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Kivonat

A poziciondlési feladatok napjainkban szamitdgépek segitségével kertilnek megvaldsitasra, mintavételes
rendszereket eredményezve. A szabalyozok f6 tervezési szempontja a stabilitas, melynek vizsgalatdhoz
felallitott modellek bizonyos jelenségeket (példaul a szaraz surlddast) gyakran elhanyagolnak. Ezen cikk
célja a mintavételezés és a szaraz surlddas hatasainak vizsgalata analitikus, szimulacids és kisérleti
modszerek segitségével egy egyendramu villamos motor példajan keresztil.
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Abstract

Nowadays, positioning tasks are implemented with computers, which are basically resulted in sampled-
data systems. Stability is the most important aspect in designing of closed-loop control systems. Models
for establishing stability criteria often approximate or neglect some physical phenomena — dry friction
for example. The purpose of this paper is to study the effects of sampling and dry friction in closed-loop
control using analytic methods, simulation and experiments.
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1. BEVEZETES

A pozicidszabalyozas a mechatronika egyik alapvetd feladata, mely szamos ipari és hétkoznapi
alkalmazéasban jelen van, példaul robotikéban, automatizalasi folyamatokban, haptikus rendszerekben
vagy a telemanipuléaciéban. Az ilyen feladatoknal a szabalyozas célja egy targy mozgatéasa adott kezdeti
poziciobol egy kivant véghelyzetbe, vagy egy eldre kijelolt palya kovetése.

A szabalyozok a visszacsatolasbol ered6en instabilla valhatnak, ezért tervezésiik soran elsédleges
szempont a stabilitds biztositdsa. A stabilitsvizsgélat elvégzeséhez felallitott modellek bizonyos
jelenségekre csak kozelitést adnak, vagy teljesen elhanyagoljak azokat. Ilyen jelenségek kozé tartozik a
szaraz sUrlodas is, mely a gépészeti konstrukcid és a matematikai modellezés szempontjabol sem idealis.
Modellezésével a szakirodalom évszdzadok o6ta foglalkozik (Coulomb, XVII. sz.) és napjainkig
sziuletnek ujabb modellek [1][2], melyekkel kiilonféle jelenségek magyarézhatok, pl. az akadozd csuszés
jelensége. A stabilitas szempontjabdl azonban a szaraz surlddasi hatasok elhanyagolasaval a biztonsag
felé torténik eltérés, hiszen ha egy surlédasmentes rendszer stabil, akkor sdrlédassal még stabilabb
[5][6]. Ezzel azonban a stabil paramétertartomany pontatlanul kertl feltérképezésre. Ez olyan esetekben
jelenthet problémat, ahol célszer(i a stabilitasi hataron, instabil egyensulyi helyzetben végezni a
szabalyozast, mert gy a mozgésok sokkal gyorsabban indithatok meg.

A szabalyozdk gyakorlati megvalositasa napjainkban szinte kizarolag szamitogepekkel torténik,
melyek jellegiikb6l ered6en mintavételes rendszereket eredményeznek. Az ilyen szabalyoz6k analizise
jelent6sen eltér a folytonos idejli rendszerekétdl [3][4], viszont a rendelkezésre all6 szamitési sebesség
mellett kvazi folytonosnak tekinthetdk ezek a rendszerek is. Egyes alkalmazasi teruleteken (példaul
mikrohajtasok esetén), ahol a szabalyozott szakasz nagyon érzékeny a bemenetre és az idéallandoi
nagyon Kicsik, a mintavételezés hatdsai mégsem hanyagolhatok el. A kollaborativ robotikaban az
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ember-gep fizikai interakcio soran a beavatkozasi idének az emberi reakcioidd szab hatart, igy ott is
szlikséges kilon foglalkozni a mintavételezés hatasaival.

Ezen cikk célja a mintavételezés és a surlodasbol eredé nemlinearitas stabilitasra gyakorolt
hatasainak vizsgélata analitikus, kisérleti és szimulacios modszerek segitsegével.

2. AVIZSGALT KISERLETI ESZKOZ MODELLEZESE

A mechatronika egyik széles korben elterjedt beavatkozo szerve az egyenaramu villamos motor,
igy célszerlinek bizonyult egy ilyen eszkoz példajan keresztll vizsgélni a nemlinearis mechanikai
rendszereket. A DC motoros hajtasok felépitésiikkbdl adodoan egy villamos és egy mechanikai
alrendszerbdl allnak (1. &bra).

1. dbra A kisérleti eszkozre felallithaté elektromechanikai modell (balra)
és az egyszeriisitett egyenértékii mechanikai modell (jobbra)

A villamos alrendszer a motorra kapcsolt kapocsfesziiltségbdl és az armatira tekercselésébél all.
Az armattira modellezése soran figyelembe vehetd annak ohmos ellenallasa és 6nindukciodja is, tovabba
a Lorentz-er6bdl adodoan az atfolyd aram erésségével aranyos villamos nyomatékkal hat a mechanikai
oldalra. Ennek aranyossagi tényezdje a k,, motorallando.

A mechanikai alrendszer modellezhetd a forgdorész és a meghajtott terhelés | tehetetlenségi
nyomatékaval, a csapagyazads b.s Viszkdzus csillapitasaval és M nagysdgu Coulomb-sarlodasi
nyomatékaval. Fontos tovabba, hogy a mozgasi indukcid jelensége miatt a forgdrész szogsebességével
aranyos fesziltség indukélodik a villamos rendszerben. Az aranyossagi kapcsolatot a k. motorallandé
teremti meg.

A rendszer dinamikajat az alabbi differencidlegyenletrendszer adja meg

di(t .
ug(t) — Ly 52 — R,i(t) — kew(t) = 0

2D+ bego(t) = knni(t) — Mc sgn(w(©))
ahol up a motorra kapcsolt fesziltség, i az armataran atfolyd aram és w a forgorész szdgsebessége. Mivel
a villamos id6allandé jellemz6en nagysagrendekkel kisebb a mechanikai idéallandonal, az induktivitas
elhanyagolasaval egyszerisitett modell allithato fol egyetlen energiataroldval. Ennek megfeleléen egy
egyenértéki, tisztan mechanikai (transzlacios) rendszerként is vizsgalhat6 a kisérleti eszkéz, amelyben
a mozgast Coulomb-surlodas csillapitja, illetve a csapagyazas és a motor visszahaté elektromotoros
ereje viszkozus csillapitasként jelenik meg (1. &bra).

Ezen modellre felirhat6 a

mi(t) + bi(t) = £,(t) - fsgn(x(2)) @)

mozgésegyenlet, melynek megoldésa &lland6 nagysagu f,, gerjesztés esetén

1)

b —
x(t) = ¢ + c,em’ + %t x(t) 20, 3
ahol ¢4, c, € R &llandok a kezdeti x(0) = x, és x(0) = v, feltételekbdl adodnak. A mozgastorvény

alapjan meg lehet hatarozni azokat az idépillanatokat, amikor a sebesség (és igy a Coulomb-surlodasi
erd) iranyt valt. Ennek figyelembevételével egzakt szimulacio készithet6.
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3. STABILITASVIZSGALAT

Az aldbbiakban egy mintavételes szabalyozo stabilitasvizsgélata kerul elvégzésre, melyben a
szabalyozott szakasz a kordbban bemutatott rendszer. A szabalyozé minden mintavételi pillanatban az
x(t) kitéressel aranyos f, = —kpx(t) erével hat a rendszerre, valamint két mintavétel kozott a
beavatkoz6 er6 allando nagysagl marad. A szabalyozo parameéterei a ts mintavételi id6 és a kj, aranyos
erdsitési tényezo.

3.1 Stabilitasvizsgalat analitikus médszerekkel

Az analitikus stabilitasvizsgalat soran a Coulomb-surlddas elhanyagolasra kertl, amely igy
Osszehasonlitasi alapként szolgél a surlodast is figyelembe vevé modszerekkel szemben. A fliggetlen
paraméterek szdma csokkenthet6 a T = bt/m dimenzidtlan id6, a 6 = bt;/m dimenziotlan
mintavételezési id8 és a P = mk,,/b* dimenzi6tlan ardnyos erdsitési tényezd segitségével, amikkel
felirhatd a két mintavétel kozott érvényes

x"(T) + x'(T) = —Px(T}) T;=0,6,20,.. 4)

mozgasegyenlet, ahol T; a j-edik mintavételezesi pillanatot jelenti. Ezen differencialegyenlet
megoldasaval meghatarozhatd két mintavételi pillanat kozott a rendszer allapotvaltozdira (a kitérésre és
a sebességre) vonatkoz6

x(T,+1)] [1 —P(e?-146) 1-ef
(Tj41) P(e™® —1)

leképezés. Ezek alapjan az allapotvaltozok mintavételi pillanatokban vizsgalt idésora egy Neumann-
sort alkot, melynek konvergenciaja jelenti a rendszer aszimptotikus stabilitasat, ami akkor all fenn, ha a
leképezés Osszes sajatértéke a komplex egységkdron belil helyezkedik el [8][9]. A stabilitasi hatar tehat
azon paraméterkombinacioknal talalhatd, ahol a leképezésre felirhaté karakterisztikus polinom
valamely gydke éppen a komplex egységkoron talalhat. A komplex-konjugalt gyokpar és a két valds
gyok esetét megkuldnboztetve a stabilitasi hatart (3. dbra) az alabbi harom

x(T)
5
X’(Tj) ( )

ef—1 _2ef+1)

P= ef—9—1" T e9(6-2)+6+2

és P=0 (6)
egyenlet adja meg.

3.2 Stabilitasvizsgalat kisérleti Gton és szimulacié segitségével

A stabilitas kisérleti Giton torténé vizsgalatahoz egy erre a célra kifejlesztett, teljesen automatizalt
mérérendszer késziilt el. Minden Kisérlet elején beallitasra kerlltek a szabalyozasi paraméterek, majd a
digitalis szabalyoz6 miikodtetése soran megallapitasra kertilt a kialakulo lengés stabilitasa. Egy mérés
addig futott, amig a mozgas vagy meg nem allt, vagy a szabalyozd nem Kkerlilt telitésbe. El6bbi eset
stabilnak, utobbi instabilnak tekinthetd. A stabilitasi hatar keresésére hatékony megoldast jelentett az
intervallumfelezési algoritmus tébbdimenzids kiterjesztése [7], melynek segitségével kevesebb
méréssel lehetett pontos eredmenyt elérni (2. abra).

4. OSSZEFOGLALAS

A korabbiakban bemutatésra kerilt egy nemlineéris, mintavételes rendszer stabilitsvizsgélata
analitikus, kisérleti és szimulacios uton. Ezen modszereket 6sszehasonlitva lathatd, hogy a mérési és a
szimulacios eredmények jol fedik egymast. Az esetleges eltérések a modell egyszerisitése, illetve az
identifik&cié bizonytalansaga miatt lehetségesek. Az analitikusan levezetett stabilitasi hatar azonban
jelentdsen eltér, hiszen ott elhanyagolasra keriilt a Coulomb-surlodas. Ebbdl az a kdvetkeztetés vonhato
le, hogy a Coulomb-surlédas a stabil paramétertartomanyt kiterjeszti, tovabba ezen jelenség kisebb
erdsitési tényezojii szabalyozoknal jelentdsebb mértéki.
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2. abra A kisérleti Gton meghatarozott stabilitasi 3. abra A kisérleti, szimulacios és
térkép. Minden egyes pont egy méréshez analitikus modszerekkel meghatarozott
tartozik, zold szinnel a stabil és kékkel az stabilitasi hatarok.

instabil lengéseket jel6lve.
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