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Abstrakt

Clanok pojednava o vplyve dynamickych t&inkov mechanickej podststavy

na stabilitu polohového servomechanizmu CD prehravaca. Pri zanedbani tychto
dynamickych ucinkov v procese navrhu méze doéjst v prevadzke polohového
servomechanizmu k jeho destabilizacii. Aby sme sa vyvarovali tymto problémom,

je nutné v procese navrhu vysetrit dynamické spravanie mechanickej podsustavy

a posudit' vplyv jej modalnych prispevkov na stabilitu polohového servomechanizmu.
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Uvod

V sucCasnosti su prehravace CD vo sfére zabavy velmi rozsi-
renym mechatronickym vyrobkom. Pre navrhovanie prehra-
vacov CD su kladené velmi prisne podmienky ako na pres-
nost, tak aj na kvalitu regulacie polohy. V prevadzke na
prehrava¢ pdsobia rézne poruchové veli€iny z ktorych naj-
vyznamnejSie su: vonkajSie narazy, ktoré sa cez odpruzenie
prenasaju na optickd snimaciu jednotku, nedokonalost
samotného CD nosica, ktora sposobuje radialny a vertikalny
pohyb stdép a radialne hadzanie osi rotacie rotacnej jednot-
ky. V kvantitativnom vyjadreni je odchylka od rovinnosti CD
nosi¢a 0,5 mm a radialna odchylka stopy 0,2 mm. Maximal-
na amplitida zrychlenia pbésobiaca na snimaciu jednotku
spbsobena vonkajSimi narazmi na prehravaé CD méze byt
najviac 10 m.s>. | pri pésobeni tychto poruchovych veli€in
polohové servomechanizmy musia pracovat v toleranénych
pasmach, ktoré v pripade radidlneho polohového servome-
chanizmu nesmie byt vacsie ako 0,2 um a v pripade verti-
kalneho polohového servomechanizmu nesmie byt vacsie
ako 1 um. V ramci tohto prispevku je vySetreny vplyv mo-
dalneho prispevku mechanickej podsustavy na stabilitu
radialneho polohového servomechanizmu v nizkofrekven-
€nej oblasti.

1. Tri délezité dynamické ucinky

K trom najddlezitejSim dynamickym ucinkom, ktoré ovplyv-
fuju viastnosti servomechanizmov patria [1]:

1. pruznost aktuatorov

2. pruznost sustavy vedenia

3. obmedzena hmotnost a tuhost stacionarnej Casti
stroja

1.1 Pruznost’ aktuatorov

V servosystémoch je potrebné ovplyviiovat uréitu silu alebo
moment, aby polohovy servosystém dosiahol urciti polohu.
Délezitu ulohu tu zohrava skutoénost, Ze aktuator je pruzny
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a tym padom sa nesprava ako tuhé teleso, a to v désledku
poddajnosti medzi motorom a zatazou.
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Obr.1 Pruznost’ aktuatora
Fig.1 Actuator flexibility

1.2 Pruznost’ sustavy vedenia

Tato kategodria vyplyva z obmedzenej tuhosti sustavy vede-
nia v kombinacii so skutoénostou, Ze zariadenie je hnané
takym spdsobom, Ze sustava vedenia musi potlacit pohyb
v neziaddcom smere (v pripade priameho hnacieho systé-
mu toto nastane, ak hnacia sila nepésobi v tazisku). Obvyk-
le ma tuhy akény €len 6 stupriov volnosti pohybu, z ktorych
5 ma byt potlacenych, priCom sustave vedenia ma zostat

jeden stupen volnosti pohybu.
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Obr.2 Aktuator s obmedzenou ohybnost'ou vo vedeni
Fig.2 Actuator with guilding system flexibility

Teleso na obrazku (Obr. 2) sa mbéze pohybovat v smere osi
x , zatial €o pohybu v smere osi y aroticii ¢ brania 2
suc¢asti s obmedzenou tuhostou 4. Obmedzena tuhost
a zotrvacnost akéného ¢lena bude mat za nasledok 2 médy,
ktoré mézu byt charakterizované ako zvisly mod a kyvavy
mod. Kazdy akény ¢len ma nejaky druh sustavy vedenia za



ucelom potlacenia neziaducich stupfiov volnosti. AvSak to,
Ci toto vedie k dynamickym problémom velmi zavisi na
umiestneni akénej sily asnimaca. Vyberom vhodného
umiestnenia hnacej sily (tazisko) sa mézeme vyhnut bude-
niu tychto modov, zatial ¢o umiestnenim senzora ovplyvriu-
jeme ucinok takéhoto médu na stabilitu servosystému, kde
sa budeniu médu nedalo zabranit. Vo vS8eobecnosti by sa
bolo treba pokusit’ navrhnut taky akény €len (rozmiestnenie
hmoty a spravne umiestnena hnacia sila), ktory by vykona-
val pozadovany pohyb bez pritomnosti sustavy vedenia.
Takyto priklad je mozné sledovat’ napr. na pohybe v smere
osi x vrovine xy pre wafer-stepper (Obr. 2). Umiestnenie
dosticky musi byt s velmi velkou presnostou, aby sa vyhlo
Abbeho chybe vyplyvajucej z nedokonalosti systému vede-
nia kvoli obmedzeniam navrhu, ked nie je mozné aplikovat
hnaciu silu do taziska, ale je aplikovana v urcitej vzdialenos-
ti pod tazZiskom. Nasledkom toho trpi servosystém tymto
fenoménom. Nastastie vzdialenost medzi hnacou silou
a taziskom je obmedzena a preto zhorSenie stability servo-
systému méze byt minimalizované. Takto je popisany ugi-
nok obmedzenia na translacné mechanizmy, ale méze byt
pozorovany aj pri otacavych servosystémoch, ako je napr.
rovinny manipulator ,uchop a umiestni“ (Obr. 3).

tazisko

stator

Obr.3 Rovinny manipulator ,,uchop a umiestni
Fig.3 Planar rotational pick-and-place manipulator

Rovinny manipulator ,uchop a umiestni“ sa sklada z motora
sramenom ana to pripojenym chapadlom. Zanedbanim
poddajnosti ramena ma manipulator 2 parazitné maody
v désledku obmedzenej tuhosti medzi rotorom a statorom,
ktoré sa prejavia tym viac, ¢im bude vacsia velkost zotrvac-
nych hmotnosti rotora, ramena a chapadia.

1.3 Obmedzena hmotnost’ a tuhost’
stacionarnych casti stroja

V protiklade z mnohymi u€ebnicami o strojoch a dynamike
strojov je dobré vSimnut si kombinaciu hnacej sily posobia-
cej na pohybujucu sa Cast areakénej sily pdsobiacej na
stacionarnu Cast. Ked sa zvoli takyto pristup, tak mézeme
uvazovat o tom, aky bude uc€inok reakénej sily na vlastnosti

systému.
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Obr.4 Obmedzena hmotnost’ a tuhost’
nepohyblivej ¢asti stroja

Fig.4 Limited mass and stiffness
of stationary machine part

V predchadzajucich 2 pripadoch sa stacionarna ¢ast pokla-
dala za nekonecne tuhu a tazku a preto ucinok reakénej sily
bol zanedbatelny. AvSak v skuto¢nosti stacionarna cast
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nieje ani nekonecne tazka a nieje ani so svojim okolim
spojena nekonecnou tuhostou. Z toho dévodu sa ucinok na
stacionarnu Cast bude prejavovat rezonanciou, ktora je
budena reakénymi silami. Praktici si Casto myslia, ze
u dobre navrhnutych servosystémov je Ucinok rezonancie
na stabilitu servosystému vo v8eobecnosti maly, aj ked on
méze mat vyznamny vplyv pri ulohe pohybu z bodu do
bodu. V skuto€nosti su vlastnosti systému vazne obmedze-
né touto vibraciou zakladne, ktora je vybudena samotnym
servosystémom. Tento jav mdze byt popisany nasledovne:
Riadiaca sila je aplikovana na mechanicku Cast aktuatora
za UCelom generovat pozadovany pohyb, avSak rovnaka
sila pésobi aj na zakladiu a spdsobuje vibracie. Na konci
pohybu pri riadeni z bodu do bodu nieje pohyb zakladne
este ukonceny a tak aktuator musi sledovat pohyb zaklad-
ne. V dbsledku toho mézu byt tieto vibracie povaZzované za
poruchovu veli€inu v désledku ktorej vznikaju chyby polohy.
Tento efekt vibracie zékladne je dokonca eSte horsi, ked
polohovanie servosystému sa nestanovuje na zaklade polo-
hy aktuatora vzhfadom na zakladiu, ale ked sa urCuje
vzhladom na referenény bod, ktory je od stroja nezavisly,
napr. robot ma uchytit suciastku z palety, ktora je na dlazke.

2. Navrh konstanty timenia zakladne

Navrh konstanty timenia bude vychadzat z predpokladov,
ktoré su uvedené v literature [1].

obal CD mechaniky
I P I o

Obr. 5 Dynamicky model CD mechaniky
Fig. 5 Dynamic model od CD drive

Medzi tieto predpoklady patri aj to, Ze toto timenie (na obr. 5
znazornené pruzinou) ma stimit naraz so zrychlenim
50 m.s™> na zrychlenie 10 m.s~>, ktoré potom uZ dokaze
vyregulovat’ dany regulator. Tento naraz nech je reprezen-
tovany rychlostou (2+3) ms. Z tychto parametrov je

mozné vypoditat diZku trvania tohto razu nasledovne:

t

w(t) = [a(t).dt (1)
0

a(t) = A = konst. = 50 m.s~2 (2)
t

w(t) = [ Adt = At (3)
0
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Tento &as ¢ posluzi na namodelovanie dizky trvania impul-
zu, ktory bude reprezentovat raz.

Dynamicky model CD mechaniky (obr. 5) je popisany na-
sledovnou diferencialnou rovnicou:

2
mz.%w.[xz ()= x(1)] = 0 (5)
2
Z.% +kox. (1) = kx(t) (6)
4 2 2
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Z diferencialnej rovnice (9) je mozné experimentalne uréit
hodnotu £ .
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Obrazovy prenos (10) je vyuzity v nasledujucej blokovej
schéme.
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Obr.6 Blokova schéma na experimentalne
urcenie hodnoty
Fig.6 Block diagram for experimental evaluation &

Na vstup je privedeny impulz s hodnotou 50, ktory je umer-
ny hodnote zrychlenia a =50 m.s> adizka jeho trvania je

vyjadrena podla vztahu (4). Na vystupe je osciloskop, ktory
zobrazuje hodnotu impulzu, ktora je na vystupe a nemdze

byt va&sia ako 10 m.s™ . Kondtanta pruziny & bude uréena
pre rézne hodnoty hmotnosti zakladne m, .

Tab. 1 Navrh konstanty #

m [g] 20 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 1000

k 035 |08 | 15 | 25 | 35 4 17

3. Navrh sSirky pasma

Ciefom je stanovit pozadovanu Sirku pasma ak su zadané
2

a maximalna

nasledujuce hodnoty: zrychlenie a =10 m.s™
dovolena regula¢na odchylka ¢,,, =0,2 um

regulator

Obr.7 Blokova schéma pre stanovenie Sirky pasma
Fig.7 Flow diagram for determination bandwidth

Pre jednoduchost bude uvaZovany len P-regulator.
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Potom: o) :Lz

a(jw) ]

(15)

Je poZiadavka, aby nebola prekro¢ena dovolena odchylka,
to znamena:

1
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Po dosadeni hodnét a =10 ms™ a £=2.10"" m do rovnice

(16) dostavame nasledovny vztah:

fop > 112 kHz (17)

Ak sa pouzije PD-regulator,
£(s)/a(s) bude nasledovny:

potom obrazovy prenos
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Vztahy (15) a (22) su totozné. Na zaklade toho je mozné
konstatovat, Ze fazovy prenos &(j.w)/a(j.w) nezavisi od

typu regulatora, preto tento prenos mézeme uvazovat aj pre
PID regulator.

4. Navrh konstant PID regulatora

PoZiadavky na PID regulator su nasledovné:

wc =10° rad.s™! (23)
Ssp =1130 Hz (24)
PM =(45-60)f (25)
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T; =51, =5447.107 =224.107 5 (29)

Obrazovy prenos PID regulatora je:

R(s) = K.[l L .SJ (30)
T] S

Obrazovy prenos ideélnej mechanickej Casti bez pridavného
mddu ma tvar:

1 o}
Gy () =——— DP —
my,.s- s +2.§F.CUDP.S +®pp (31)
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Obr.8 Bodeho frekvenéné charakteristiky pre K =1
Fig.8 Bode frequency responses for K =1

Ako je vidiet z obrazku (Obr. 8), sustava (31) je pre K =1
nestabilna, preto je treba intuitivne volit' konstantu X, tak
aby bola dosiahnuta stabilita celej sustavy a zarover do-
siahnuta fazova bezpeénost GM e< 45°,60° > .
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Obr. 9 Bodeho frekvenéné charakteristiky pre K =2.10°
Fig. 9 Bode frequency responses for K =2.10°

Ako je vidiet z obrazku (Obr. 9), sustava je pre K=2.10
stabilna a zaroven je dosiahnuta fazova bezpecnost
PM =50,3° €< 45°,60° >. Prenos idealnej Casti polohového
servomechanizmu s dolnopriepustnym filirom druhého radu
a do série zapojenym PID regulatorom je nasledovny:
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1 284002
20.107352 52 +2.0,7.28400.5 + 28400%

Gy (5) =

(32)

2.10°) 1+;3+ 447.107s
2,24.107s

5. Zapricinenie nestability
pridavhym médom

V beznej praxi sa vplyv pridavného modu nemusi brat do
uvahy, lenze tento pridavny méd modze za urcitych podmie-
nok spdsobit’ nestabilitu celej mechatronickej sustavy. Dalej
bude poukazané na fakt, Ze tento pridavny méd méze za-
pricinit nestabilitu.

V dalSom vyklade sa bude uvazovat uz vysSie navrhnuty
PID regulator, ako aj jeden pridavny mod (vid. prenos 14).
Variabilnou konstantou nech je konstanta timenia mecha-
nickej sustavy b.
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Obr.10 Bodeho frekvenéné charakteristiky pre 5 =2
Fig.10 Bode frequency responses for » =2

Na obrazku (Obr. 10) je znazornena Bodeho logaritmicka
amplitudova frekvenéna charakteristika (LAFCH) a Bodeho
logaritmicka fazova frekvencéna charakteristika (LFFCH). Pre
timenie mechatronickej sustavy b =2 je tato sustava stabil-
na.
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Obr.11 Bodeho frekvenéné charakteristiky
pre b=1.10"

Fig.11 Bode frequency responses
for b=1.107"

Na obrazku (Obr. 11) je znazornend Bodeho LAFCH
a Bodeho LFFCH. Pre tlmenie mechatronickej sustavy

b=1.10" je tato sustava stale stabilna.
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Obr.12 Bodeho frekvenéné charakteristiky
pre 5=1.10""°

Fig.12 Bode frequency responses for 5=1.10""°

Na obrazku (Obr. 12) je znazornena Bodeho LAFCH
a Bodeho LFFCH. Pre tlmenie mechatronickej sustavy

b=1.10""° je tato sustava nestabilna. To znamena, ze pri
kmitani pridavného médu nebude mozné spolahlivo riadit
polohu aktuatora.

Zaver

V ramci tohto prispevku bol posudeny vplyv pridavného
modu mechanickej podsustavy prehravaca CD na stabilitu
systému riadenia radialnej polohy. Riadiaca ¢ast polohové-
ho servomechanizmu bola realizovana PID regulatorom, tak
aby fazova bezpecénost bola PM =50°. Okrem toho bol
pouzity dolnopriepustny filter druhého radu s €initeflom time-
nia & =0,7 na potlatenie Sumu snimaca. Regulator bol

navrhnuty pre pripad, Ze mechanicka Cast neobsahuje Zia-
den pridavny moéd, a teda je reprezentovana tuhym telesom.
V dalSej Casti bolo navrhnuté odtimenie zakladne tak, aby
amplitida zrychlenia pésobiaca z vonku na prehravaé¢ CD
(50 ms'z) sa v snimacej jednotke zniZila na hodnotu 10 ms™.
Pre toto nové usporiadanie mechanickej podsustavy bol
vySetreny vplyv pridavného kmitavého moédu na stabilitu
polohového servomechanizmu pri r6znych hodnotach koefi-
cientu timenia 5. Ako je vidiet z grafov (Obr. 10), (Obr. 11)
a (Obr. 12), koeficient timenia » nam ovplyviuje rezonané-
nu a antirezonanénu amplitddu, ktoré sa vyskytuju pri uhlo-

vej frekvencii o ~ 4 rad.s™" . Destabilizacny ucinok zaprici-
fiuje antirezonanéna amplituda a to vtedy, ked jej amplituda
klesne pod hodnotu 0 dB . Tento pripad nastal, ak koeficient

timenia bol »=1.10"1% .z vykonanej analyzy vyplyva, Ze pri
navrhu polohového servomechanizmu méze pridavny mad
mechanickej podsustavy zapri€init nestabilitu celého polo-
hového servomechanizmu.
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Abstract

The article treat about influence of dynamic effects of me-
chanical susbsystem to the stability of positional servo-
mechanism of CD player. Neglecting these dynamic effects
in designing process may arrive in operation of positional
servomechanism to its destabilization. To avoid these prob-
lems, it is needs in designing process to examine dynamic
behaviour of mechanical subsystem and appreciate the
influence of its modal contributions to the stability of posi-
tional servomechanism.
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