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Abstract

This paper aims to present a novel cascade control method that can be applied in feedback linearized systems.
The developed method allows the control loop to be designed along the cascade control principles used for
electric drives even after linearization has been performed. In addition, the proposed approach ensures that the
saturation of each state can be considered separately, which is essential, for example, in the case of electric
machines. The proposed control technique is illustrated in the example of an inverse pendulum driven by a
permanent magnet synchronous machine (PMSM).
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Kivonat

Jelen tanulmany célja, hogy egy olyan ujszert, kaszkad szabdlyozasi modszert mutasson be, amely alkalmazhato
visszacsatoldssal linearizalt rendszerek esetén. A kidolgozott eljards lehetévé teszi, hogy a szabalyozokor a
villamos hajtasok esetén bevetten alkalmazott kaszkdd szabdlyozdsi elvek mentén legyen tervezhetd a linearizdcio
elvégzése utan is. Emellett a javasolt médszer biztositja, hogy az egyes dllapotok szaturdcioja kiilon-kiilon
figyelembe vehetd legyen, amely példaul villamos gépek alkalmazdsa esetén elengedhetetlen. A javasolt
szabalyozdsi megkozelités egy allandomdgneses szinkrongép (PMSM) segitségével hajtott inverz inga példajan
keriil bemutatdsra.
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Kulcsszavak: visszacsatoldssal torténd linearizacio, kaszkad szabalyozas, PMSM

1. BEVEZETES

A napjainkban egyre szélesebb korben elterjedt mechatronikai rendszerekben szdmos nemlinedris
karakterisztikdval jellemezhetd eszkoz taldlhatéd meg. A mechatronikai rendszerek beavatkozdszervei jellemzGen
villamos gépek, amelyek kozott egyre népszerlibb a nemlinedris karakterisztikdval biré dllandémagneses
szinkrongépek (PMSM) [1] alkalmazésa. Az alkalmazott beavatkozé szervekbdl eredd nemlinedris hatdsokon tul
a szabdlyozott berendezések felépitésébdl tovabbi nemlinedris hatdsok is jelentkezhetnek. Az ilyen berendezések
szabalyozasahoz gyakran nemlinedris irdnyitasi modszereket [2][3], mint példaul a csiszémdd szabalyozast,
vagy az egyre elterjedtebb visszacsatoldssal torténd linearizacidra [4] alapozott szabédlyozasi médszereket
alkalmazzdk.

Jelen tanulmény célja, hogy egy olyan Uj kaszkdd szabdlyozasi eljardst mutasson be, amely alkalmas
visszacsatoldssal linearizalt rendszerek szabdlyozdsara. A visszacsatoldssal torténd linearizacidval a vizsgélt
rendszer egzakt, linedris modellje llithaté eld, igy a javasolt kaszkad struktiira segitségével a linearizalt rendszer
dllapotai akdr mdr linedris szabdlyoz6 csaldd segitségével is irdnyithatéva valnak.

A kidolgozott eljaras egy allandéméagneses szinkrongép (PMSM) 4ltal hajtott inverz inga példajan keriil
bemutatdsra. A kaszkdad struktdrdban linedris szabdlyozok keriilnek felhasznaldsra. Ennek eldnye, hogy az
alkalmazott szabalyozdcsaldd széles korben elterjedt, és jOl ismert tervezési lehetGségekkel rendelkezik [5].
Emellett a villamos motoros hajtasok esetében alapvet$ kovetelmény a gép fesziiltségének és dramerdsségének
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korldtozhat6sdga. A bemutatott megoldds igazolja, hogy a javasolt struktdra ezt a kovetelményt is sikeresen
teljesiti.

A kovetkezGkben el8szor a visszacsatoldssal torténd linearizacids technika, és annak jellemz§ allapot-
visszacsatoldssal [6] torténé kiegészitése keriil bemutatdsra. Ezutdn ismertetésre keriil a javasolt dj eljaras az
inverz inga poziciészabdlyozdsanak péld4jan keresztiil. A médszer alkalmazhatdsaga szimulacids vizsgdlatok
segitségével kerlil igazoldsra, valamint az 4llapotvisszacsatoldsos szabdlyozdssal is Osszehasonlitdsra keriil.

2. A VISSZACSATOLASOS LINEARIZACIO ELMELETI HATTERE

A visszacsatoldssal torténd linearizalas megtervezése a vizsgalt rendszer alabbi
% = £(x) + g(x)u,
y = h(x),

nemlinedris dllapottér modelljébdl indul ki, ahol u, y és x rendre a bemenetek, kimenetek és dllapotvaltozok
vektora, f(x), g(x) és h(x) sima vektorterek. A linearizdciéhoz sziikséges dllapottranszformécié a

h(x)
th(X)

(1)

, 2
Ly 'h(x)

formdban adhat6 meg, ahol L¢h(x) a h(x) vektormezd Lie-deriviltja f (x) mentén. A transzformdciot alkalmazva
az Uj z allapotvektorra nézve kapott dllapottér modell a kovetkez§ formdban konstrudlhaté

z=A.z+ By (x) [u— a(x)] 3)
y = Cez, 4)
ahol
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
A, = |: :|,Be=|:|,valamintC.=[1 0 ... 0 0],
: 0 1 0
0 ... ... 0 0 1

és a(x), valamint vy (x) az eredeti x dllapotvektortdl fiiggd tagok. Ekkor a bemend jel megfelel§ megvélasztdsaval
mint
u=ax)+y7 (x)v (5)

a rendszer az o(x) visszacsatol6 tag segitségével linearizdlhaté. Igy a lineariz4lt rendszer 4llapotegyenlete
z=A.z+ B.v. (6)

A mddszer alkalmazésa utan a kapott rendszerre alkalmazhatéva valnak a linedris szabdlyozasi médszerek.

2.1. Visszacsatolassal linearizalt rendszerek szabalyozasa

A modern szabdlyozaselméletben gyakran alkalmazott mddszer az allapotvisszacsatoldssal torténd
szabdlyozds, mely sordn a szabdlyozott rendszer pSlusai dllithatok be a rendszer 4llapotainak egy erdsitd matrixon
keresztiil torténd visszacsatoldsan keresztiil. A médszer alkalmazhatésdganak feltétele a rendszer irdnyithatésaga,
amely a visszacsatoldssal linearizalt rendszer esetében mar biztositott.

A linearizalt rendszer v beavatkozdjelére a kovetkez§ szabalyozasi torvény irhaté eld allapotvisszacsatolds
alkalmazdsa esetén

v = K,r — Kz, @)
ahol r az alapjel, és a
-1
-1
K, = — [Cc(Ac ~ B.K) ' B] ®)
alapjel kompenzacios tag biztositja a szabalyozé kor statikus pontossdgat. A K visszacsatolé métrix hangolasaval
allithat6 be a zart kor dinamikdja. A tervezés végrehajthaté példaul Ackermann-formula [7] alkalmazésdval,
amely az elvart pélusok alapjan hatdrozza meg a visszacsatolé matrixot.
Az allapotvisszacsatolds segitségével kialakitott szabalyozé kor a 1. dbran lathato.
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1. dbra. A visszacsatoldssal linearizalt rendszer allapotvisszacsatolassal torténd szabalyozasa

3. A JAVASOLT KASZKAD SZABALYOZASI SEMA

Mechatronikai rendszerek esetében gyakori kovetelmény, hogy a beavatkozdok szaturacids korlatait
figyelembe vegyiik, vagy elkeriiljiilk a szenzorok tilterhelését, igy a bels§ allapotok is kiemelt figyelmet
igényelnek. Az Uj szabalyozdsi megkozelités alapja egy kaszkad struktdra, amely a visszacsatoldssal linearizalt
rendszer dllapotait egymdsba dgyazott szabdlyozé korok segitségével képes szabdlyozni, igy lehet6vé teszi, hogy
ezek korlatai €s dinamikdja egyidejdleg legyen bedllithaté.

A visszacsatoldssal linearizalt rendszerek minden esetben integratorsort képeznek a (6) egyenletnek
megfelelden. A rendszer egyes dllapotaira vonatkozé differencidlegyenletek a kovetkez8képp is megadhatok

1= 22

Z9 = 23
)

Zn_1= 2n

Zn = V.

Az integritorokkd bontott rendszerhez a klasszikusan alkalmazott dllapotvisszacsatolds helyett tervezhetd
kaszkad szabdlyozas, amelyet a 2. dbra szemléltet.

ch(s)»--@ﬁi%wc,n(s)_v.% af 11, 1] a

21r 22 r

WCJ(S)

2. abra. A javasolt szabdlyozdsi modszer felépitése

A javasolt szabélyozasi korben W ;(s)-sel jelolt linedris szabalyozok példdul a PID szabdlyozécsalddbol
tetszGlegesen vdlaszthatok. Ennek a mdédszernek az eldnye, hogy az egyes szabdlyozok 4ltal irdnyitott belss z;
dllapotok tetszSlegesen, kiilondlléan is hangolhatok. Tovdbbd, a szabalyozok kimenetei, ezaltal a z; . referencidk
értékénél figyelembe lehet venni az esetleges telitGdési hatdsokat is. A PID szabdlyozok tervezése és a szaturacids
limitek szdmitdsa egy konkrét mechatronikai rendszer péld4jan keresztiil keriil bemutatésra.

3.1. A médszer bemutatasa egy nemlinearis mechatronikai rendszer példajan

A kovetkezSkben a kidolgozott médszertan egy inverz inga poziciészabdlyozdsan keresztiil keriil be-
mutatasra. A vizsgélt rendszer felépitése az 3. dbran lathaté. Az inga hajtasat egy onmagdaban is nemlinedris
karakterisztikaval rendelkez$ dllandomdagneses szinkronmotor (PMSM) biztositja. A motor forgérészének
szogelforduldsa és szogsebessége alapjan valdsithaté meg az inga poziciészabdlyozdsa. Emellett sziikség van a
motor dramerdsségének egyidejd szabdlyozasara, ahogy a villamos motorok esetén egy bevett eljaras [1].
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3. dbra. A vizsgdlt rendszer felépitése

A vizsgélt rendszer nemlinedris dllapottér modellje [8]

4 [ia By Py - tepPQ| (L
ol = 3Ky, 4 39 + 10| u (10)
dt mizlg T 5 SIMP 0 @
o
£(x) g(x)

ahol ug, ug €s i4, iq rendre az dll6rész fesziiltség- €s dramkomponensei a polusfluxushoz rogzitett forgd
koordinatarendszerben. () €s ¢ a forgérész szogsebessége és -elfordulasa. P jeloli a motor pdluspdrjainak
szdma, I, L az armatura ellendllas €s induktivitds, v, €s K a polusfluxus €s a nyomatékkonstans, valamint m
jeloli az inga tomegét és [ a hosszit. Erdemes megjegyezni, hogy az iy &ramkomponens a linearizéci6 elvégzése
utdn nincs hatéssal a szogsebesség, illetve szogelfordulds alakuldsara, ezt nem sziikséges allapotként felvenni. A
szabdlyozds sordn ez egy teljesen kiilonall6 szabalyozokorrel nulldra szabalyozhat6.

A linearizacid végrehajtdsdhoz az 4j dllapotok vektora

21 ¥
z= |z| = Q ) an
z3 37755 g + %’ sin ¢
A linearizal6 visszacsatolds pedig a kdvetkezSképpen vdlaszthaté meg.
Lmi? L
(s v Lo+ a(x) = n v+ Rig + Yp P+ Pig) — g om cos p (2, (12)
3K 2K,

amely hatisdra a rendszer (6) egyenletnek megfelelGen integritorsort képez. Ezzel a vizsgilt rendszer
szogelforduldsa a 4. dbran lathat6 struktira segitségével szabdlyozhaté.

~Ug i

re Qrc 23, ref v e
o p PD %(%o I

ZQIQ

1=

AS)

®» |
®» =

4. dbra. A PMSM dltal hajtott inverz inga szabdlyozdsanak felépitése

A szabdlyozokort beliilrdl kifelé haladva sziikséges megtervezni. Az inga esetében a legbelsd szabdlyozé
kor a z3 dllapotot, és igy kozvetetten az i, nyomatékképzd dramkomponenst szabdlyozza (11) egyenletnek
megfeleléen. Mivel a linearizaciéval kapott szakasz egy integrator, az dramerdsség egy P szabdlyozo segitségével
is statikus hiba nélkiil szabédlyozhato.

A madsodik kor szabdlyozza az inga szogsebességét. A szabdlyozott szakasz a belsd korbdl és az
integratorbdl adddik, és tetszbleges, bevetten alkalmazott PID tervezési eljardssal, példaul fazistartalékra
tervezéssel, vagy a bedllitani kivant mindségi jellemzGk alapjan hangolhaté. Hasonléan hatdrozhat6k meg a
kiils6 pozicidszabdlyoz6 kor szabdlyozdsi paraméterei is.

A bels6 korok szamara allithaté szaturdcids limit is. A bels§ kor esetében a v bemenet korldtozasara van
sziikség ugy, hogy az u, fesziiltség ne 1épje 4t a motor névleges fesziiltségét. Ehhez a linearizaciohoz hasznélt
(12) osszefliggésbdl indulhatunk ki. Ez alapjin

1 Lmi?
Ug Ry = 3K, v

13)
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kozelitéssel adhaté meg a linearizalt és a nemlinedris rendszer beavatkozé jele kozti kapcsolat. Igy, ha a
szaturacios limit a hajtds névleges U, fesziiltsége, a v bemenetre

3Ky (14)

< n
v Liml?

korlatozas éllithaté be a belsd P szabalyozéhoz.

Villamos hajtdsok esetén jellemz&en az dramszabdlyozé kor szamdra adott referencidhoz is alkalmaznak
szaturéciot, ezzel biztositva, hogy ne lehessen tillépni a motor maximalis dramerGsségét (imax). AZ iq
dramkomponens €s a z3 dllapot kozotti kapcsolat (11) egyenlet alapjan meghatdrozhaté az aldbbi alakban

Z3 = qu + 9 sin (, (15)

ahol a sin  0sszetevd miatt a
— = — ——Tax — — 16
BN e Ty TS ptmex Ty (16)

Osszefliggés hatdrozhaté meg a masodik szabédlyozéhoz bedllitandé telit6dési limitre.
A fenti korlatozasok mellett, a szogsebesség referencia esetén is allithat6 szaturdcids limit. Mivel zo = (2,
a kiilsg szabalyoz6 kozvetleniil a szogsebesség referencidt adja, ennek kozvetleniil is allithaté a korlat.

3.2. Eredmények

A javasolt szabdlyozékor szimuldcidja a 4. dbra alapjan keriilt 0sszedllitisra MATLAB Simulink
kornyezetben. A szimuldlt hajtas és inga adatait a 1. tdblazat tartalmazza.

Ezen paraméterek ismeretében hangolhatdk a szabdlyozdk. A belsé kozvetetten dramot szabdlyozé
kor 0,005 s-os bealldsi iddre, a kozépsd szogsebességszabdlyozds 45°-os fazistartalékra lett hangolva egy PD
szabdlyozé segitségével, mig a kiils6 kor esetén ¢ = 0,9 értéki csillapitasi tényezd alapjan keriilt bedllitisra egy
P szabélyoz6. A szabdlyozasi paraméterek a belsd kor esetén P = 800, a kozépsé kor esetén P = 100, D = 1,
a kiilsd kor esetén P = 100. A hajtas névleges fesziiltsége és maximadlis drama alapjin bedllitasra keriiltek a
szabdlyozok szaturdcids limitjei is (14) és (16) egyenletek alapjdn, valamint a szdgsebességre vonatkozdan egy
30 rad/s-os korlat.

Emellett a 2.1. fejezetben bemutatott dllapotvisszacsatolds alapt szabdlyozds is megvaldsitasra keriilt. A
javasolt modszerrel torténd 0sszehasonlithatosdg érdekében a polusok s 23 = —100 értékre lettek hangolva.
Ennek koszonhetSen a két szabdlyozasi kor hasonld bedllasi id6vel rendelkezik. A PMSM hajtas d iranyd,
fluxusképz6 dramkomponense mindkét szabalyozasi megkozelités esetén egy kiilonallé szabalyozokorrel nulldra
keriil szabdlyozdsra. Az elterjedten alkalmazott és a javasolt eljards 0sszehasonlitisdnak eredményét a 5. és
6. dbrdk szemléltetik.

Lathat6, hogy az egyes szabdlyoz6 korok bealldsa megfelel a bedllitott jellemzSknek. Tovabba megfi-
gyelhetd, hogy a két megkozelités hasonl6 bedllasi id6vel rendelkezett, azonban mig az dllapotvisszacsatolas
a szabdlyozds sordn atlépte a motor fesziiltség- és dramkorldtjait, a javasolt kaszkad struktdra képes volt ezt

figyelembe venni, igy a kidolgozott médszer eredményesnek bizonyult.

12 40 1500

1 1000
71 A5 W R A ER—
—08 o / \ 500
= / -~ 1\
Z 06 F of—
b - - 7 -
9 // — ——Szbgsebesség referencia ‘]
0.4 G —— Javasolt szabalyozas -500
10

0.2 —— Javasolt szabélyozas —— Allapotvisszacsatolds | i

- - - 23 referencia

23 [-]

B -1000
—— Allapotvisszacsatolds b
0 0 K -1500 k i
0 0,05 0,1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0,05 0.1 0.15 0.2
t[s] t [s] t [s]
(a) Szogelfordulds (z; allapot) (b) Szdgsebesség (z2 dllapot) (c) z3 éllapot

5. abra. A vizsgalt rendszer z dllapotainak iddfiiggvényei, a bedllitani kivant szaturdcios korlatokhoz viszonyitva
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6. dbra. A vizsgalt rendszer i, dramerdsségének és u, fesziiltségének idofiiggvényei, a bedllitani kivant
szaturdcios korlatokhoz viszonyitva

A vizsgalt rendszer adatai 1. tablazat
Villamos paraméterek Mechanikai paraméterek
Névleges fesziiltség (Uy) 36V Nyomatékkonstans (K) 0,0338 Nm/A
Maximadlis dramerdsség (Linax) 8 A Tehetetlenségi nyomaték (.J) 13,5 gem?
Ellenallas (R) 4,37 Q) Viszk6zus csillapitdsi tényezS (B) | 1,5 - 107° Ns /m
Induktivitas (L) 0,493 mH Inga hossza (L) 150 mm
Polusfluxus () 0,0225 Wb Inga tomege (m) 69,039 g

4. KONKLUZIO

Az el6z6ekben bemutatdsra keriilt egy djszerd, kaszk4d szabdlyozdsi médszer, amely visszacsatoldssal
linearizalt rendszerek esetén hasznélhaté. A kidolgozott eljards lehet6vé teszi, hogy a linearizalt rendszer egyes
allapotait egyidejlileg tetszéleges linedris, példaul PID szabdlyozdk segitségével szabdlyozzuk. A kaszkad
séma elGnye tovabb4, hogy hatékonyan allithatdk a szaturécids korldtok az egyes dllapotok szdmdra. A javasolt
moédszer egy PMSM altal hajtott inverz ingdn Keriilt bemutatasra szimulacidk segitségével. A szimulacids
vizsgélatok alapjan megdllapithaté volt, hogy a kidolgozott eljards valéban megfelelt a beallitott dinamikai

tulajdonsdgoknak, amellett, hogy a telitddési hatarokat is sikeresen betartotta.
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