Cislicove snimace polohy,
rychlosti a zrychlenia (5)

Na zaver serialu ¢lankov o problematike Cislicovych snimacov polohy, rychlosti a zrychlenia uvedieme vseobecny pristup pri tvorbe
pozorovatelov. Cielom autora je poukazat na nesStandardné metddy estimacie polohy, rychlosti a zrychlenia, ktoré mézu v konkrétnych

priemyselnych aplikaciach najst zaujimavé uplatnenie.

Nelinearny pozorovatel rychlosti 3. radu (NER)

Motivaciou k néavrhu nelinedrneho estimatora rychlosti je snaha
zabezpecit presnejSie vyhodnocovanie rychlosti z polohy meranej
pomocou IRC snimaca oproti Standardnej metdde vypoctu rychlosti
pomocou diskrétnej derivacie signalu polohy.

Inkrementéalny snima¢ (IRC) je vdaka jednoduchym vyhodnocova-
cim obvodom, vysokej rozliSovacej schopnosti, presnosti a moznosti
adaptéacie v Cislicovych systémoch riadenia stale najpopularnej$im
snimacom polohy pouzivanym v priemysle. Vyhodnocovanie rych-
losti zo signalu polohy meranej IRC snimacom sa obvykle realizuje
pomocou tzv. M/T metddy, ktora urcuje rychlost na zaklade poctu
impulzov zo snimada pocas stanoveného Casu detekcie. PretoZe
vSak IRC generuje impulzy, ktorych frekvencia je tmerna rychlosti,
informéciu o nej mozno pri nizkych rychlostiach ziskat len s tazkos-
tami z dévodu nizkej frekvencie impulzov z IRC snimaca. Je vse-
obecne zname, 7Ze presnost mechanickych systémov vyuZivajlcich
servopohony je obmedzena prave vzhlfadom na problém, ako ziskat
vysokokvalitny diferencovatelny signal len z nespojitého merania
polohy pomocou IRC snimaca.

Pri navrhu nelineadrneho estimatora rychlosti sa vychadza z fak-
tu, Ze numerické integrovanie poskytuje stabilnejSie a presnejSie
vysledky ako numericka derivacia s pritomnostou Sumu. Tento esti-
mator sa vyznacuje jednoduchymi vypoctami pri navrhu a vysokou
kvalitou odhadu okamzitej rychlosti, ktory je zalozeny len na merani
polohy. Dalsimi vyhodami st vysoké presnost aj pri velmi nizkych
rychlostiach, odolnost proti Sumu a jednoducha realizacia.

Matematicky model nelinearneho estimatora
rychlosti

Diskrétny nelinearny estimator rychlosti s Eulerovou metédou
numerickej integracie mozno vyjadrit nasledujicimi rekurzivnymi
vztahmi:

O(k+1)=0(k)+T [@(k)+Be(k)] (32)
B(k+1)=a(k)+T.[2(k)+B.f, (e(k).@,.0)]

E(k+1)=&(k)+ T B, 1, (e(k).@.0)

(33)

(34)

kde @ je odhad polohy,

@ odhad uhlovej rychlosti,

£ odhad uhlového zrychlenia

T, periéda vzorkovania algoritmu estimacie.
Chyba odhadu polohy je vyjadrena vztahom:
elk) = ©(k)-6(k)

Odhadované veli¢iny st oznacené vinovkou, k v zatvorke za veli-
¢inou oznaCuje k-tu vzorku diskrétnej veli€iny. Vyznam dalSich
symbolov je nasledujuci.

(35)

Nelinearne prepinacie funkcie st definované takto:
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(36)
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a fi(e.5)= {em sgn(e), |d2 5} .

eo™ ™, ‘6‘35

kde a,,a,,p,.5,,5;,0 su parametre, pomocou ktorych mozno
nastavit vliastnosti NER. Parameter § je vhodné volit z hodnoty

kvantovacej chyby IRC snimaca: 5=£. Na obr. 35 sl zobrazené
. h . . N
funkéné zavislosti nelinearity f1 od parametra al.
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Obr. 35 Funkéné zavislosti nelinearity f, od parametraa,, 6 = 0,1

Na zaklade vztahov (32) aZ (37) je zostaveny spojity model neli-
nearneho pozorovatefa 3. radu (obr. 36). Cislicovu realizaciu NER
charakterizuje simula¢nd schéma na obr. 37.

Obr. 36 Blokova schéma modelu nelinearneho estimatora
— NER rychilosti
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Obr. 37 Cislicova realizacia nelinearneho estimatora
— NER rychlosti — simulaény model

Navrh parametrov NER metédou pole placement
- rozmiestiovania pélov
Na navrh parametrov NER metddou rozmiestriovania polov je podla

obr. 36 odvodena jeho prenosové funkcia pre linearnu oblast prepi-
nacich funkcii, t. j. ked |e|<d:

Os) B’ + B8 s+ p,6%"

O(s) s +ps"+B,6% s+ p,6%" (38)
Charakteristicky polyném NER je

N(s)=s"+B,s° +B,6“ s+ p,6%" (39)
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Ked mé Zelany charakteristicky polyném dva komplexne zdruzené
korene a jeden realny koreii, plati nasledujica rovnica

No(s) =g’ +, (2§+k)sz +a)§ (2k§+1)s+ka)3 (40)

Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach charakteristic-
kych polyndmov N(s) = N,(s) sa ziskaju vztahy na vypocet paramet-
rov estimatora B,, B,, B, (pri zvolenych hodnotach 6 a a).
o,2kE+1) ,  ka}

gt Pimsa (41)

kde o, je vlastna frekvencia urCujuca pasmo priepustnosti estimatora,

B :a)(,(2§+k), B =

& — koeficient timenia,
k — parameter vyjadrujlci posun realneho poélu.

Linearny pozorovatel rychlosti 2. radu

Z predchadzajlcich Gvah mézZzeme odvodit zjednoduseny linearny
model pozorovatela rychlosti:

o

Obr. 38 Blokova schéma pozorovatela 2. radu

@(s I+ Ps

o(s) ST+ Ps+1

Pri vypocte koeficientov metédou pole placement
I+Ps+5’ =@ +2w,s+5’

potom plati:

I = a)(,z
P=2w,

Overenie vlastnosti NER na simulachom modeli

Na obr. 39 je uvedena schéma zapojenia rychlostného servopohonu
s IP regulatorom rychlosti s IRC snimac¢om a nelinedrnym pozorova-
tefom NER. Blok GM predstavuje generator momentu.

Obr. 39 Blokova schéma rychlostného servopohonu s IP
regulatorom. Uhlova rychlost je estimovana v bloku nelinearneho
pozorovatela _NER.
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Obr. 40 Vysledky experimentu €.1 zo simulaéného modelu.
V spatnej vazbe je zapojeny nelinearny estimator rychlosti — NER.
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% vstupné parametre

wz=1

% parametre regulovanej sUstavy

B = 0,005

J =0,04143

Twm = 1le-3

% parametre kvality regulacie ROR

fO = 10 % frekvencia pasmo priepustnosti
w0 = 2*pi*f0

epsilon = 1 % timenie

% IRC snimac¢

Tvz = Tv % peridda vzorkovania

N = 4 000 % imp./ot. z&kladné rozliSenie IRC
% navrh parametrov NER

Delta = 2*pi/N/2

alfal = 2,5

alfa2 = alfal/2

wOn = w0*10 % pasmo priepustnosti
ksin = 1 % koeficient timenia

kn = 1 % posun polu

% vypocitané parametre pozorovatela
betal = wOn*(2*ksin + kn)

beta2 = wOn "~ 2*(2*ksin*kn + 1)/delta ™ (alfal — 1)
beta3 = kn*wOn ~ 3/delta " (alfa2 — 1)

% filter

Tf = 2/wOn

D = exp(-Tvz/Tf)

Experiment ¢. 1 — priebehy rychlosti a momentu motora, v spétnej
véazbe je zapojeny signal uhlovej rychlosti z NER

Experiment €. 2 — priebehy rychlosti a momentu motora, v spatnej
vazbe je zapojeny signal uhlovej rychlosti z IRC snimaca.

w[rads]

Obr. 41 Vysledky experimentu ¢. 2 zo simulacného modelu.
V spatnej vazbe je zapojeny IRC snimac.

Simulacné experimenty potvrdzuju vhodnost aplikdcie NER ako
pozorovatela rychlosti v danej aplikacii rychlostného servopohonu.

Tato praca vznikla vdaka Agentlre na podporu vyskumu a vyvoja na
zéklade zmluvy ¢. VMSP-11-0015-09.
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