmiivek, banyaszat,
olajkutatas és autoipari tesztelés. A zart hurka szervohajtis-technologia egyre inkabb a
gépeknél valik altalanossa, példaul az automatizalasban, ahol az iizemeltetdk nagyobb
pontossagot, gyorsabb miikodést és egyszertibb beallitast varnak el. Elvaras az is, hogy
az egyre magasabb szintii automatizalasi novekedését elfogadhatdo keretek kozott
tartsak. A legegyszerlibb formajaban a szervo vagy mas szoval szervomechanizmus egy

olyan vezérlérendszer, amely méri a sajat kimenetét, és arra kényszeriti a kimenetet,



hogy gyorsan és pontosan kovessen egy parancs jelet. Ilyen modon a vezérléeszkbzben
és a vezérloberendezésben fellépd kiilsd zavarok hatasa is minimalizalhato. A
szervomechanizmus szinte barmilyen fizikai mennyiség szabalyozasara tervezhetd,
példaul mozgas, erd, nyomas, hdmérséklet, elektromos fesziiltség vagy aram. Ha nagy
terhek gyors és pontos vezérlésére van sziikség, az elektrohidraulikus szervo Sok
esetben a legjobb megoldas. Altalanossagban elmondhatd, hogy a hidraulikus szervo
gyors reakciot, nagy erét és rovid lokethossziisagot biztosit. A f6 eldnyei a hidraulikus
szervo hajtasoknak az, hogy az alkatrészek kopasi aranya alacsony, nincs holtjaték, jok
a merevségi jellemz6i, valamint gyorsan reagdlnak a sebesség vagy iranyvaltoztatasra.
Bizonyos felhasznalasi teriileten a hidraulikus szervohajtasok elénydket mutatnak az
elektromos motoros hajtassal szemben. A hidraulikus hajtasok Iényegesen nagyobb
teljesitmény-tomeg arannyal rendelkeznek, ami magasabb gépvaz rezonanciafrekvenciat
eredményez egy adott teljesitményszint mellett. A hidraulikus hajtdsok merevebbek,
mint az elektromos hajtasok, ami nagyobb hurokerdsitést eredményez, ami nagyobb
pontossaghoz és jobb frekvenciavalaszhoz vezet. A hidraulikus szervok simabb
teljesitményt nyujtanak alacsony fordulatszamon. A hidraulikus rendszerek
nagymértékben Onhiitek, és holtponton is miikodtethetok. Mind a hidraulikus, mind az
elektromos hajtasok nagyon megbizhatoak, feltéve, hogy a rendszeresen karban vannak
tartva [14]. Az ipari vezérlés teriiletén folyamatosan 10 technikakat és eljarasokat
alkalmaznak. Ezeket a véltozasokat az ipar azon igénye indokolja, hogy termékeiket
gyorsabban és nagyobb pontossaggal allitsak el6. Ahhoz, hogy ezek a fejlesztések
lehetévé valjanak, a mechanikus, elektromos, pneumatikus €s hidraulikus berendezések
gyartoi folyamatosan 1) alkatrészeket €s rendszereket fejlesztenek. Egyes alkatrészeket
altalanos ipari igények alapjan, masokat pedig specialis alkalmazasokhoz fejlesztenek
ki. Az alkatrészek utdbbi csoportja, bar specidlis alkalmazdsokhoz tervezték Oket,
szabvanyos alkatrészekké valhatnak, amint a vezérlérendszer-tervezOk elkezdik
elképzelni, hogyan lehet Oket mas vezérlési problémdkra alkalmazni. Az
elektrohidraulikus = szervoszelepek az 4tmeneti iddszakot élik. A katonai ¢és
szerszamgépes alkalmazéasokban elért sikerek azt jelzik, hogy az ipari vezérlési
problémakban rejld lehetdségek igen nagyok. A szervoszelep alkalmazédsédhoz az ipari
vezérlorendszer tervezdjének meg kell ismernie a szelep funkcidit, képességeit,
megbizhatdsagat, gazdasagossagat és néhany specialis szempontot is. Ezek a tényezok
meglehetésen szorosan Osszefliggenek egymassal, és e tényezok atfogd értékelése

hatarozza meg alkalmassagat. A cikk 1958-ban irédott. Az id6é mulasaval a hidraulikus
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szervoszelepek alkalmazasa elterjedté valt az iparban [15]. Az 1970-es évekig szamos
mechanikai rendszerben széles korben hasznaltdk a hidraulikus mukodtetdket, a
kozelmultban azonban az elektromos motorok jobb teljesitményiiknek koszonhetden
altalanossa valtak, ¢és a hidraulikus motorokat szamos alkalmazasban nagyrészt
felvaltottadk az elektromos motorok. Bar ez a tendencia vérhatéban a jovOben is
folytatodni fog, a mechanikai rendszerek tervezésekor fontos atfogdan felmérni, hogy
melyik motor a legmegfelelobb. A hidraulikus rendszerek részleges vagy teljes
villamositasat azonban egyre gyakrabban alkalmazzdk - példaul repiilégépekben,
terepjarokban, haszongépjarmiivekben és személygépkocsikban, hogy csokkentsék a

kornyezetre gyakorolt hatasukat [16].

1.2. SZERVOMOTOROS RENDSZEREK SZEREPE AZ OKTATASBAN
A villanymotorok jelentdsége mind a tudomanyos élet, mind az ipar szamara
nyilvanvalo. A szervovezérlést széles korben haszndljak szamos teriileten, €s szamos
mérnoki tudomanyagban is szamos oktatasi rendszerben nagy hangsulyt fejtetnek ennek
megtanitasara.  Guo-giang Chen és Jian-li Kang kutatasi cikkének célja, hogy
megvitassa, hogyan lehet bemutatni az alapokat €s a részleteket a hallgaté szamara. A
szervorendszer felépitésének bemutatasa utan a cikk elemezte a korrelativ tanterveket.
A legfontosabb alrendszerekhez tartozé modellezési modszerek keriiltek megvitatasra.
Végiil a szimulaci6 alkalmazasi szintjét is bemutattdk. A szervorendszerek koziil az
egyik legnépszeriibb PMSM-en (allandé magneses szinkronmotor) alapul6 rendszerek,
mivel egyre szélesebb korben alkalmazzak Oket szamos eldnyiik miatt, mint példaul a
nagy megbizhatosag, a kis tehetetlenségi nyomaték és a kis térfogat. A szervo vezérld
rendszert szamos mérndki tudomanyagban tanitjdk a hallgatoknak. A technika
fejlodésével szamitogépes szimulaciod hatékony eszkéz mind az oktatok és a hallgatok
szamara, a tudas elsajatitasa soran. [17]. Jiping Wang, Lujiong Wang A laboratoriumok
tervezése mechatronika és villamosmérnoki oktatisra a gyartds korszerlisitésével
Osszefliggésben sz0l6 cikkiikkben, a vilag feldolgozoiparanak korszeriisitésével
Osszefliggésben a gyart6 vallalatok az intelligens gyartas felé halado fejlett automatikus
termelési rendszereket fogadnak el, ami atfogd miiszaki képességeket igényel a
mechatronikai valamint a villamosmérnoki szakemberek szamara. A cikk a
mechatronika és elektrotechnika oktatasara tervezett laboratériumokat mutatja be a

mérndki szakképzésben, ahol a tanulék olyan, az ipar szempontjabdl relevans
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készségeket  fejleszthetnek ki, amelyek alkalmazkodnak a feldolgozoipar
korszertisitésének kovetelményeihez. A szakmai kompetencidk elemzését kovetden
felvazoltak a tanterv gyakorlati moduljait, valamint megtervezték és megvalositottak a
megfeleld laborokat. Az értékelési eredmények azt mutatjak, hogy a laboratériumokban
végzett gyakorlatok segitik a hallgatok sziikséges technikai képességeinek fejlesztését
[18]. Eduard Brinfeldt és Aleksandr Grinko tamulmanyt irta a szervohajtasok
hasznalatarél a mechatronika és a gépészmérnoki teriileteken az Eszt Koztarsasag alap-
¢és mesterképzési tanterveinek oktatasdban a felsdoktatdsban. A tanulmany a
szervohajtasok ardnyat vizsgalja a gyartasban és az ipari villamos hajtdsokban, és
Osszehasonlitja 6ket a tantervben lefedett témakdrokben. Megvizsgalja, hogy milyen
anyagokat és eszkozoket haszndlnak a szervohajtdsok €s motorok oktatdsaban, és hogy
ez megfelel-e az ipar és a gyartas igényeinek. A kutatas célja volt az 0j képzési
modszerek elméleti és moddszertani alapjainak és a szakmai mechatronikai oktatas
gyakorlati utmutatdsainak kidolgozdsa a mai észtorszagi felsdoktatdsi intézmények
szamara. Sziikséges meghatdrozni a munkaerdpiac igényeit a szakiskolakban és
egyetemeken a szakemberek felkészitésére, hogy azonositani lehessen a szakemberek
felkészitése soran a mindség értékelésének f6 modjait [19]. JeeMing Lee és Jung-Tang
Huang egyik tanulméanyéaban az ipari szintli, valos idejli motorvezérlést oktato eszkozt
tervezését mutatjak be az iranyitaselmeélet és a fizikai rendszer kozotti kapcsolodo
alapfogalom elmélyitésére. Az oktatasi eszkozkészlet egy szervomotoros rendszerben
mutatjak be az iranyitdsi modszertant. Az egyendramu motorrendszer-készletet fizikai
kisérleti vezérldrendszerként allitottak Ossze. A valds idejii vezérlémodul pontosan
elemzi a motor pozicidszabalyozasat. Egy kisérleti tananyagot terveztek egy alapvetd
automatikus vezérlési tanfolyam alkalmazasahoz. Egy ilyen oktatasi eszkoz célja, hogy
nagyon hatékonyan Kkitdltse az elméleti tudast ado tankonyvek és a gyakorlati tudést
1gényld fizikai rendszerek kozotti tirt. Egy oktatasi célu automatikus vezérlési program
alapvetd jellemzdit dolgozzak ki ebben a tanulmanyban, és nagymértékben javitjak egy
alapfoki mérndki kurzus kisérleti tartalmat a vezérlérendszerek elemzésével ¢és
tervezésével kapcsolatban [20]. A fizikai rendszeren torténd tanulas szamos egyetem és
oktatd szamara kulcsfontossagul, ezért vilagszerte kiillonbozd rendszereket fejlesztettek
ki oktatasi célra. A Gazi egyetemen egy szervomotorokbdl alloé oktatokészletet
terveztek, hogy segitsék a hallgatok fejlodését, kiilondsen az ipari teriileten dolgozo
villamosmérnoki, elektronikai ¢és gépészmérnoki hallgatokét. Ehhez a képzési

rendszerhez harom AC szervomotort és egy DC szervomotort hasznalnak ¢és
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négytengelyes vezérlési mechanizmust hoznak létre. A szervomotorok vezérlése
érdekében egy specidlis meghajtd dramkort fejlesztettek ki, amelyen keresztiil a pozicid
¢s a sebesség vezérlése torténik. Ezeket a vezérléseket a felhasznald céljatol fiiggden
kezelOpanelen vagy szamitogépen keresztiil lehet kezelni. Ezenkiviil egy helyi
halozaton alapuld oktatdszoftvert fejlesztettek ki, amely a szervomotorokra vonatkozé
elméleti informaciokat tartalmazza és lehet6vé teszi a tesztelési lehetdséget és az
animaciok megfigyelését. Igy egy olyan gyakorlatias, funkcionalis és egyben
gazdasagos oktatocsomagot fejlesztettek ki, amely lehetové teszi a hallgatok szamara,
hogy megtanuljanak ¢és elvégezzenek szamos olyan alkalmazast, amelyekkel ipari
teriileten talalkozhatnak [21]. A Southern Egyetemen is kifejlesztettek egy oktatasi célra
tervezett mérdrendszert, mely szerint az irdnyitds és optimalizalas teriiletén néhany
koncepciot €s technologiat kell kidolgozni, hogy az irdnyitastechnikai rendszerekkel
kapcsolatos tanorak és laboratoriumi gyakorlatok javitasa megkezdédjon, amelyek a
legtobb szempontot is lefedik a klasszikus iranyitas, a modern iranyitas és az intelligens
iranyitas elméleteinek valamennyi teriiletén. Az aranyos szabalyozé a legegyszeriibb és
legintuitivabb struktura a linedris szabdlyozorendszerek megvalositdsa. Ezért egy
kozvetlen modszert mutattak be a tanulminyban a stabilitdsi tartomany
meghatarozasara, amely konnyen érthetd, konnyen kiszamithat6, és amely a
hallgatoknak jobb megértést nyljt a szabalyozaselméletben. A program MATLAB
nyelven késziilt. Az online tananyagok hasznosak lesznek a hallgatok szamara a
tanulashoz [22]. Az allapottér-rendszerek és a kisérleti rendszerazonositas az
iranyitastechnikai oktatas lényeges elemei. Ezeknek az eszkdzoknek a korai bevezetése
az irdnyitastechnikai laboratorium tantervébe, két szempontbol is fontos. Eldszor is,
megkonnyiti a hallgatok szamara az atmenetet a felsObb és felsdfoku iranyitési
koncepciok felé. Emellett hatékony kapcsolatot biztosit az ipari alkalmazasokkal.
Ahmad A. Masoud, Mohammad Abu-Ali, Ali Al-Shaikhi tanulmanyaban két ujszerti
kisérleti eljarast mutat be egy egyendramu motor allapottérmodelljének kozvetlen
azonositasara egy egyetemi szintli irdnyitastechnikai laboratoriumban. Az eljarasok nem
igényelnek specidlis hardvert, és szabvanyos laboratoriumi berendezésekkel végezhetdk
el. Az elsd eljards az allapottérmodell kdzvetlen pszeudoinverzidjan alapul. Nem
igényel halad6 szinti ismereteket az allapottér-megkozelitésrdl vagy a jelsziirésrol.
Konnyen érthetd és megfelel egy elsé szabalyozasi laboratériumnak. A masodik eljaras
hatékonyabb. A Markov-megkdzelitésen alapul, amelyet altalaban egy allapottérmodell

becstilt atviteli fliggvénybdl torténd kozvetett megvalositdsdra hasznalnak. Bar az
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eljarast alapképzésben részt vevd hallgatok szamara tervezték, viszonylag fejlett
allapottér-ismereteket igényel, ami alkalmassé teszi egy masodik alapképzésben részt
vevo iranyitasi laboratorium szamara. A kisérletek utdn az egyetem visszajelzést kért a
hallgatoktol. A kisérletet a diakok altalanossagban jol fogadtak. Minden hallgato képes
volt egy laboratoriumi foglalkozds alatt befejezni a kisérletet a kézikonyvek
felhasznalasaval, minimalis fiiggéséggel a laboratoriumi feliigyelotol. A hallgatok
tobbsége jO beszamolodt irt. Jelentds résziik tullépte az elvarhatot, és kivaldan alapos

jelentéseket irt [23].
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2.A HAJTASRENDSZER KIEPITESE, MUKODESE, MERESI
EREDMENYEK

A munkam soran egy egyenaramu motor meghajtdsara, szabalyozéasara alkalmas
mérdrendszert implementaltam. A motor egy alland6 magneses egyenaramu maxon

tipusti motor.

2.1 A hajtasrendszert felépiti elemek, felhasznalt eszkozok
A rendszert felépitd eszkozoket a tanszek biztositotta szamomra. A kivalasztasnal szem
eldtt tartottam a tényt, hogy a hajtasrendszer késdbb oktatdsi célra is hasznélva lesz,
ezért fontos volt, hogy az alkatrészek strapabirdak legyenek és az idé mulésaval is
megfeleléen milkodjenek. Valamint késobb konnyen bdvithetd, fejleszthetd legyen a
rendszer.

2.1.1 Egyenaramu motor
A motor egy maxon markaju 110075 tipusu, grafit kefés motor, az A sorozatbdl,
amelynek tengelyatmérdéje 16 mm, teljesitménye 2 W, névleges tapfesziiltsége12 V.
Az egyik legkisebb teljesitményii szériabol kertlt kivalasztasra motor. Ez idealis
valasztasnak bizonyult szabalyozas szempontjabol. A motor kapcsai kozotti
ellenallas viszonylag magas ezaltal nem hibasodik meg rovidzarlat esetén sem. A

motor lényegesebb adatai az alabbi tablazatban lathatoak.

1.tablazat [1 melléklet]

Névleges fesziiltség 12V
Terhelés nélkiili sebesség 11500 rpm
Terhelés nélkiili &ram 41 mA
Névleges sebesség 5460 rpm
Névleges nyomaték 2.34 mNm

Névleges aram 0.293 A
Leéllasi nyomaték 4,78 mNm
Leallasi aram 0.521 A
Max. hatékonysag 52%
Terminalis ellenallés 23 ohm
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Terminalis induktivitas 0.83 mH
Nyomaték allandé 9.17 mNm/A
Sebesség allando 1040 rpm/V
Sebesség/nyomaték gradiens 2620 rpm/mNm
Mechanikus idéallando 23.3 ms
Rotor inercia 0.849 gem?

2.1.2 Hajtasvezerlo
Azokat az alkatrészeket, amik a motorhoz kapcsolédnak, igy a motor meghajtét is a
maxon online weboldaldn taldlhatd katalogusok segitségével keriiltek kivalasztasra. A
kis teljesitményli motorhoz egy kis teljesitményli meghajtdo lett megvésarolva. A
hajtasvezérld egy kiegészitd aramkorbe van illesztve, amely segit meghatarozni a
forgasiranyt, kapcsolatot 1étesit a tapegység, adatgyiijtd modul és a hajtasvezérld kozt.

Ezt az dramkort egy korabbi fejlesztés soran készitették el.

2.1.3 Enkoder
Az enkdder egy Encoder MR, M tipust, 512 CPT felbontasu, 2 csatornds line driverrel
ellatva. Az 512 CPT felbontas annyit jelent, hogy 512 impulzust ad le egy teljes fordulat

megtételével.

2.1.4 Mérésadatgyiijté modul
Jel kezelésére az Advantech USB-4704 adatgy(jt6 kartyat hasznaltam. Ez egy
konnyt és hatékony moddja az adatgy(ijtésnek. Az eszkoz kell6en robosztus ahhoz,
hogy mérési és vezérlési informaciokat adjon barmely USB kompatibilis
szamitogéphez. Az Osszes sziikséges tapellatast az USB portrél kapja, igy nincs
szlikség kiilsd tapcsatlakozasra. Az eszkdz analog bemenete 8 csatornas. Az analog
kimenete 2 csatornas és a kimeneti tartomanya 0-5 V. 8 digitalis bemenettel és 8
digitalis kimenettel rendelkezik. A digitalis kimenetek relék formajaban vannak

megvalositva, amelyek a szamitogép vezérlése révén kapcsolhatdk és szakithatok.
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2.1.5 Tapegység
A munkam soran egy viszonylag nagy tapegységet hasznaltam, a AK-B1-420-at.
nem ez volt a legesztétikusabb megoldas, de jelen esetben ez volt a kézenfekvo.

Ennek a tapegységnek a teljesitménye 420W, ami tobbszorose, mint a motoré.
2.2. SZOFTVEREK

A rendszert mikodtetd programkédot CodeBlocksban irom C++ nyelven. A
program tobb részbdl is all. Tartalmazza a main-t, amiben a programtérzs van,
valamint tobb H file-t is. Hasznaltam még a DAQ Navigatort, amivel az Advantech

USB-4704 adatgyiijt6 modult tudom elérni.

() Navigator = O
— |2 DAQ series Information Setting Calibration Firmware Test Scenario
[ — @] Installed Devices
+ DemoDevice,BID#0 ‘ Buffered AI ” Instant AI " Static AO H Digital Input ‘_| Counter H Buffered AO HEuFfered Cnunterl
+ PCL-818HD,Base:0x300 Port D7 D4 D3 D0 Hex
0 B .
+ PCL-818HG,Base:0x2E0 o I—

+ [ PcL-818L Base:0x200 I_ High
+ [ pM-3724,Base:0x2F4 )
=+ (r=+=) Non-Plug and Play Devices
— (==) USB Devices Low
— &) usB-4704,BID#0
8 utilities ]
| @] Reference Manual _] Disable
+ 2 supported Devices
+ [®] sbk

+ ;= DAQNavi Tools Read Back All
+ 2L public Tools

5. Abra: DAQ Navigator

Az elsddleges tesztelési fazisnal az 5. abran lathaté DAQ Navigatrobdl értem el az
adatgyjtd kartyat, miel6tt a C++ kddot megirtam volna. A szamozas jobbrol balra
torténik, hiszen a DO van a jobb a D7 pedig a bal oldalon, valamint a szamok
hexadecimalis szamrendszerben vannak megadva.

Matlab segitségével a bonyolult matematikai szamitasok sokkal rovidebb id6 alatt
megoldhatéva valnak. A Matlab lehet6séget nytjt arra, hogy vizualisan, abrakkal is
latni lehessen az eredményeket. Az excelben szereplé adataimat konnyedén
tudtam Matlabban hasznalni.

A motor driver eléréséhez az ESCON Studiot hasznaltam. A 6/a abran lathatd, hogy

a szoftver megjeleniti a hasznalt eszkozt, majd a 6/b abran lathaté adatok
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megadasaval kezdtem a munkat az Escon Studioban. Ezutan kivalasztottam az
lizemmaddot, amit a 6/c dbran is megjelend dramszabalyozé mddra allitottam be.

Sziikség van még egy enable jelre is, amit az adatgyijt6 kartyaro6l adunk ki.

[ Startup Wizard - ESCON Module 24/2 X - Startup Wizard - ESCON Module 24/2 e
Introduction System Data
= £ The ESCON Module 24/2is a = (i Enter system data.
S 2 small-sized, powerful 4-quadrant -
© © PWM servo controller for the highly o & Max, Permissible Speed: 11500.0 rpm
£ g effident control of permanent £ E
€z magnet-activated brushed DC c = Nominal Current: 0.2930 A
S motors or brushless EC motors up to s &
X g approximately 48 Watts. \ x § Max. Output Current Limit: 0.5210A
E ElN
@® e Contents
1| cancel | [ hep <Back | Next> Cancel Help
6/a. Abra: Motor driver 6/b. Abra: paraméterek megadas
S —— - [ Startup Wizard - ESCON Module 24/2 X
= ST Wizand - ESOOM Module 24/2 ¥
Enable
Mde af Dperation
Select type of <Enable> functionality.
et ke o OO B b £
5 § o Rl O |
'E ] . E § Enable: Digital Input 2 *  High active
& €&
5 E 2
b4 o] E
E E s Set Value Characteristic
T T T Jeew
- ot
E L 1 1 Fow
- 0 0
Set value
— = : = <Back | MNext> cnel || e
6/c. Abra: Uzemmod 6/d. Abra: Enable jel

A 7. szamu abran lathat6 az Auto Tuning utdni eredmény. Fontos megjegyezni, hogy a
szoftver lehetséget kinal arra, hogy automata behangolas nélkiil allitsuk be az eszkozt.
Ezt a funkcidt a jelenlegi munkaban nem teszteltiik, mivel a szakdolgozatnak nem célja

az aramszabalyozo6 hurok hangolasa.
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[ Regulation Tuning

Auto Tuning
Controler
[~ Current Controler | Speed Controler (Ciosed Loop) —— - Speed Controller (Open Loop)
a5 speed bmiter
Verification
A -
= At Cusrent
Step: 0.1455 A
Status Desplay: = Lindimensioned = Dimersioned

7. Abra: ESCON Studio eredménye automata behangolas utan

[ Regulation Tuning

Expert Tuning - Current Controller
- Main Closed Loop Limiter Closed Loop
Current P Speed FE—
Identification
™ 1dentify Amplitude:  0.14965A
Parameterization \
Controller Stfiness Dimensioning Parameter Y4
soft hard :
— Je— Current
’:I P Gain: 111
Show Parameters
e | Integral Time Constant: us
[™ Manual Dimensioning
oK | el
IAAIAAAAAIIIJIAIAAE!¥
'CWVM -
Start
| <Back | Fnsh || cowed || e

8.. Abra: Automata behangolas utan kapott értékek
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2.3. SZAMITASOK
Az ellen6rz0 szadmitdsaim a motor adatainak meghatarozasaval kezdtem. A motor
paramétereit a gyartd altal készitett adatlapbdl nyertem ki, amelyekbdl a

leglényegesebbek az 1 tablazatban lathatoak.

R, = 23[2] (1)
L, = 0.343 x 1073[H] (2.)
Jm = 0.849 x 1077 [kgm?] (3)

Ezeket az adatokat motor katalogusdbdl olvastam ki. A kovetkezd Iépésként

meghataroztam a k¢ nyomatékkonstans értékét.

K,=9 17mNm =112 X 10_3NJm =9.17 x 1073 Ws _ 9.17 x 1073 Vs _
meT £ - A 7 radA radA
9.17 x 1073 — (4.)
rad
Ezutén a sebességkonstanst szdmoltam ki.
K, = 1040 e _ 1040 x n rad — 108 91rad ky = L
v v 30 s Vs ® K, 10891
9.18 x 1073~ (5.
rad

A B, értékének meghatdrozdsdhoz eldszor kiszdmoltam az iiresjarasi aramot.

B ¥ Ugn

lLomi = TSI NS B, (6.)

EBBOL ADODOAN B értékét a kdvetkezd egyenlettel kaptam meg.

— (k) *Igni _ (9.17x10%)=41x10~2 _ . _?
Bm " (Uagn—Ralani)  10-23+41x1073 3.12 107" Nms (7))

FIGYELEMBE KELL VENNI, HOGY A SURLODAS NEM LINEARIS VALOJABAN.

A fordulatszam/nyomaték gradiens:

Rg 23 rad _ 273520.05x30 _ rpm

G — areaon — 27352005 00 - — e = 2011 (8)

K, 2e = 2002 _ 9608.51 22 (katalégushan: 2620 22) )
Km 9.17 miNm mNm

Az iiresjarasi arambol kiszdmoltam az iiresjarasi fordulatszamot:
Qi = Ky(Ugp, — Ralgm) = 1040 X (12 — 23 X 41 X 1073) = 11499.28 rpm (10.)
(katalogusban: 11500 rpm)

A névleges arambol pedig a névleges fordulatszdmot.

O, = K,(Ugn — Rglgm) = 1040(12 — 23 x 0.293) = 5471.44 rpm (11)
A rovidzarasi (tartd) aram, valamint tartd6 nyomaték
I, = 1;"” = g = 0.521 A (katalogusban:0.521 A) (12))

M,, = K,l,, =9.17 X 0.521 = 4.78 mNm (katalogusban: 4.78mNm) (13.)
A villamos és mechanikai id6allando:
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-3
T = Za _ 280 0,036 ms (14.)
Ra 23
_ ImRg _ 0.849x1077x23 ) .
= %67~ (irxoz —23-2ms  (katalogusban: 23.2ms)

(15.)
Pe celektromos és a tengelyen leadott Pm mechanikai teljesitmény névleges

Tm

terhelésnél:

Py = Ugpl, = 12 X 0.293 = 3.516W (16.)
Prn = 0 M, = 5460 + 478 « 1073 X - = 2.73W (17.)
A motor szogsebességének Laplace-transzformaltja abban az esetben, ha nincs kiilsé
terhelés:

Q,4(s) = i Uar (18.)

ImLaS?+(BmLa+timRa)s+(k¢)?+BnRe 5

behelyettesitve az adatokat:

9.17x1073 12
n..(s) = Ep— 19.
Z‘*( ) 7.05+107 1157 41,95+107%549.13+107° s ( )

A tovabbi szamitasokat MATLAB-ban végeztem:

syms s La Ra Jm Bm Kfi

Ra = 23

La = 9,83*10"-3

Jm = 0,849*10"-7
Bm = 3,12*10"-7

kfi = 9,17*10"-3
Us = 12

b= [9,17*10-3*%12*%(30/pi)];

a=[7,04e-11 1,952e-6 9.13e-5 0];

[r,p,k ]= residue (b,a);

Omega = 20/(s+27653)-11529/(s+47)+11509/s
pretty(Omega);

ilaplace(Omega);

A szamlal6 és nevezd polinom egyiitthatoi:
[9,17*10"-3*12*(30/pi)]
[7,04e-11 1,952e-6 9.13e-5 0]

A residue parancs a tortet részlettortekre bontja a Matlabban.
11529 11509

0,,(s) = —  — + (20.)

s+27653 s+47 s

Inverz Laplace-transzformacié utan:

20



0,,(s) = (1)(20e727653t — 1152947t + 11509) rpm
(21)

A definici6 altal meghatarozott, valamint a valodi idéallanddkat 6sszehasonlitva:

Te =% = 0.0361 ms (22))

T1 =—— = 0.03616 ms (23)
27653

Tm = 23.3 ms (24.)

T2 = =21.28ms (25))
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2.4. ELKESZULT RENDSZER ISMERTETESE

USB kabel

enable jel
USB-4074
sebesség
5[V]-12[V] referencia jel

enkoder
HAJTASVEZERLO

aram-nyomatek
referencia jel

9. Abra: Az elkésziilt rendszer block diagramja

A rendszer miitkodését a 9. dbran lathatd folyamatdbra illusztralja. Ahogy az abran is
lathatd a PC és az USB-4074 mérésadatgy(ijtdé modul koélcsondsen kommunikalnak
egymassal a C++ kodon keresztiil. Jelenleg csak analog és digitalis ki, illetve
bemeneteket hasznalok. A mérésadatgyijté modul kiadok a tapegységre egy igaz jelet,
amit igaz értéken kell tartani. A mérésadatgyiijtd modulrdl analog és digitalis jeleket
kiildiink a hajtasvezérlonek. Digitalis jellel az "enable" labra adunk igaz jelet, analoggal
pedig a hajtasrendszerbe bedllitott aramszabalyozonak adunk bemeneti értéket. A
mérésadatgyiijté modul a szamitogéprol kap tapfesziiltséget, mig a hajtdsvezérlo és a
motor a tapegységrél. Az egyiknek 5 V a madsiknak (maximum) 12 V sziikséges a
miikédéshez. A motoron talalhatd encoder jele a mérésadatgyiijtd modulba fut vissza,

igy tudhatjuk a motor pozici6 értékét, és ebbdl szamithatjuk ki a sebességének ertékeét.
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2.5. A RENDSZERT MUKODTETO PROGRAMKOD

Rendszeridd
kiolvasasa

Tapegység bekapcsolasa

Aramreferendia
megaddsa

A megadott érték a
megengedett
tartomanyon beldl

hamis -
vanr

Referencia érték
feldolgozasa

Motor engedélyezése

|ddbélyeg készitese

Enkader jel olvasasa
gs feldolgozdsa

Pozicid jel derivalasa

Szabdlyozd

Referencia jel kikildése
a motorvezérldnek

A megadott iteracio

glérve?

Motor megallitasa

Fajl megnyitisa

Fajlba adatok kiiratasa

irds ellendrzése és f4jl
lezarasa

10. Abra: A rendszert miikddteté programkéod
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A C++ koédomat az inicializalassal kezdtem. Ezt kdvetden leprogramoztam a tapegység
bekapcsolasara vonatkoz6 programrészletet. Ezutdn a program bekéri az referencia
értekét. Megvizsgalja, hogy a megadott érték a megengedett tartomanyon beliil van-e.
Abban az esetben, ha a megadott érték magasabb, mint a megengedett a rendszer egy
hibaiizenetet kiild. Amennyiben benne van a megadott értéktartomanyban ez a
referenciaérték feldolgozasra keriil. Ezt kovetéen a program engedélyezé jelet ad ki a
hajtasvezérlonek. A kovetkezd 1épés a rendszeridd kiolvasidsa, amit idobélyeg
készitésével kezdtem. Mivel Windows rendszeren futtatom a programot, ami nem valos
idejli operacids rendszer, ezért megoldast kellett talalnom arra a problémara, hogy a
rendszer valos idejii eredményeket adjon vissza. Ezt a programkod optimalizaldsaval

oldottam meg. A 11. Abran lathaté a ciklusok lefutdsanak ideje.

Ciklusidok

3000

2500

2000

1500

Ciklusok szama

1000

S00

[0, 1] 11, 2] (2, 2] (2, 3] >3

Ciklusok lefutasi ideje [ms]
11. Abra: Ciklusok lefutasi ideje

Az id6ébélyeg készitése utdn az enkoder jel olvasasa és feldolgozdsa jon. Ezutan
referencia jelet kikiildiink a motorvezérlének. A programot gy irtam meg, hogy egy
bizonyos iteracié szam utdn magatol megalljon, ha elérte ezt az iteraciot akkor a motor
megall. Szerettem volna, ha a kapott adataim egy Excel fajlba megjelennének, ezért
irtam erre vonatkozdan egy kod részletet. A program megnyitja a fajlt, az adatokat kiirja

a fajlba, ellendriz €s bezarja a f3jlt.
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2.6. MERESEK

2.6.1. A szimulacio és a valos rendszer 6sszehasonlitasa
A motormodellt szimulaltam Matlab-ban, hogy 0Osszevessem a mért értékeim a
szimulacidval. Beavatkozo6 jelnek egységugrast adtam.
N .{:

Ua

12. Abra: A motor modell szimulacidja

Elészor megnéztem, hogy a szimulacid milyen eredményt ad, ha az Us értéket beallitom
12 [V]-ra.
A szimulacidsoran hasznalt MATLAB kod:

syms s La Ra Jm Bm Kfi

Ra = 23
La = 90.83*%10"-3
Jm = 0.849*10"-7

Bm = 3.12*10"-7
kfi = 9.17*10"-3
Us = 12

Tm 23.3*%10"-3
Te 0.0301*10"-3
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13. Abra: A szimuléci6 eredménye Us= 12[V] esetén

Sz(irg Excel [rpm]
12000

10000
8000

6000

Sebesség [rpm]

4000

2000

0 50 100 150 200 250 300

Id6 [ms]
14. Abra: A valos rendszer eredménye Us = 12[v] esetén

A 13. és a 14. abrat Osszevetve latszik, hogy a valos rendszer az elvarasoknak

megfeleléen miikodik és a szimulacidval szinte megegyezd értéket ad vissza,
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figyelembe véve, hogy egy valds mérérendszeren nem lehet biztositani a szimulacids

koriilményeket. Ezt a folyamatot megismételtem Us= 8[V]-on is.

L

a0 ' JET | ——aa] s2(ir RPM

]

[rpm)
&
=
R T 1 T N P e ey

o oos 01 18 02 n2s 0.3 e 45 [rma]
Time (seconds) '
15.Abra: A valés rendszer és a szimulacié eredménye Us = 8[V]-on

Ezen a fesziiltségértéken is a vartnak megfelel6 eredményt kaptam, bar a szlirés

okozta 1d6késés is lathato az abrakon.

2.6.2. PozicIiO SZABALYOZAS

2.6.2.1. P szabalyozo

crer

crer

tesztelésével kezdtem.

Beavatkozo jel

6
.5
=
o 4
‘Q
23
Hee |
N2
Q
|

0

0 1000 2000 3000 4000
Id6 [ms]

16. Abra: Beavatkozo jel
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Abban az esetben amikor nem hasznaltam szabalyozot a kezdeti tesztelési fazisban a
rendszerben, a szinuszos nyomaték referencia jel hatasara a poziciojel a surlodas

hatasara kuszik. Ezt mutatja be a 17. abra.

Pozicid szinuszos nyomaték referencia jelre

120
ElOO
§ 80
L 60
O
‘S 40
N
S 20

0

0 1000 2000 3000 4000
Id6 [ms]

17. Abra: Pozici6 szinuszos nyomaték referencia jelre

Ezutan kovetkezett a P szabalyozas. A szabalyozas soran kiilonbozé P értékeket
vizsgaltam ¢és ezek koziil parat abrazoltam is. A méréseim soran kiilon ébrazoltam a
hibajelt és a beavatkozo jelet is minden  esetben. A P értékek beallitasat és
meghatarozasat elészor alacsony P értékkel kezdtem, majd az értékeket folyamatosan
noveltem. Azokon az abrakon, ahol a pozicio lathato abrazoltam a referencia értéket is,
hogy szemléletesebb legyen. Mivel a mérés €s adatgyiijté modul csak 0-5 V kozti
analog jelet tud kiadni, igy a motor akkor van nyugalmi allapotban amikor az analog
kimeneten 2.5 V mérhetd. Ez megfigyelhetd a lenti mérések beavatkozo jelénél.

P=0.05
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18. Abra: Pozicié jel P=0.05
Beavatkozo jel
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19. Abra: A beavatkozo jel P=0.05 esetén
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Hibajel

8
6 \
4
2
0
0 200 400 600 800 1000
Id6 [ms]

20. Abra: Hibajel értéke P=0.05 esetén

Mivel a fenti esetben meglehetdsen kis P értékkel futtattuk a rendszert, igy lathatéan
nem tudja elérni a kivant referencia jelet és nagy allandosult hibat kapunk. A hibajelen

lathatd, hogy egy pont utan nem csokken tovabb. Ez a 20. abran figyelhetd meg.

Ezutan megismételtem a mérést P = 0.75-nél

Pozici6 P=0.75  —_rozcio

12 ——Referencia
E 10
>0
-E 8 /\ T~
P v
Ne)
-G 4
E
o 2

0

0 200 400 600

Id6 [ms]

21. Abra: Pozicié jel P=0.75

A 21. abran latszik, hogy ennél az értéknél az allandosult hiba minimalis és a rendszer

kozel bedll a kivant pozicid értékre.
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Beavatkozé jel

Feszliltség [V]
o = N w i wu (@)]

0 200 400 600
Id& [ms]

22. Abra: Beavatkozo jel P=0.75 esetén

Hibajel

1d6 [ms]

23. Abra: Hibajel P=0.75 esetén

Megfelelé P érték esetén el tudja érni a rendszer a kivant referencia jelet és minimalis
allandosult hibat kapunk. A hibajelen lathato, hogy egy pont utan nulla értéket vesz fel.

Ezutan egy nagy P értékkel teszteltem a rendszert, hogy megnézzem, hogy valaszol egy

magasabb P értékre.
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o N B O
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——Pozicio
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200

300
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24. Abra: Pozici6 jel P=5

400

500

Ekkora P érték esetén a szabalyozo tultelitddik és alland6é amplitudoval kezd lengeni.

Ez lathato6 a beavatkozo jel esetén is, ami a 25. abran szemléletesen abrazolok.

Fesziiltség [V]
o = N w = (9,1 (@)

Beavatkozo jel

S

100

in

200

L

300

Id6 [ms]

400

25. Abra: A beavatkoz6 jel P=5 esetén
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Hibajel

Id6 [ms]

26. Abra: Hibajel P=5 esetén

A 26. abran megfigyelhetd, hogy a tultelitddés miatt a hibajel is allandd amplitaddval
leng.

2.6.4.2. Pl szabdlyozo

A PI szabalyoz¢ integral6 tagjdnak lényege, hogy eltiintesse az allandosult hibat. Ahogy
az az alabbi abran lathato, a mért eredményen az allandosult pozicid hiba elenyészo.

Pl szabalyozd —Pozici6 ——Referencia

10

Pozicio [fordulat]
w

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Idé [ms]

27. Abra: PI pozicié szabalyozo
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3.0SSZEFOGLALO

3.1. AZ ELERT EREDMENYEK

Az elért munkdm sikeresnek tekintem. A rendszer az eldzetes elképzeléseknek
megfeleléen mikodik, a mérési feladatokat sikeresen elvégeztem rajta. A mechatronikai
mérnoki képzés torzsanyaganak tudasat fel tudtam hasznalni a dolgozat, illetve a
hajtasrendszer készitése soran. Sikeriilt atlatnom a tantargyak kozotti osszefliggéseket,
egy egész rendszerként tekintek a karon szerezett tuddsanyagra.

A rendszert alkotd alkatrészek kivalasztasa, megismerése €s 0sszeszerelése utan, annak
érdekében, hogy mélyebb tuddsra tegyek szert a motor ellendrzd szamitisaival
folytattam a munkat. Sikeriilt megismernem egy egyenaramu motor miitkodését.

Ezt kovetéen a rendszert felépitdé programkod megirdasa kovetkezett. Ez volt a
legfontosabb, hiszen ez adja a rendszer alapjat. A kodot 1épésrdl-1épésre irtam, igy az
folyamatosan bdviilt. A dolgozat készitése soran minden véltoztatds a programban is
valtozast okozott. A szabalyozot is C++-ban programoztam. Az ide vonatkozo
koédrészletben a szabalyozd paraméterei valtoztathatdéak annak érdekében, hogy egy
kevésbeé tapasztalt tanuld is lassa, hogy egy-egy paraméter valtozasa milyen valtozast
okoz a rendszerben. Jelenleg P és PI szabalyozé szabalyozza a pozicid jelet. Néhany
mérést szimulaltam Matlabban, igy 6ssze tudtam hasonlitani a szimulalt kornyezetet a
valos rendszerrel. Ez az Osszehasonlitds kozel azonos eredményhez vezetett a két
rendszeren, ezzel visszaigazolva szdmomra, hogy a valds hajtasrendszer az
elvarasoknak megfeleléen miikddik. A valds rendszeren vald mérések és tesztelések
soran tapasztaltam azt, hogy miben mas valos rendszeren mérni, mik a nehézségek.
Tokéletes eredményt sosem sikeriilt elérnem, hiszen nem tudtam megteremteni egy
olyan kornyezetet, mint ami egy szimulaci6 sordn adott a méréseknél. Ezaltal
szembesiiltem a mérési hiba jelenségével. Annak érdekében, hogy megbizonyosodjak
arrol, hogy a rendszerem jol miikddik egy-egy mérést tobbszor is megismételtem. A
tervezés soran mindvégig fontos szempont volt szdmomra, hogy az elkésziilt rendszer
konnyen fejleszthetd legyen. Ez azért is kiilonsen fontos, hogy a technika rohamos
fejlodésével a rendszer is tudjon fejlédni, tudja tartani a 1épést a technikaval. A
hajtasrendszert kés6bb oktatasi célra is hasznalni fogjak. Illetve egy ilyen
hajtasrendszerben rengeteg a tovabbfejlesztési lehetdség, szamos kutatdsi témanak az

alapjava valhat a jovében, mind nekem mind pedig a didktarsaim szamara, ezzel
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lehetdséget teremtve arra, hogy késobb a rendszer alapjat adja tudoményos cikkeknek,

TDK dolgozatoknak, valamint szakdolgozatoknak.

3.2 TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK
A hajtasrendszer tervezésének elsé szakasza sikeresnek tekinthetd, hiszen elértem az
altalam kitlizott célokat. A jovoben szeretnék mélyebben foglalkozni a témaval és a
rendszert fejleszteni, j kutatdsi eredményeket elérni rajta a tovabbi tanulmanyaim
soran. A dolgozatomban lathatd, hogy a rendszert Windows operacids rendszeren
futtattam, ami egy nem valos idejli operacids rendszer, igy az eredményeim sem valos
idében vannak. Ennek a problémdnak a megoldasara vagy egy ugynevezett real time
kernel hasznalataval lehetne segiteni, vagy pedig a kod optimalizalasaval. Amikor ezek
a fejlesztések elkésziilnek a munkat tovabb szeretném folytatni. A mérdrendszert
tovabb lehet fejleszteni pontosabb eszkdzok hasznalataval, mint példaul a tanszéken
megtalalhatdo NI termékekkel. A  tavlati céljaim kozott  szerepel egy
allapotvisszacsatolasos szabalyozd implementalasa a rendszerbe. Az
allapotvisszacsatolasos szabalyozd rendkiviil hatékony a DC motoroknal. Ez a
szabalyozasi modszer figyelembe veszi a rendszer allapotait és ezek alapjan miikodteti a
szabalyozot. Az allapot ebben az esetben, a rendszer pillanatnyi allapotat irjak le, és
ezek alapjan lehet iranyitani a rendszert. Ez a tipust szabalyozo PID szabéalyozoknal

fejlettebb teljesitményt nytjthat.
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