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UTICAJ OGRANICENE REZOLUCIJE DAVACA POLOZAJA
NA PONASANJE BRZINSKOG SERVOMEHANIZMA

Milun Perisié, Elekirotehnichki fukultet Univerziteta u Beogradu

Sadriaj - Savremeni brzinski servomehanizmi zahtevaju visoke vrednosti propusnog
opsega brzinske petlje, narodito kada se primenjuju alatne mafine sa laserskim
sedenjem [ secenjem pomodu vodenog mlaza.

Visol propusni opseg sistema sa zatvorenom povratnom spregom zahteva
velila proporcionaina i integralna kruzna pojacanja. S druge strane, porast pojacanja
povedava Sum koji postoji u refereninom signalu brzine, i na tuj nuacin doprinosi
povedanju gubitafa snage i slabim performansama. Prema tome, treba napraviti
kompromis izmedu potrebe za postizanjem velilkog propusnog opsega i neophodnosti
postojanja niskog, pr:]wml]woo’ sadrZaja suma. U ovom radu je predlozZen kompjuterski
model bizinskog servosistema, pogodnog za simulaciju gore navedenog izbora.

Kijuéne redi: brzinski servomehanizam / propusni opseg / asinhroni motor / simulacija

1. UVOD

Savremene primene elektromotornih servoaktuatora u oblasti alatnih maina,
robotike i uopSte uzevii automatizacije u industriji zahtevaju visoke vrednosti
propusnog opsega brzinskih i pozicionih servoregulatora. Kratko vreme reagovanja,
visoka preciznost 1 ponovljivost zahtevaju kvalitetne senzore brzine i1 poloZaja,
savremene algoritme za upravljanje kretanjem kao i mogucnost za brzo i taéno
upravljanje elektromagnetnim momentom servomotora. Ovakve performanse zahtevaju
se pre svega u slu¢ajevima kada se materijal obraduje i se€e vodenimi mlazom ili
laserskim snopom, pa naknadna dorada nije moguéa.

Visok propusni opseg implicira primenu visokih vrednosti kruznog pojacanja.
U slu€aju konvencionalnog PI regulatora brzine detektovana brzinska greika biva
pomnoZena koeficijentom proporcionalnog pojacanja K, i u sadejstvu sa integralnom
akcijom regulatora definife wvrednost zadatog elektromagnetnog momenta. Kako
integrator ima niskopropusna svojstva, to ¢ée visokofrekventni um, prisutan u signalu
brzinske greSke, biti prenesen na elektromagnetni momenat prvenstveno zahvaljujuéi
proporcionalnom dejstvu. Praktiéna upotreba servoaktuatora iziskuje minimizaciju
visolcofrekventnih komponenti 1 §uma u elektromagnetnom momentu, jer ovi &inioci
dovode do neZeljenog zagrevanja motora kao i do odstupanja u brzini i poloza_;u Iz ovih
razloga prisustve Suma u signalu gre$ke ograniéava proporcionalno pojaganje i propusni
opseg servopetlje.

U okviru ovog rada analizira se uticaj rezolucije osovinslog senzora na
dozvoljeni opseg promene koeficijenta proporcionalnog pojadanja i na rezultujuéi
Propusni opseg.

U dmgom delu rada dat je analiti¢ki pristup odredivanju parametara regulacije.
Usvajajuéi lkao imperativ aperiodiérost odziva i specificirajuéi minimalno vreme odziva
lkao kriterijum za izbor parametara regulacije, dolazi se do optimalnil vrednosti
pojacanja koja ée kod proizvoljnog servosistema obezbediti aperiodiéan odziv
maksimalne brzine.

U trecem delu je sa optimalnim vridnostima pojaéanja, nadinjen dinami&ki
model idealizovanog servosistema i ispitan u si nulacionom jeziku TUTSIM,
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U éetvrtom poglavlju razmatran je uticaj ograniene rezolucije osovinskog
senzora na sadrzaj Suma u signalu brzinske greske. Pri ovome je razraden 1 puistup
modelovanju efekata ograniéene rezolucije mna signal povratne sprege po brzini
Utvrdeno je da su dozvoljene vrednosti koeficijenta proporcionalnog pojacanja znatno
manje od optimalnih vrednosti odredenih za idealizovani sistem. Polazeci od
pretpostavke da nivo Suma u elektromagnetskom momentu nesme preéi 1% nazivne
vrednosti momenta utvidena je gornja granica koeficijenta proporcionalnog pojacanja
koji moZe biti primenjen. Za konkretnu vrednost rezolucije osovinskog senzora
optimizirana je i vrednost koeficijenta integralnog dejstva i za ovako definisan sistem
utvrden propusni opseg.

2. REGULATOR BRZINE

Posmatrani brzinski servomehanizam je ostvaren sa vektorski kontrolisanim
asinhronim motorom koji se napaja iz strujno regulisanog naponskog invertora. Kod
ovakvog sistema, vreme odziva elektromagnetskog momenta motora se moze
zanemariti u odnosu na vremensku konstantu uspostavljanja brzine mehanickog
pedsistema [1]. S obzirom na to da se Zeli eliminacija greSke stacionarnog stanja kako u
prisustvu konstantnog referentnog signala brzine, tako i usled dejstva konstantnog
momenta optereéenja  na vratilu  motora, u servomehamzmu je primenjen
konvencionalni PI regulator u inkrementalnoj formi. Proporcionalne dejstvo je n kolu
lokalne povratne sprege da bi se izbegla skokovita promena upravljacke promentijive pri
zadavanju novih stacionarmh vrednosti brzine [2]. Strukturni blok dijagram je prikazan
na shici 1.
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Slika 1. Struktwrni blok dijagram digitalnog sistema za regulaciju brzine vekrorski
upravljanog asinhronog motora

Nelinearni blok K,, modeluje ograniéeni kapacitet strujnog invertora. Idealizovani
dinamicki model se moZe izvesti sa jediniénim nagibom u linearnom rezimu rada
strujnog invertora 1 K| tada direkino utie na vrednosti parametara PI regulatora. Tada
se moZe reci da je uspostavljanje momenta u n-10j periodi posledica prethodnih veli¢ina
1 rada regulatora u prethodnim trenucima:

M, =M, +AM,, . (2.1)

Povratna sprega po bizini izrafunava se preko inkvementa pozicije, iz siedece
diferencne jednacine:

o™ = % -8,-6,.) (2.2)

i to je srednja brzina u intervalu odabiranja T. Podto se u toku periede odabiranja
elektromagnetski momenat ne menja, brzina se menja linearno:
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w,, =0,+M, =, (2.3)
J

a+l

dge je / moment inercije pogona. Ova brzina nije direktno merljiva.

Izbor koeficijenata K, i K, treba izvigiti tako da odziv sistema bude kriticno
aperiodican. Iz struktumog blok dijagrama na slici 1 odreduje se kompleksni lik signala
brzinske greke, kada je sistem pobuden odsko&nim signalom amplitude © . na ulazu 1
kada je motor neopterecen:

2 (@ +z (K, K-D+K,-K)
E(Z) = a):":'f(z)'(l_Wp(Z))z f(7) Juf’(z' 4)
gde je W,(z) funkeija spregnutog prenosa, a f{z) karakteristiéni polinom:

Flgy=a" 4K, -E+ K K-2)-2"+(1+K;-K)-z—K,-K. (2.5)
K je parametar i izracunava se pomoéu izraza:

T
=— 2.6
27 (2.6}

Da bi odziv bic aperiodian i sistem stabilan svi koreni karakteristi¢nog
polinoma moraju biti pozitivni, realni i unutar jediniénog kruga z ravni. Ako je to
ispunjeno onda se karakteristiéni polinom moZe napisati u obliku:

.f(Z)=]_[(Z—J,-),O<J,. 1] 2.7)
i=|

Saglasno graniénoj teoremi, u stacionarmom stanju vrednost sume odbiraka brzinske
greike moZe se naéi iz kompleksnog lika signala brzinske greske, po sledecem izrazu:

(2.8)

- a)rqf_
i

Minimwm funkeije (2.8) sec dobija pri vrednosti korenma karakteristitnog polinoma

o, =0, =0, =0.587 [3]. Vrednosti parametara X,i K| koji obezbeduju traZeni odziv su:

K,=0’/K=02027/K, (2.9)
K, =3-0" -1/K=0.03512/K. (2.10)

3. SIMULACIJA IDEALYZOVANOG BRZINSKOG SERVOMEHANIZMA

Na osnovu dijagrama sa slike 1 i matematickog modela prikazanog kroz
jednadéine (2.1) do (2.10), nadinjena je simulaciona Sema realizovana pomocu TUTSIM
blokeva. Za periodu odabiranja uzeta je vrednost 10 ms. Asinhroni motor ¢&iji su
parametri direktno iskoriSc¢eni za odredivanje konstanti u matematickom modelu ima
sledeée nominalne podatke: P, =750 W, U, =3x380V, I,= 214, M,= 5152 Nm,
n,= 1390 °%/,.. Moment inercije pogona je J= 0.0/798 kg-m’. Na slici 2 prikazani su
rezultati simulacije idealizovanog meodela u kome nije razmatran uticaj ogranicene
rezolucije davada poloZaja. Zadata je referentna nominalna vrednost brzine od
145.5 "I/ Gornji trag predstavlja referentnu i aktuelnu brzinu, a donji trag predstavija
elektromagnetski momenat. Izvrden je i revers motora sa brzinom od 20 "Y/,. Moze se
primetiti da je odziv brzine aperiodi¢an 1 da se ograniéenje momenta zbog ogranifenog
strujnog kapaciteta invertora javlja pri vecim vrednostuma referentne brzine.

Kao 3to je u uvodnom delu naglaseno, $irina propusnog opsega servosisiema sa
zatvorenom povratnom spregoin mora biti §to ve¢a. Za idealizovani model se moZe naéi
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Sirina propusnog opsega, eksitovanjem referentnog sinusnog signala promenijive
udestanosti, umesto referentne brzine. Amplituda ovog signala moze biti tolika da ne
dozvoli izlazak servosistema iz lineamog reZima rada. Sirina propusnog opsega za ovaj
model iznosi 24.6 Hz.

I
!
i
|

brzina 50/rad/s/pod
Bl o

i 1 momenat 5 Now/pod h

U [

vreme L s/pod

Slika 2. Rezultati simulacije idealizovanog modela
4. SIMULACIJA REALNOG BRZINSKOG SERVOMEHANIZMA

Vektorsko upravljame asinhronim motorom se oslanja na podatak o ugaono)
brzini ili poziciji rotora, pa pored uticaja na tacnost u regulaciji brzine, taénost merenja
uti¢e 1 na regulaciju fluksa i momenta. Tagnost merenja direktno zavisi cd rezolucije
osovinskog senzora, kao i od moguénosti sistema za izraéunavanje brzine iz odbiraka
pozicije. U ovom slucaju kao osovinski senzor koristi se inkrementalni opticki enkoder
sa 1250 impulsa po obrtaju 1 po fazi. Stvarna pozicija koja se moZe dobiti iz
matematic¢kog modela se ne moZe vemo predstaviti ovim senzorom, jer je njegov izlaz
taéno odredena vrednost i predstavlja ceo broj ugaonih segmenata koji odgovaraju
jednom impulsu. Upravo ova éinjenica se moZe iskoristiti za modelovanje ogranicene
rezolucije, po sledeéem izrazu:

9:=9,,'-—-*-N -—2.”, (@.1)
2:w| N

gde je 9; pozicija dobijena preko senzora. Na slici 3 su prikazani rezultati simulacije

modela koji uzima u obzir ograni€enu rezoluciju osovinskog senzora. Servomehanizam
je pobuden istim vrednostima brzine kao i u prethodnom siucaju. Vrednosti parametara
PI regulatora su ostale iste. Vidno je pnsutan ripl u signalu elektromagnetskog
momenta, i on u ovom slugaju iznasi 10 % od nazivne vrednosti momenta. Razmere za
referentnn 1 aktuelnu brzinu, kao i elektromagnetski momenat su iste kao i u
prethodnom primeru. Propusni opseg ovakvog modela nije promenjen u odnosu na
prethodni model. :

Medutim, zbog prisutnosti velikog Suma u elektromagnetskom momentu koji
izaziva povetanje gubitaka snage, a samim tim i pregrevanje motora, jasno je da
optimalni parametri PI regulatora prorafunati za idealizovani mode! ne mogu biti
merodavni  sa  stanoviSta optimizacije gubitaka 1 kvaliteta upravljanja
servomehanizmom. Zadatak simulacije je da se odredi novi par parametara PI regulatora
koji ¢e zadovoljiti kriterijum da je ripl momenta manji od 1% nazivne vrednosti
momenta, a odziv sistema aperiodian.
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Slika 3. Rezultati simulacije realnog modela

Sto se ti¢e aperiodi€nog odziva sistema doveljne je da polovi karakteustiénog
polinoma leZe na realnoj osi, unutar jedini¢nog kruga z-ravni. Promenom realnih nula
karakteristitnog polinoma u intervalu koji omogucuje stabilan rad, mogu se u
parametarskoj ravni K-K; dobiti oblasti u kojima se nalaze ova dva parametra, da bi
odziv sistema bio aperiodican. Sistem sa polovima na pozitivnom delu realne ose unutar
jedini¢nog kruga z-ravni ima najSiri propusni opseg (najveén brzinu reagovanja) kada su
ti polovi isti; 3to su polovi bliZi koordinatnom poéetku z-ravni brzina leagovanja je
veca [2]. Shodno ovom zakljucku iz f{z) se moZe dobiti kriva u K -K| ravni na kojoj leze
ova dva parametra da bi sistem imao aperiodi¢an odziv. Jednaéina te krive je:

K, -K)* —1
Ki:: ( lpK) . (4-1)

Uslov da je ripl momenta manji od 1% nazivne vrednosti se nc moZe
matematicki izraziti u K -K; ravni, §to znatno oteZzava postupak nalaZenja odgovarajuéeg
para parametara PI regulatora. Stoga se pribegava metodi sludajnog izbora za
odredivanje ovih parametara imajuéi jedan stepen slobode. Krajnji rezultat izbora

parametara daje sledece rezultate:

"vreme 1s/pod

brzina 50 rad/s/pod

- momenat 1Nm/pod

Slika 4. Rezultati simulacije realnog modela sa modifikovanim
parametrima PI regulatora
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5. ZAKLJUCAK

Iz ostvarenih simulacija moZe se izvesti zakljudalk, da se uzimanjem u obzir
ograni¢ene rezolucije osovinskog senzora ne moZe pristupiti projektovanju Pl regulatora
na osnovu kriterijuma koji je sproveden u drugom poglavlju. Stoga se mora pribeéi
simulacionom odredivanju parametara regulacije. Prakiiémi rezultati su pokazali da su
vrednosti parametara K, 1 K| viSestruko puta manji od optimalnih izracunatih vrednosti.
Ragunske vrednosti su sledeée K, = 0.729, K, = 0.126, K,=0.1, K;=0.002. Propusni
opseg petlje je znatno sniZen i 1znosi 3Hz. Kao preporuka za reSenje ovog problema
moze se reci da Pl regulator nije u potpunosti zadovoljio trazene zahteve, pa se mora
pribeci projektovanju observera u grani lokalue povratne sprege.
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Abstraet: Modem speed control servomechanisms require an elevated level of the
speed loop bandwidth, in particular when the laser cutting and the water cutting
machine tool applications are required.

A high close loop bandwidth requires high proportional and integral loop gains.
On the other hand, elevated gains give a rise to the noise present in the torque reference
signal, and contribute to increased power lasses and poor performance. There fore, the
compromise has to be made between the requirement for achieving a high loop
bandwidth and the necessity of having a low, acceptable noise contents. In this paper we
proposed a computer model of speed control servo system, suitable for making the
above mentioned choice.

POSITIONING SENSOR LIMITED RESOLUTION INFLUENCE ON
BEHAVIOR OF SPEED SERVOMECHANISM

Milun Perisic
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