Alternativny pristup k navrhu
tvarovaca riadiacich signalov

V dvanastom cisle casopisu AT&P journal bol uverejneny clanok doc. Ing. P. Hubinského, PhD.,

a Ing. T. Pospiecha, PhD., ,,Metéda bezrezonanéného riadenia plniacej linky*. Clanok opisuje zaujimavu

aplikaciu metoédy tvarovania riadiacich signalov. Metéda tvarovania riadiacich signalov sa zacina prakticky

vyuzivat pri riadeni systémov s pruznymi prvkami v 90. rokoch. V priebehu nasledujucich dvadsiatich rokov

sa stretavame s uspeSnymi aplikaciami najma v oblasti riadenia polohovych systémov. V teoretickej oblasti

sa objavuju nové pristupy navrhu postupnosti impulzov s ciefom zvysit spolahlivost systému. Azda preto,

Ze vadsina aplikacii smeruje do oblasti riadenia systémov zo segmentu strojarstva (Zeriavy, rychlovytahy,

polohovacie systémy a pod.), prevazna vacsina publikovanych prac vychadza z navrhu vhodnej postupnosti

impulzov v ¢asovej oblasti. V tomto prispevku chcem upozornit na mozny alternativny pristup, vychadzajuci

z navrhu diskrétneho tvarovaca, ktory pri vhodnej vol'be parametrov ma impulznt reakciu totoznu s rieSenim

uvedenym v c¢lanku ,,Metéda bezrezonanc¢ného riadenia plniacej linky*. Z hladiska realizacie systému tvarovania

riadiacich signalov pomocou ¢islicovych prostriedkov povazujem pristup vyustujuci do navrhu diskrétneho

tvarovaca za teoreticky cistejsi. Uvahy o zvySeni vzorkovacej frekvencie s ciefom dospiet k realiza¢nej schéme

tvarovaca su pévodné a autor privita kazdua reakciu ¢itatelov. Ospravedlfiujem sa za skutoénost, zZe prispevok

je pisany v znacne zjednodusenej forme, bez vSeobecnych rieSeni a navrhovany postup sa demonstruje

na rieSeni toho najjednoduchsieho pripadu - riadenie kmitavej sistavy druhého radu. Vzhladom

na obmedzeny rozsah prispevku, ktory ma byt len doplnenim predchadzajuceho é¢lanku,

je hadam tento sposob pisania ospravedinitelhy.
Uvod

V ramci Gvodu st uvedené zakladné vychodiska k navrhu klasickej me-
tédy tvarovania riadiacich signalov v casovej oblasti. Predpokladajme,
Ze treba tvarovat riadiace signaly slabo timenej ststavy s prenosom (1)
tak, aby sa eliminovali rezidualne kmity sdstavy. Stcasne sa snazime
o minimalizaciu ¢asu prechodového deja.

F(s)= !

725 +2bTs +1 )
kde b predstavuje pomerné timenie systému a
T — casovl konstantu.

Ulohou je navrhniit vhodné metédy tpravy riadiaceho signalu. Mo#né
usporiadanie systému je na obr. 1.
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Obr.1 Riadenie s Gpravou riadiacich signalov

V stlade s Gvahami v predslove mézeme konstatovat, Ze na tvarovanie

riadiaceho signalu mozno vyuzit dva pristupy:

* tvarovanie signalu v Casovej oblasti, priame generovanie riadiacich
signalov s vhodnymi vlastnostami [5], [15],

* poutzitie diskrétnych tvarovacich ¢lenov [11], [16].

Miera potlacenia rezidualnych kmitov sa casto vyjadruje ako pomer
amplittdy vystupného signalu s tvarova¢om vstupného signalu k ampli-
tdde vystupného signalu bez tvarovaca [2], [6], [13]. Uvedeny pomer
mozno vyjadrit ako funkciu kruhovej rychlosti ® a pomerného koefi-
cientu timenia b ststavy podla vztahu:

V(@,b) = e [(C(w,) +(S(@,5))? 2

pricom

n
Clwb) =Y 4" -cos(w- 1;71-b?)

i=1
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n
S(@.b)=Y 4" sin(w-;41-b%)
i=1

kde A; je amplitida,
t; — das vyskytu i-teho impulzu a
n — pocet impulzov tvarovaca riadiacich signalov.

V idedlnom pripade (pri Gplnom potlaceni kmitov) sa vztah (2) musi pre
vlastnii kruhovi rychlost a pomerné timenie sUstavy rovnat nule. Aby
sa vztah (2) rovnal nule, musi platit:

C@)=0 a S=0 3)

Ak tvarovany vystup ma mat rovnakd konecnti hodnotu ako netvaro-
vany (normalizovany tvarovac), potom musi platit, Zze sicet amplitad
vsetkych impulzov sa ma rovnat jednej:

= 0]

Poznamenajme, ze ak amplitidy impulzov 4; nie sG obmedzené, potom
z hladiska minimalizacie celkového ¢asu prechodu 7, budi nadobutdat
nekonecne velké hodnoty. Pri praktickych rieSeniach sa najcastejsie
stretneme s dvoma obmedzujlcimi podmienkami:

* amplitddy impulzov mézu nadobudat hodnoty z rozsahu 4,4,

* amplitddy impulzov mézu nadobutdat len nezaporné hodnoty 4; > 0.

Je zrejmé, ze ak amplitady vSetkych impulzov budii nezaporné, potom
pri respektovani podmienky (4) musia lezat v intervale 0 < 4; < 1.
S re$pektovanim uvedenych obmedzeni rieSenim rovnic (2) dostaneme
pre min(t,) rieSenie opisujiuce kladny ZV tvarovac [1], [9], [11], [13]
Vv tvare:

4 1 K
=|1+K 1+K
li 0 057, ©)
_bx
2n T a K=e ‘/J




ZV tvarovac (zero-vibration) (5) mozno v ¢asovej oblasti opisat vzta-
hom:

V()= 4 -8(1)+ 4y - 8(1 — 1)

Opisany ZV tvarovac je v§ak pomerne citlivy na zmeny parametrov ria-
denej sutstavy, najmd na zmeny vlastnej kruhovej rychlosti. Preto boli
vyvinuté odolnejsie tvarovace vstupnych signalov. Spomerime aspon
najznamejsi ZVD (zero vibration derivate) tvarovaé. Pri odvodeni ZVD
tvarovaca sa predpoklada, Ze aj derivacia funkcie /(, b) sa rovna nule.

4 1 2-K K?
=| 1+K)? (1+K)? (1+K)?
fi 0 0,5-T,, T,

(6)
Zo vztahu (6) je zrejmé, ze za zvySenie odolnosti systému sme zaplati-
li zvy$enim &asu prechodu systému. Cas prechodu vzrastol z hodnoty
0,5 - Tp na hodnotu Tp.

1. Navrh diskrétneho tvarovacieho systému

Problém potlacenia rezidualnych kmitov pri riadeni slabo timenych su-
stav mozno Uspesne riesit aj pomocou navrhu vhodnych diskrétnych
systémov (korekénych ¢€lenov), ktoré upravia frekvenéné spektrum ria-
diacich signalov tak, aby sa potlacili rezidualne kmity sUstavy. Je zrejmé,
Ze tito Ulohu mozno vyriesit vhodnym umiestnenim nil prenosovej
funkcie korekéného ¢lena z do tych bodov roviny z, ktoré zodpoveda-
ji pélom riadenej sustavy. Pre jednoduchost analyzujme pripad spojitej
ststavy druhého radu s prenosovou funkciou (1). Poznamenajme, ze
uvedeny ilustracny postup mozno zovseobecnit a pouzit aj pri rieSeni
zlozitejSich dloh. Pély spojitej sustavy s prenosom (1) st:

V1-b?

T @

b
Pip= _Fi'

Nech nuly tvarovacieho obvodu (diskrétneho dynamického systému),
pomocou ktorych kompenzujeme vplyv pélov sistavy s prenosom (1),
st komplexne zdruzené a su v tvare:

ti
e—]‘P

Zp = ®
bale] nech pre komplexnd premennd z plati:
z=e'lv ©)
kde 7, je periéda vzorkovania diskrétneho systému a

s — komplexna Laplaceova premenna.

Potom s reSpektovanim vztahu (9) sa pély spojitého systému (1) z ro-
viny s transformuju do tychto bodov roviny z:
T,b T,N1-b2
[ U Sl
T

—, T
P =€ e

(10)
Prave do nich je potom vhodné umiestnit nuly tvarovacieho ¢lena.
Ak nuly z-prenosovej funkcie tvarova¢a umiestnime do bodov zodpo-

vedajlcich polohe pélov, potom prenosova funkcia tvarovaca bude
Vv tvare:

F(z)=C-(1-z-z7")-(1-2,-27") a1
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Obr.2 Zobrazenie pélov v rovine s a v rovine z
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Pre normalizaciu tvarovada (zisk v ustadlenom stave rovny jednej) sa
v prenosovej funkcii vyskytuje konstanta C. Poznamenajme tiez, ze pre
kauzalitu navrhovaného systému boli do pociatku stradnicového systé-
mu doplnené dva pdly. Potom mézeme prenosovt funkciu tvarovacie-
ho ¢lena napisat v tvare:

F(z):C~(a0+a1-zfl+a2~zfz)

(12)
pricom

ap=1,

a) = —(Z] + Zz),

ax =2z 2y,

C=1/(ap+ ai + az).

Z obr. 2 je zrejmé, ze vhodnou volbou periédy vzorkovania 7, mozno
menit polohu nul z-prenosovej funkcie tvarovacieho ¢lena.

Z doévodu jednoduchého porovnania vysledkov zvolme periédu vzor-
kovania T, tak, aby sa sucet z; + z; rovnal nule. Tato volba zodpoveda
tzv. kladnému ZV tvarovacu s prenosom:

F(z)=C-(ay+ay-z7%) 13)
Aby bola splnena predchadzajica podmienka (z; + z> = 0), musia kom-
plexne zdruzené korene z; a z; lezat na imaginarnej osi. Preto plati:

Liop =k ™ kot 434547,
T 2 (14)

Ak hladame riesenie s najkrat$im ¢asom prechodu ¢,, tak k = 1. Potom
pre periédu vzorkovania 7, plati:

o
T i-p?

(15)
Potom pre hodnotu a, na zaklade (12) plati:
a4y =22, = e 2T - g 1-b% (16)
a
1
C -

I+a,

Impulzna reakcia diskrétneho tvarovaca s periédou vzorkovania 7, bude:

L 0,22 9 0,..
1+a, 1+a,

V pripade, ze pouzijeme zapis formalne zhodny so Standardnym tva-
rom (5), mézeme impulznt reakciu diskrétneho tvarovaca (17) prepi-
sat na tvar:

(17)

Ai 1 ay
=|1+a, Il+a,
4 0 2-T,

(18)
Porovnanim dosiahnutého vysledku (18) s opisom kladného ZV tvaro-
vaca (5) mozno konstatovat, ze oba zapisy si zhodné. Porovnanim
vztahov (15) a (16) so vztahmi pre vypocet 7p a K v (5) dostaneme:
Tv= TD/4 aK=a2.

Periéda vzorkovania 7, (15) je v praktickych pripadoch prili§ velka.
Pri velkej miere zjednodusenia mézeme konstatovat, Ze spdsobuje
oneskorenud reakciu systému s diskrétnym tvarovaiom na zmenu
riadiaceho signalu. Presnejsie: ,,Z podmienky o vybere vzorkovacej frek-
vencie musi byt riadiaci signdl x(f) frekvencne obmedzeny frekvenciou
fmax = 1/(2 - T,)". Preto je i¢elné modifikovat prenosovd funkciu tvaro-
vacieho ¢lena tak, aby bolo mozné pouzit podstatne mensiu periédu
vzorkovania pri zachovani pozadovanych vlastnosti diskrétneho tvaro-
vaca. Ak periéda vzorkovania vypoditana na zaklade vztahu (15) je 7,
a novu periédu vzorkovania oznacime ako 7,,, pricom plati 7,, < T),
potom mozno zaviest koeficient zvySenia vzorkovacej frekvencie KZV,
pre ktory plati:

T,
KzZV =int[ - ]
]—;1\’

(19)




V idedlnom pripade je vhodné volit hodnotu 7, tak, aby podiel 7./T,,

s

bol celé &islo. Prenosovi funkciu (12) potom mozno prepisat na tvar:

F(z)=C-(ag+a,-z X" +a, 27257 (20)

Pripadne prenosova funkcia kladného ZV tvarovaca bude v tvare:

F(2)=C-(ag+a,-z %) @1)

V zmysle konvencii kreslenia realizacnych schém diskrétnych systémov
mozno pre prenosovu funkciu diskrétneho systému (20) nakreslit sché-

Obr.3 Realiza¢na schéma diskrétneho tvarovaca (20)

Poznamenajme, Ze v kazdej periéde vzorkovania 7, treba vypocitat
vzorku vystupnej veli¢iny y(rn). Postupnost {y(n)} predstavuje riadiaci
signal po tvarovani.

y(n)=cy-x(n)+c;-x(n—=KZV)+cy-x(n=2-KZV') (22)

kdeco:C-ao,cl:C»alacz:C-az.

Pre programatora je predpis (22) na vypocet vystupu y(n) pri znalosti
hodnoty 7}, a x(n) dostato¢nou informaciou na ispesnd implementaciu
tvarovacieho obvodu.

Ak porovname realiza¢n schému diskrétneho tvarovacda, obr. 3
sobr. 6 ,Princip softvérovej implementacie tvarovaca“ uvedenym
v [1], mbézeme konstatovat, ze az na drobné nepresnosti v obr. 6
(namiesto # na vystupoch registra by bolo vhodnejSie oznacenie
a(t — t;), spracovanie v case spojitej veli¢iny a,(f) posuvnym registrom
nemozno zjednodusit az do uvadzanej miery) st obidve realizicie pri-
ncipialne zhodné.

2. Simula¢né experimenty

Na ilustraciu ¢innosti navrhnutého diskrétneho tvarovaca uvedme vy-
sledky simulaénych experimentov. Riadena ststava nech je charakteri-
zovana prenosom vV tvare:

1

F(s)=—g—
0,16-5%+0,08 5 +1

T=04;6=0,]1
23)

Prechodova charakteristika, ako aj reakcia sistavy s prenosom (23)
na obmedzeny skok rychlosti si uvedené na obr. 4.
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Obr.4 Reakcia sustavy s prenosom (23)

na skok polohy a skok rychlosti

Z prechodovej charakteristiky je zrejmé, ze ide o slabo timent rezo-
nancnu sustavu. Upravme vstupny signal pomocou diskrétneho tvaro-
vaca (21). Po dosadeni konkrétnych hodnét do vztahov (15) a (16)
dostaneme:

T, =0,6315
o =0,5782
= 0,4218 (24)

F(z)=X(2)/U(z)=0,5782+0,4218. z 2 K2V
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Obr.5 Reakcia sustavy s diskrétnym tvarovacom (24), ak KZV =1

Na obr. 5 st uvedené reakcie sistavy s diskrétnym tvarovacom
na vstupny signal u(f), skok polohy a obmedzeny skok rychlosti. Perio-
da vzorkovania diskrétneho tvarovacieho obvodu bola 7,, = T, =
0,6315 s.
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Obr.6 Reakcia sustavy s diskrétnym tvarovacom (24),
ak KZV =32

Na obr. 6 st uvedené reakcie sUstavy s diskrétnym tvarova¢om. V tom-
to pripade sa koeficient zvysSenia vzorkovacej frekvencie KZV' rovnal
32. Periéda vzorkovania tvarovacieho obvodu potom bola 7, = 7,/32
=20 ms. Na zaklade ilustraénych obrazkov mozno konstatovat, ze zvy-
Senie frekvencie vzorkovania tvarovaca skrati ¢as reakcie systému tva-
rova¢ — sUstava. Je potrebné poznamenat, ze v pripade, ak nemozno
s lubovolhou presnostou volit periédu vzorkovania ¢islicového systému
T, tak, aby periéda T, bola celociselnym nasobkom periédy 7, dojde
k zhorseniu potlacenia rezidualnych kmitov. S uvedenym problémom
sa vSak stretneme vzdy pri realizacii metéd tvarovania pomocou PLC
(chyba kvantovania casu).

Zaver

Vznik tohto prispevku bol motivovany ¢lankom ,,Metéda bezrezonan-
¢ného riadenia plniacej linky*“. Cieflom prispevku nebolo polemizovat
s teoretickymi tvahami, postupmi a dosiahnutymi vysledkami autorov,
ma len poukazat na alternativny pristup k navrhu metéd riadenia pruz-
nych systémov. Opédt pripominam, Ze prispevok je pisany v zna¢ne
zjednodusenej forme, nezaobera sa zvySenim odolnosti tvarovacieho
¢lena pomocou zvysenia nasobnosti ndl prenosu tvarovaca z. Da sa do-
kazat, Ze dvojnasobné nuly situované v pdloch prenosu sustavy vedu
na kladny ZVD tvarova¢, (6). Vhodnym umiestnenim doplnkovych nul
prenosu tvarovaca tiez mozno zvysit necitlivost na chyby kvantovania
casu, ¢o sa oceni pri praktickej realizacii tvarovaca. Napriek skutoc-
nosti, ze metdéda navrhu diskrétneho tvarovaca bola ilustrovana na jed-
nomédovom systéme, jej rozsirenie na tzv. viacmodové systémy je vel-
mi jednoduché — narastie pocet pdlov, ¢o sposobi ekvivalentny narast
poctu nul prenosu tvarovacieho clena. Diskrétny tvarovad je lahko
realizovatelny pomocou lubovolného Eislicového systému.

Na zaver mozno konstatovat, Ze tvarovaé riadiacich signalov pontka
jednoduché a Gcinné riesenie na potlacenie rezidudlnych kmitov systé-
mov s pruznymi prvkami. M6Zeme preto ocakavat, Ze aj v buddcnosti
budd mat metddy tvarovania riadiacich signalov svoje miesto najma
v oblasti riadenia polohovych systémov.
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