Nova metodika navrhu
rychlostného servopohonu

s IPD regulatorom

pre dvojhmotovy pruzny systéem
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Clanok sa zaober4 navrhom rychlostného servopohonu pre dvojhmotovy pruzny systém bez tlmenia, pri¢om

nie je priama meratelnost riadenej veli¢iny. Metodika poskytuje uceleny spdsob navrhu IPD regulatora zalozeny

na metéde rozmiestiiovania pélov. Na simulaénom modeli bola overena citlivost na zmenu mechanickych

parametrov. Na pozorovanie uhlovej rychlosti a zrychlenia sa vySetrili vlastnosti 2 Luenbergovych pozorovatelov.

Uvod

Na riadenie a stabilitu dvojhmotového pruzného systému v prie-
myselnych aplikiciich sa v sticasnosti kladd velmi velké naroky.
Vyvijajui sa nové struktiry a metddy riadenia. S dvojhmotovym
pruznym systémom sa Casto stretdvame v praxi. Takyto systém je
napr. v priemyselnej oblasti pri vyrobe plechov, kde sa vyskytuje
pruzny hriadel' s velmi nizkou vlastnou rezonan¢nou frekvenciou
kvoli dlhej dizke hriadela a tym padom aj s nizkou tuhostou
medzi motorom a zataZzou. Toto sposobuje naro¢né dosiahnutie
presnej regulicie rychlosti pre torzné vibracie. Preto sa mnoho
vyskumnych pracovnikov sustredilo na znizenie kmitania a vy-
lepsenie regulacie dvojhmotového pruzného systému. Reguldcia
rychlosti pomocou PI a PID algoritmov, ktoré dokazu bez pozo-
rovatela urcit moment zétaze, bola zistena uz v roku 2000 (Zhang
a Furusho) [3]. Kalmanov Filter a rozklad LQ boli pouzité v re-
gulatore rychlosti na potlacenie kmitania (Zi a Sul v roku 1995).
Potlacenie kmitania, ktoré vyuzivalo spatnu vizbu z odhadované-
ho kritického momentu, bolo vyvinuté (Sugiura a Hori) v roku
1996. Automatické nastavovanie parametrov reguldtora a pozoro-
vatela v riadiacom systéme s pouzitim genetického algoritmu bo-
lo opisané v roku 2001 (Ito, et al.). V nasledujicich pracach (Park,
et al., 2001) bola opisand systémova analyza a metody navrhu re-
gulatora rychlosti pre dvojhmotovy pruzny systém, ktord zahfna-
la opis urcovania pdlov v uzavretej regulacnej slucke pre tri dru-
hy spdsobov navrhov regulatorov rychlosti, ako IP, IPD a stavovy
spatnovizbovy reguldtor.

Zovseobecneny pristup vyberu polov uzavretého obvodu predsta-
vuje metéda syntézy navrhnutd na nasom pracovisku a uvedena
v dalSej Casti.
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Obr.1 Dvojhmotovy pruzny systém
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1. Navrh riadenia dvojhmotového
(pruzného) systému

Rychlostny servopohon — dvojhmotovy systém bez tlmenia (naj-
horsi pripad), regulator IPD

Uvazujme s dvojhmotovym pruznym systémom podla obr. 1.

4 4
Mt=ct((p1_(p2) kde M,=n3d—2%(A(p) Ctz%% 1
M, -M,=J, do
dt )
kde M, je torzny moment (Nm),
C; - konStanta torznej tuhosti (Nm/rad),
G — modul pruznosti (N/m2),
l - dizka pruznej tyce (m),
d — priemer tyce (m)

@1 — @2 = A@ je uhol deformaicie (skrut)

M, =C,_[(oo1 —wz)dt 3)

Model takéhoto pruzného systému je na obr. 2. Schematické za-
pojenie rychlostnej struktiry I-PD regulécie na obr. 3.

Metéda umiestiiovania pélov rychlostného servopohonu umoz-
fiuje systematickym postupom analyticky navrhnut regulator

|—

Prudny systém
w,

Obr.2 Model dvojhmotového pruzného systému bez timenia
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Obr.3 Blokova schéma pruzného systému s IPD regulatorom
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rychlosti. Tato metdda syntézy reguldtora rychlosti motora zabez-
pecuje pozadovanu kvalitu reguldcie vystupného hriadela, t. j.
tlmenie celého servopohonu, ktoré priamo suvisi s oscildciami
(kmitanim) dvojhmotového systému.

Nech plati:

w, je antirezonan¢nd uhlova rychlost, kde

G
(Da = J_
: C))
R je pomer momentov zotrvacnosti
r==
I 5)

p je uhlova rychlost reprezentujica vlastnd frekvenciu mecha-
nického systému,

W, =, 1+R (6)
Dynamické vlastnosti systému urcuja len poly prenosovej funk-
cie 0,/ ®,. Poly uzavretého regulacného obvodu volime vhodne.
Nech pély obsahuji jeden par komplexne zdruzenych pdlov
a dvojicu jednoduchych nasobnych pélov:

(s2 +2§(oos+w§) (s+kwy)* =

=s5*+20,E+k)s® + o) (1 +k? 4k§)s2 +2apk(1+kE)s + K 0q (7)
Nech je dale;j:

+

o €,

k(+k8)

Potom parametre IPD reguldtora budu:

2
K=y % xde a=ad(1+42 +4K8) K0} /o
o, —
K, =Ko, +K,) o, K,=20,E+k){, +K,) @)

Volitelnym parametrom je tlmenie & a koeficient k urcujtci polo-
hu jednoduchého p6lu. Pdsmo priepustnosti my nie je volitelné.

2. VysSetrenie vplyvu zmeny mechanickych
parametrov na kvalitu regulacie

Na overenie je pouZzitd simula¢né schéma z obr. 3 v diskrétnej ver-
zii. Pre stabilitu navrhnutého riadenia a jeho odolnost je velmi
dolezity pomer R = J./J,.. Ak je tento pomer mensi ako 1, (naprik-
lad 0,2), potom stabilita regulacného obvodu vyrazne zavisi od
presnosti hodnoty momentu zotrva¢nosti motora J,,. UZ 5 % chy-
ba moZe spOsobit nestabilitu riadenia. V praxi byva tento pomer
vacsi ako 1, preto sa ¢lanok zaobera tymto pripadom. Vo vSeobec-
nosti plati, Ze ¢im vicsi je pomer R, tym je citlivost na zmeny me-
chanickych parametrov mensia.

Vykonali sa simula¢né pokusy pre tieto parametre dvojhmotové-
ho systému:

Pre R=1:
Jno = 1,2525-10"* kgm?
Jo=R-Jno

Cyp = 6,6 Nm/rad

Volitelné parametre regulacného obvodu rychlosti:

k=1

=1

Pre R=1:J.0 =R Juo

V nasledujicom pokuse je vySetreny vplyv zmien J,, na dvojhmo-
tovy systém s pomerom R = 1. Na obr. 4 vidiet vplyv zmeny J,, =

0,8 Jmo a 2 Jyo. Je zrejmé, ze zmena pod skuto¢nd hodnotu (J0)
sice nespOsobuje prekmit, ale spomalenie dobehu (a nestabilitu
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Obr.4 Regulacia rychlosti

pre J,, = 0,8 -Jua 2 T, J. = Jy, C;=Cy
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Obr. 5 Regulacia rychlosti

pre Ju = Jmo, J: = 0,5 Jpa 1,5 Jy, Ci= Cy
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Obr. 6 Regulacia rychlosti

pre Ju =Jmo, J; =J0, C;=0,5-Cpa1,5- Cy

pri J, = 0,75-J,0). Naopak zmena nad skuto¢nd hodnotu (Jy0)
nesposobuje nestabilitu, iba prekmit alebo mierne kmitanie

pri ustalovani.

V dalsom grafe na obr. 5 je vySetrenie vplyvu zmeny J. o =50 %.
Pri zmenich pod hodnotu J,, sa kvalita vyrazne nezhorSuje.
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Pri zmene nad hodnotu J. sa v8ak dd pozorovat prekmit, ktory
bude tym vicsi, ¢im vicsia bude zmena J..

Obr. 6 dokumentuje presne opacny vplyv zmeny parametra pruz-
nosti C;, ak je C, vic¢Sie ako Cy kvalita reguldcie sa takmer neme-
ni, ak je vSak menSie, vznika prekmit. Priebehy dokumentuju re-
guldciu skokovej zmeny Zelanej veli¢iny pri peridde vzorkovania
T.-= 0,5 ms a pri zmene jednotlivych mechanickych parametrov.

Pre zvicsujici sa pomer R sa vlastnosti zlepsuji. V poslednom po-
kuse nastala zmena vSetkych mechanickych parametrov stcasne
(to sa totiz bude stavat v praxi pre nepresnosti). Vyhodnotili sa
dva pripady, ktoré mozno oznacit ako najnepriaznivej$iu a naj-
priaznivej$iu kombindciu sicasnych zmien vSetkych mechanic-
kych parametrov pri pomere R = 3, teda J.o = 3 - J,,0. Vysledky si-
muldcii s tymito zmenami v parametroch su na obr. 7.

Pre R=3:J0=R Jno

Ako najnepriaznivejsia sa javi nasledujica sticasnd zmena vset-
kych troch parametrov:

Jm = 0,5 'JmO
Jz = 2'-]:0
C,=0,5-Cyp

Ako najpriaznivejsia sa javi nasledujiica sicasnd zmena vsetkych
troch parametrov:

In = 2-Ino

J.=0,5-Jo

Ci=2-Cy
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Obr.7 Najpriaznivej$ia a najnepriaznivejsia zmena
vSetkych troch mechanickych parametrov

Z obr. 7 je zrejmé to, ¢o uz bolo povedané, Ze s rastiicim pomerom
R rastie odolnost proti zmendm parametrov (pri R =1a T,, =
0,5 ms by bola reguldcia pre najnepriaznivej$iu zmenu nestabil-
nd). Dalej je vidiet, Ze aj pri najnepriaznivejsej zmene parametrov
je systém stabilny a ustaluje sa pomerne rychlo. V pripade naj-
priaznivejSej zmeny je kvalita reguldcie uspokojivda. Ak nie sd
zname presné mechanické parametre systému, je vhodné priklo-
nit ich smerom, ktory naznacuje najpriaznivejsia zmena (J,, a C,
k vy$§im hodnotdm, J. k niz§im hodnotdm).

3. Estimator uhlovej rychlosti o a zrychlenia ¢
IRC snimac¢ polohy je uvazovany na hriadeli motora.

Parametre IRC snimaca:

Peridéda vzorkovania: 7,, = 0,5 ms
Rozlisenie IRC: 10 000 imp./ot.

Periéda vzorkovania je velmi dolezity parameter, jej velkost
ovplyvnuje stabilitu, kvalitu, rozsah pomerov R, pre ktoré je st-
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Obr.8 Realizacia IRC snimaca

stava stabilnd, ako aj realizovatelnost. Preto sa vzhladom na hard-
vérovu realizovatelnost, ako aj vzhladom na uspokojivé vlastnos-
ti regulécie zvolila 7, = 0,5 ms.

Signal IRC (poloha o) je jedinym signdlom, ktory je k dispozicii.
Na reguldciu je potrebna este informaécia o uhlovej rychlosti a zry-
chleni. Tieto dva signily sa daja ziskat estimaciou podla tychto
vztahov:

o) = 2O -0k -1

T, ©)
() = 20— ok —1)

T (10)

Je zrejmé, ze druha diferencia signalu polohy bude mimoriadne
zasumend, a to tym viac, ¢im mensSia sa zvoli peridda 7,..

Vplyv IRC snimaca je pomerne maly, ak ide o regulovant uhlovd
rychlost (), tu sa prejavi len malé oneskorenie a mierne kmita-
nie (mensie ako 0,01 rad/s). Estimécia sposobi velkd kmitavost
signalu rychlosti motora a hlavne zrychlenia. Aby sa obmedzil
tento vysoky rozkmit zrychlenia a nasledne aj momentu motora,
je vhodné pouzit iny spésob vyhodnotenia rychlosti a zrychlenia
z IRC - pozorovatel uhlovej rychlosti a zrychlenia.

4. Realizacia rychlostného servopohonu
s pozorovatelom rychlosti a zrychlenia

Vysetrovali sa vlastnosti Lorenzovej Struktiry a PID Struktiry
pozorovatela [10]. Oba pozorovatele patria do skupiny Luenber-
gerovych pozorovatelov.

Lorenzova Struktira pozorovatela
uhlovej rychlosti a zrychlenia motora

Lorenzova $trukttra pozorovatela je na obr. 9. Vstupom do tejto
struktury je aktualna poloha motora @;c a pozadovany moment
motora Mm*. Okrem tychto vstupov je eSte potrebnd informacia
o momente zotrva¢nosti motora J,. Jej zvlastnostou je, ze pocita
diferenciu polohy @src. Dalsou zvlastnostou je, Ze polita priemer
z poslednych dvoch vzoriek rychlosti.

K]O = ‘]mm?)in[‘
Ko = meginL(zgnL +1)

bO :Jmo*)OinL(zénL +1) (11)

Hodnoty volitelnych parametrov pozorovatela:
®o nz = 400 a E:,,,L =1

Pre R=3:J0=R Juo

Pre tieto nastavenia bol urobeny pokus, v ktorom sa ukazala kva-
lita regulacie s Lorenzovou $truktirou pozorovatela, a takisto sa
vysetril vplyv sicasnej zmeny vsetkych troch mechanickych pa-
rametrov o 20 % tym nepriaznivej$im smerom pre 7. = 0,5 ms.

Na obr. 10 st porovnané priebehy uhlovych rychlosti. Z tychto
priebehov je zrejmé, Ze reguldcia s tymto pozorovatelom je uspo-

Obr.9 Schéma Lorenzovho pozorovatela
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Obr.10 Priebehy rychlosti s pouzitim Lorenzovho pozorovatela
a zmenenych mechanickych parametrov
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kojiva aj pri periéde 0,5 milisekundy (¢o je realizovatelné) a zme-
ne vSetkych troch mechanickych parametrov az o 20 %. Tato zme-
na je pomerne velka, napriek tomu uhlové rychlost len mierne
prekmitla. Tento prekmit mozno dalej zmensit, pripadne tplne
eliminovat pouzitim referen¢ného signélu v tvare krivky S z mas-
ter generatora zelanych velicin.

PID pozorovatel uhlovej rychlosti a zrychlenia

Pri tejto Struktire je moznost vyberu medzi dvomi signalmi rych-
losti ®; a my, obr. 11.

Parametre PID pozorovatela sa navrhuji podobne ako pri Loren-
zovej struktdre. PID pozorovatel je vlastne jedna Cast Lorenzovej
struktary.

KIVO = megipr

Kyo =J,0 (28, +1)

BVO :JmmO_pr(zépr_}_l) (12)
Pri porovnani vysledkov regula¢ného obvodu s pouzitim PID

struktdry a oboch signalov rychlosti sa zistilo, Ze lep$ie vysledky
sa dosahuju s pouzitim signédlu w,.
Volitelné parametre reguldtora:
k=1
E=1,5

Volitelné parametre pozorovatela:
@0 = 400
&r=08

Pre R=3:J0=R Juo

T, = 0,5 ms
Dynamika GM = 1 ms

Z obr. 12 je vidiet, Ze regulacia s PID pozorovatelom déva velmi
dobré vysledky aj pri sicasnej zmene vSetkych troch mechanic-
kym parametrov o 30 %. Neistota v parametroch sa prejavuje len
miernym prekmitom, ktory je pri 30 % zmene dokonca mensi ako
v predoslom pokuse s Lorenzovym pozorovatelom a 20 % zmenou
parametrov (obr. 10). Okrem toho je velkou prednostou pozoro-
vatelov, Ze pri ich pouZiti na pozorovanie zrychlenia sa podstatne
znizuje rozkmit momentu motora, obr. 13. Pre ndzornost je
na obr. 14 porovnany moment motora pri vyhodnoteni zrychlenia
pozorovatelom s momentom motora pri vyhodnoteni estimaciou.

ITE:+HI

2z-1)

Obr.11 struktira PID pozorovatela uhlovej rychlosti
a zrychlenia motora
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Obr.12 Porovnanie uhlovych rychlosti realizacie s PID
pozorovatelom a 30 % zmenou v mechanickych parametroch
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Obr.13 Porovnanie momentu motora realizacie s PID
pozorovatelom a 30 % zmenou v mechanickych parametroch
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Obr.14 Porovnanie momentov motora M,,
pri roznych spésoboch vyhodnotenia zrychlenia motora

Je vidiet znaény pokles kmitavosti, ktory bude eSte vyraznejsi pri
mensich periédach vzorkovania (<0,5 ms).

Zhodnotenie

Na zédklade uvedenych vysledkov mozno povedat, ze tito metoda
navrhu riadenia dvojhmotového pruzného systému ddva uspoko-
jivé vysledky. Zamedzuje neziaducemu kmitaniu rychlosti, a to aj
pri systéme s Cistou pruznostou bez tlmenia. V suéinnosti s PID
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pozorovatelom je metdda vhodn4 na realiziciu, kedZe pozorovatel
poskytuje potrebnd informdiciu o zrychleni s minimalnym roz-
kmitom. Metdda bola simulac¢ne overena pri vzorkovacej peridde
0,5 ms. Vysledky su aplikovatelné v praxi aj pri sicasnej zmene
vSetkych troch mechanickych parametrov o 30 %.

Dalsie zvysenie kvality mozno dosiahnut:

e znizenim 7)., Co vSak moze spdsobit problém s hardvérovou
realizaciou pre vypoctovi naro¢nost,

e pouzitim referencného signalu rychlosti z master generdtora
zelanych veli¢in namiesto skokovej zmeny,

¢ dodrzanim vhodného pomeru R, vhodné je R > 3.

V budtcnosti sa planuje doplnit regulator o identifikiciu mecha-
nickych parametrov pruzného systému, ¢o by malo zabezpecit
dalsie kvalitativne zlepSenie reguldcie a zvysit univerzalnost rie-
Senia pre Sir$iu oblast dvojhmotovych systémov.

Clénok vznikol v rdmci rieSenia projektu VEGA 1/3089/06 Rozvoj
a integrdcia metdd tedrie nelinedrnych systémov.
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