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Abstract

In the control of modern mechatronic systems, the application of digital controllers is fundamental; however,
time delays resulting from sampling and finite computing time often limit control loop performance or, in critical
cases, lead to instability. This work investigates the position control of a mechanical system using a digital
proportional-derivative (PD) algorithm and the discrete-time act-and-wait control strategy. By applying the
simplest scheme, we determined the parameter regions within which the system remains stable.
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Kivonat

A modern mechatronikai rendszerek irdnyitdsa sordan a digitdlis vezérldk alkalmazdsa alapvetd, azonban
a mintavételezésbdl és a véges szamitdsi idébdl adodo iddkésések gyakran korldtozzdk a szabadlyozdsi kor
teljesitményét, vagy kritikus esetben instabilitdshoz vezethetnek. Jelen munka egy mechanikai rendszer
pozicio-szabalyozdsat vizsgalja egy digitdlis ardnyos-differencialo (PD) algoritmus, valamint a diszkrét idejii
act-and-wait irdnyitasi stratégia alkalmazdsdval. A legegyszeriibb séma alkalmazdsdval meghatdroztuk azokat
a paramétertartomanyokat, amelyek mellett a rendszer stabil marad.

Kulcsszavak: idGkésés, szabdlyozis, stabilizacid, beavatkozds, varakozds, mintavételezés

1. BEVEZETES

A modern ipari automatizalds és robotika fejlédésével a mechatronikai rendszerek irdnyitdsa szinte
kizarélagosan digitdlis mikrokontrollerekre és ipari szamitégépekre tdmaszkodik. Bér a digitdlis technoldégia
rugalmassigot és komplex algoritmusok futtatdsat teszi lehet6vé, alkalmazdsa alapvetd szabdlyozdstechnikai
kihivasokat vet fel. Ezek koziil a legkritikusabb a mintavételezésbdl, az adatfeldolgozasbdl és a véges szamitasi
1d6bdl eredd idSkésés. Egy hagyoményos, folytonos ideji tervezésen alapuld szabdlyozé digitdlis kdrnyezetben
gyakran nem éri el a kivant teljesitményt, vagy - a mintavételi id6 novekedésével - a rendszer elveszitheti
stabilitdsat.

Jelen munka célja egy torziés mechanikai rendszer pozicié-szabdlyozasanak vizsgalata, kiilonos tekintettel
a kritikus idGkésések kezelésére. A dolgozat 6sszehasonlitja a sz€les korben alkalmazott digitdlis ardnyos-
differencidlé (PD) szabdlyozo6t a specidlisan id6késleltetett rendszerekre kifejlesztett act-and-wait [1, 2, 3, 4, 5]
stratégiaval. Ez utébbi médszer 1ényege, hogy a beavatkozd jelet idGszakosan sziinetelteti.

A fejezetek sordn bemutatjuk a vizsgalt mechanikai rendszer dinamikai modelljét, levezetjiik a stabilitdsi
kritériumokat mindkét stratégia esetén, majd stabilitasi térképek és numerikus szimuldciok segitségével igazoljuk,
hogy az act-and-wait médszer jelentGsen képes kiterjeszteni a stabil miikodési tartomdnyt és csokkenteni a
szabdlyozasi folyamat energiaigényét.

2. MECHANIKAI MODELL

A kiilonboz4 szabdlyozdsi stratégidk teljesitményét és stabilitdsi tulajdonsdgait egy torzids, egy szabadsagi
foki mechanikai rendszeren keresztiil vizsgaljuk, amelynek sematikus vézlata az 1. dbran lathatd.
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tarcsa
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1. dbra. A mechanikai rendszer sematikus dbrdja.

A rendszer dinamikai dllapotét a tdrcsa o(t) szogpozicidja irja le. A mozgédsegyenletet az aldbbi
madsodrendd differencidlegyenlet hatdrozza meg:

O(t) + cp(t) = bu(t) + Qr (), (1)

ahol a rendszer paraméterei a kovetkezdk:

© = 0,000614 kg m? a tdrcsa tehetetlenségi nyomatéka,

¢ = 0,0003625 Nms/rad a motor visszahat6 elektromos erejébdl és a csapagyak viszk6zus sirl6ddsabol
szarmaz0 csillapitasi tényezd,

b = 0,00603 Nm/V a motoréllandd,

* Qr(¢) a nemlinedris sdrléddst leird tag:

E[_Fsan]7 ha¢:07

2
Fasgn(¢), hag #0, @

Qr(¢) = {

és Fy, = 0,011 Nm, Fy = 0,0011 Nm.
A szabdlyoz6 tervezéséhez és a stabilitdsvizsgalathoz a rendszer dllapotegyenletét vizsgdljuk. Az

dllapothatdrozoknak a szogpoziciét és a szogsebességet vdlasztva (x; := @, x5 1= ¢ = 1) a rendszer
dinamikdja a kovetkez§ elsérendd differencidlegyenlettel adhat6é meg:
b4 0 1 x 0 0
()= ) @) () (g) ®
2 6/ \12 o o
b A X B

Mivel a kutatds fokusza a linedris szabalyozasi elméletek alkalmazdsan és a digitélis id6késés hatdsain van, a
szabdlyozé tervezése sordn a nemlinedris sirl6dasi tagokat elhanyagoljuk. Ez lehetdvé teszi a rendszer linearizalt
modelljének haszndlatdt, amely az édllapottér-reprezentdcié altaldnos alakjdra egyszertisodik:

x = Ax + Bu. 4)

3. ARANYOS-DIFFERENCIALO SZABALYOZAS

A hagyomdnyos szabdlyozdsi stratégidk koziil az egyik legelterjedtebb megoldds a digitdlis ardnyos-
differencial6 (PD) szabélyoz. Ebben az esetben a mintavételezési id6kozok alatt a beavatkozo jel értéke dllandd,
és azt a kordbban mintavételezett allapotértékek hatdrozzdk meg:

uj = Pyj1+ Dpj1, t e [jAL (j+1)At), )

ahol At s ] a mintavételezési idg, j [1] a mintavételezés fut(’)indexe és P[V/ rad} [Vs / rad] a szabélyoz()

/////

2 2

stabilitdsa meghatarozhato az egymadst kovetd dllapotok kozotti diszkrét leképezés alapjan [6]

At
Xjt+1 = eAAth + / eASdSBUj. (6)
0
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Az id6késés miatt a dinamikai lefrdst ki kell egésziteni a beavatkozé jellel mint dllapotviltozéval. Igy a
kiterjesztett dllapotatviteli métrix segitségével a diszkrét ideji dinamika az aldbbi alakot Olti:

cAt cAt

e B¢ © Ob Obe” ©_ bAL

it L S —a+7aF ) (v

o | = ca ot 5 7)
Dj+1 0 % b __be” ® ¥j

i+ P D C oo u;

Q

A rendszer aszimptotikus stabilitdsdnak feltétele, hogy a Q matrix minden sajatértéke az egységsugaru
koron beliil helyezkedjen el:

det(puI — Q) =0, i <1, i=1,2.3. (8)

A stabilitdsi térképeket a 2. dbra szemlélteti. A stabilitdsi hatdrok analitikus meghatdrozdsdhoz Mobius-
transzformaciét és Routh-Hurwitz kritériumot alkalmaztunk. Megfigyelhet§, hogy a szabélyozas rendkiviil
érzékeny a mintavételezési idGre: a At novekedésével a stabil paramétertartomany jelentGsen beszikiil.

Stabil tartomany —— Stabilitasi hatarok

At =0,02s
— — 0 '_l T o —
9 9 F 9
o] < o]
£ £ Sk £
n 5] 3 [75]
> > - >
— — _10 = —

Q ; Q 3 Q i
B R e e e R e e e et i
=300 =200  —100 0 =300 =200  —100 0 =300 =200  —100 0
P [V/rad] P [V/rad] P [V/rad]

2. adbra. Ardnyos-differencialo szabdlyozas stabilitdsi térképe kiilonbozd mintavételezések esetén.

4. ACT-AND-WAIT SZABALYOZAS

A kovetkezGekben a szabdlyozdsi stratégidt oly médon médositjuk [2], hogy a rendszerbe egy id6fiiggd
kapcsoléfiiggvényt vezetiink be:

X = Ax + g(t)Bu, )
ahol
0, hate [2kAt,(2k+1)At),
t) = 10
9(t) {1, hat € [(2k + 1)At,2(k + 1)A?) | (10

és k € N. A kapcsoldfiiggvény értéke hatirozza meg, hogy a rendszer éppen a cselekvd (act) vagy a varakozd
(wait) fazisban van-e. Ebben a feldllasban a szabdlyoz6 csak minden masodik mintavételezési periddusban aktiv.
Mivel a beavatkozds periodikus, a rendszer stabilitdsa a Floquet-elmélet segitségével vizsgdlhat6. Ehhez
meghatdrozzuk a rendszer dllapotétviteli métrixdt, amely 0sszekéti a periddus elején és végén mért dllapotokat.
Az els6 és masodik mintavételezés kozott nincs beavatkozds, igy a rendszer kiszamithat6é a nyitott

szabdlyozasi kor dinamikdja alapjan:
x(t) = eMx(0),  t€[0,At). (11)

A mésodik szakaszban a szabdlyoz6 az els§ mintavételi pillanatban rogzitett dllapotértékek alapjan avatkozik be:

A

x(t) = A2 (AL) —|—/ t eA*dsBu(0), t € [At,2At), (12)
0
ahol ) ) o
u(0) = P(0) + Dp(0) = (P D) x(0). (13)
—_——
L
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A teljes periddusra vonatkoz6 dllapotdtviteli métrixot a két szakasz dinamikdjanak 0sszekapcsoldsaval kapjuk
meg.
N At
Q= A8 ¢ / e®*dsBL, (14)
0

ami jelen esetben

~ ~ Atc ~ ~ ~ Atc c ~
__©OPb | ©Pbe”© | PAWb _©Db | ©Dbe”® | ©  ©e ®© DAtb
x@Af) = T T o el R e T x0). a5
Pb _ Pbe & Db _ Db '8 -2
(& (& C C

A rendszer aszimptotikus stabilitdsdnak feltétele, hogy az igy kapott matrix spektralis sugara (vagyis a legnagyobb
abszoltt értékd sajatértéke) egynél kisebb legyen.

ppp <1< ppp N opp < ppp <1 eeren AAW stabilitdsi hatdr
Ppp < ppp <1 === PD stabilitdsi hatar
At =0,01s At =0,02s At =0,03s
——— —— ——
S B - i - T
= F et L7 H = - \ = - o "
< B P 4 H < _F e S L = t - vl
s OF \ 1 5 OFf M = 5fF H
Z \\\ { Z ‘._‘.- . Z .................
Q [ S~ | il 1 ]
- —10 F ~H P B S .— ~ —10 F —
Q S Q
15 I T T T | 15 N T TR B | 15 T T B
—450 =300 —150 0 —450 =300  —150 0 —450 =300  —150 0
P, P [V/rad] P, P [Virad] P, P [Virad]

3. abra. Act-and-wait és ardnyos-differencidlo szabdlyozas stabilitasi térképeinek dsszehasonlitasa kiilonbézé
mintavételezés esetén.

A két szabdlyozasi stratégiat 6sszevetve, a 3. dbrdn lathato stabilitasi térképek alapjan megallapithato,
hogy az act-and-wait mddszer stabilitdsi tartomdnya szignifikdnsan nagyobb a hagyomdnyos digitdlis PD
szabdlyozééndl. MegfigyelhetS, hogy a mintavételezési id§ novelésével mindkét tartomédny zsugorodik, azonban
az act-and-wait stratégia robusztusabbnak bizonyul, és minden vizsgalt esetben kiterjedtebb stabilitdsi tartomanyt
biztosit.

Emellett fontos eredmény, hogy a PD szabdlyoz6 stabilitdsi tartomdnydn beliil is léteznek olyan paramé-
terparok, amelyek mellett az act-and-wait modszer spektrélis sugara (p ) kisebb. Ez azt jelenti, hogy azonos
szabdlyozdasi paraméterek mellett az act-and-wait stratégia gyorsabb konvergenciét és kedvez&bb dinamikai
vélaszfiiggvényt eredményez.

5. NUMERIKUS SZIMULACIOK

Az elméleti eredmények validdlasa érdekében numerikus szimuldcidkat végeztiink mindkét szabalyozasi
stratégia alkalmazdsdval. A vizsgélat sordn azonos paraméterkészletet hatdroztunk meg: a mintavételezési
id6 At = 0,01, a kezdeti kitérés ¢(0) = 360°, a szabélyozasi erdsitések pedig P = P = —100V /rad és
D = D = —8Vs/rad voltak.

A dinamikai egyenletek megolddsdhoz negyedrend(i Runge-Kutta numerikus integralé sémat alkalmaztunk.
A szimuldcios eredményeket, amelyek 0sszehasonlitjdk az ardnyos-differencidlé szabdlyozé és az act-and-wait
stratégia vdlaszfiiggvényeit, a 4. dbra szemlélteti.

Megfigyelhet§, hogy az act-and-wait stratégidval a rendszer bedllasi ideje rovidebb, mikozben a beavatko-

z4si energiaigénye is jelentGsen alacsonyabb. A szabdlyozasi energidt az alabbi mddon jellemezhetjiik:
T
E :/ u?(t) dt, (16)
0

ahol u(t) a beavatkozé jel id6fiiggvénye. A 4. dbrdan bemutatott eredmények alapjdn a két stratégia energia-
igényének ardnya 1 : 5. Eszerint jelen esetben a hagyomdnyos PD szabdlyoz6 6tszor annyi energidt igényel a
szabdlyozdsi folyamat sordn, mikdzben lassabb konvergencidt mutat a kivint egyensilyi helyzet felé.
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4. abra. A rendszer valaszfiiggvényének numerikus szimuldacioja P = P=—-100V /rad és
D = D = —8Vs/rad erdsitési tényezbkkel, valamint At = 0,01 s mintavételezési idd mellett.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen munka egy egyszabadsagfoki torziés mechanikai rendszer pozicié-szabdlyozdsat vizsgélta, kiillonos
tekintettel a digitdlis implementaciébdl fakad6 id6késések hatdsaira. A gyakorlati megval6sitas sordn az idSkésés
mellett mas hatasok is befolydsolhatjak a szabalyozas mindségét, példaul a digitalis mintavételezésbdl adodo
idébeli €és térbeli kvantdlds, a motorszaturicio, illetve a mozgé elemek kozotti surlédas hatdsa. A kutatds
sordn Osszehasonlitottuk a hagyomdnyos digitélis ardnyos-differencidlé szabédlyozot és az act-and-wait irdnyitdsi
stratégiat.

A stabilitasi térképek analitikus meghatarozasa és a spektralis sugdr vizsgélata sordn bebizonyosodott,
hogy az act-and-wait mddszer szignifikdnsan nagyobb stabilitdsi tartomdnyt biztosit a szabdlyozdsi paraméterek
sikjdn. Ez a robusztussdg lehet6vé teszi a rendszer stabil miikodését olyan alacsony mintavételezési frekvencidk
mellett is, ahol a hagyomanyos PD szabdlyoz6 a fellépd faziskésés miatt mar instabilld valna. A numerikus
szimuldciok eredményei aldtdmasztottak, hogy az act-and-wait stratégia alacsonyabb energiafelhaszndlds mellett
gyorsabb konvergencidt biztosit a kozos stabilitdsi tartomény jelentds részén.

Osszességében megdllapithaté, hogy az act-and-wait stratégia hatékony megolddst kindl olyan mechat-
ronikai alkalmazasokban, ahol a mintavételezési id6 kritikus korlatot jelent, és a cél a stabil, energiahatékony
pozicié-szabalyozads megvaldsitdsa.

KOSZONETNYILVANITAS

Eziiton szeretnénk koszonetet mondani Dr. Vizi Médté Benjamin részére a kutatds sordn nyujtott szakmai
segitségéért.

A projektet a HUN-REN Hungarian Research Network és az NKFIH 2024-1.2.8-TET-IPARI-CN-2025-
00003 szamu projektje timogatta.

TRODALMI HIVATKOZASOK

[11  Insperger T., & Stépan G. (2007). Act-and-wait control concept for discrete-time systems with feedback delay. IET
Control Theory & Applications, 1(3), 553-557. doi:10.1049/iet-cta:20060051

[2]  Zhou B., Michiels W., & Chen J. (2022). Fixed-Time Stabilization of Linear Delay Systems by Smooth Periodic
Delayed Feedback. IEEE Transactions on Automatic Control, 67(2), 557-573. doi:10.1109/TAC.2021.3051262

[3]  Insperger T., Kovics L. L., Galambos P., & Stépan, G. (2009). Act-and-Wait Control Concept for a Force Control
Process with Delayed Feedback. In: Ulbrich, H., Ginzinger, L. (eds) Motion and Vibration Control. Springer,
Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-9438-5_14

[4]  Zhou B., & Michiels W. (2020). On the fixed-time stabilization of input delay systems using act-and-wait control.
Systems & Control Letters, 146, 104807. https://doi.org/10.1016/j.sysconle.2020.104807

[5] Zhang Z., Zhou B., Michiels W.,Yang X. (2021). A novel act-and-wait control scheme for fixed-time stabilization
of input-delay systems and assignment of the monodromy matrix. International Journal of Robust and Nonlinear
Control, 32(2), 987-1003. https://doi.org/10.1002/rnc.5866

[6] Franklin G. F., Powell J. D., & Workman M. (1998). Digital Control of Dynamic Systems. Ellis-Kagle Press.

OGET-2026 245



