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NOVE TRENDY VO VYUCBE A VYSKUME POHYBOVYCH
SYSTEMOV

Zalman, M., Jovankovi¢, J., Bdai |.
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave
milan.zalman@stuba.sk

Abstrakt V prispevku sl uvedené stc¢asné trendy vyucby a vyskumu pohybovych systémov, ktoré sa vo vyucbe
realizuju v Studijnom odbore Automatizacia. v predmetoch bakalarskeho &udia Akcné cleny a Servopohony
avinZinierskom §udiu v predmete Inteligentné servosystémy na FEI STU v Bratislave Vysledky vyskumnych
Uloh st prezentované z oblasti navrhu riadenia Master-Save polohového servosystému .

KPuc¢ové dova: Riadenie pohybu, pohybovy systém, servopohon, Inteligentny pohybovy systém, Master-Save
riadenie. metdda — pole placement, koeficienty regulacnej odchylky

1 UvoD

Vo vyucbe na FEI STU v Bratislave v Studijnom odbore Automatizécia sa problematika pohybovych systémov
realizuja v predmetoch bakaldrskeho &udia Akené cleny a Servopohony av inZinierskom Stadiu v predmete
Inteligentné servosystémy. Podrobnosti o Studijnom programe aobsahu naplni uvedenych predmetov je mozné
ngjst na webovske stranke www.kar.elf.stuba.sk/servo. V (vodnej ¢asti prispevku je preto venovana pozornost’
hlavne vydefinovaniu zakladnych pojmov a oblasti, ktoré sav uvedenych predmetoch vyuéuiju.

Vyskum pohybovych systémov sa realizuje hlavne formou rieSenych vyskumnych Gloh avysledky st
predovetkym publikované v doktorskych dizertacnych précach a na medzinérodnych vedeckych konferenciéch.
Predmetom vyskumnej ¢innosti pre nové generécie pohybovych systémov CNC rezacich strojov bol navrh
riadiacich agoritmov ariadiacich Struktdr viacosovych inteligentnych servosystémov. Z tejto oblasti vyskumu
prezentujeme v d’alSgj ¢asti niektoré pbvodné ndvrhy v oblasti riadenia Master-Slave.

2 RIADENIE POHYBU - MOTION CONTROL

Riadenie pohybu - motion control je multidisciplinarna oblast” techniky, ktora obsahuje vedecké
poznatky z oblasti tedrie elektrickych strojov- elektromechanick( konverziu, vykonovej elektroniky, riadiacej
elektroniky, tedrii automatického riadenia ainformacnej techniky .

Pohybovy systém - akény ¢len v mechatronickom systéme ktory transformuje elektricky vstup ha mechanicky
vystup dany polohou, rychlost’'ou,momentom alebo silou. Prenosova energiaje bud’ elektricka, pneumaticka
alebo hydraulicka

Pohybovy mechatronicky systém mézeme definovat’ ako integréciu:
- mechanickych ¢asti (strojarenské systémy, mechanika, a mechanické zariadenia)

- dektronickych ¢asti (mikroelektronika, silnopridova elektronika, meraciatechnikaa technoldgia
pohonov)

- informaéng technoldgie (tedria systémov, automatizacia, softvérové inzinierstvo, umelainteligencia)
2.1 Elektricky pohon —servopohon

Elektrické pohony sl v sti¢asnosti chapané ako siicast’ systémov riadenia pohybu. Oblast’ riadenia pohybu
zahitia v3etky pohybové systémy od miniatirnych ako s mikromotory az po riadenie vel’kych motorov v
energetike. Systémy riadenia pohybu sa uplatiiuja vo vSetkych oblastiach vyrobnej, ale g nevyrobne
sféry napr. zdravotnictvo, sluzby a domacnost. NanizSiu Urovei riadenia pohybového systému tvori
servopohon. V typickych aplikaciach previadaji elektrické servopohony, pricom sl zname g
elektrohydraulické, elektropneumatické pohony. V poslednom desatroci zaznamenavajU prudky rozvoj
striedavé servopohony s asynchrénnymi  a synchronnymi  motormi. Elektrické pohony -
elektromechanické riadené menice energie, velky vyznam vo v&sine technologickych a vyrobnych
procesov.
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Servopohon je mozné posudzovat ako relativne autondmny systém s vnultorne usporiadanou
kombinaciou subsystémov. Tieto su tvorené vlastnostami pracovnych mechanizmov, mechanickych menicov,
motorov, elektrickych menic¢ov, napgjacich zdrojov a riadiaceho systému pohonu. Pocet a druh tychto
subsystémov a ich usporiadanie zavisi na konkrétnom type servopohonu. Typické usporiadanie
jednomotorového servopohonu je naobr.1

NAPAJACI
ZDROJ
|
——> RIADIACI | ELEKTRICKY g _ MECHANICKY PRACOVNY
SYSTEM » MENIC » MOTOR > MENIC STROJ

A A I

Obr.1 Za&kladna Struktura el ektrického jednomotorového servopohonu

Z charakteristiky servopohonu vyplyva, Ze pohon redizuje tok energie a jednak tok informacnych
signdlov. Vysetrovanie pohonu z hr'adiska toku energie vedie k ndvrhu a projektovaniu vykonove ¢asti pohonu
(el. meni¢ - motor - mechanicky meni¢). Vykonové dimenzovanie umoZziuje dosiahnut’ optimalne energetické
ukazovatele pohonu. VysSetrovanie informaénych signdlov umoziuje sledovat’ a navrhovat’ chovanie pohonu v
prechodnych a ustdlenych stavoch. Riadiaci systém obsahuje meraci, regulacny, ovladaci, monitorovaci a
diagnosticky subsystém. Syntézou riadiacich obvodov sa zaistuje poZadovana kvalita riadenia pohonu v
dynamickych a statickych stavoch

Skuto¢na Struktdra servopohonu je vsak zloZitejSia a zahriiuje g napdjaciu cast’, ovlédaciu logiku,
ochrany proti pretaZeniu, signaizéciu, monitorovanie, styk s obsluhou, s nadradenym systémom a pod. Vel'ka
rozmanitost’ konkrétnych Struktdr je dana vel’kym poétom réznych druhov motorov (jednosmerné, asynchrénne,
krokové motory), akénych a meracich ¢lenov, riadiacich systémov.

Regulované vdic¢iny servopohonov mbzeme rozdelit’ podl’a obr.2 do nasledovnych kategérii:

veliéiny mechanického subsystému S;. (kinematické a mechanické veli¢iny): uhol natocenia
hriadel'a- j , uhlovarychlost- w, uhlové zrychlenie- e, moment motora- M,,, sila- F, vykon -P.

veli¢iny elektromagnetickénho systému S, (elektrické a magnetické veli¢iny): prad- i, napétie- u,
frekvencia prudu alebo napétia- f, Gcinnik-cosj , magneticky tok- F.

w M, :

N T
| ELEKTRICKY ELEKTROMAGNETICKY MECHANICKY | PRACOVNY !
i > MENIC SYSTEM SYSTEM > STROJ ':

ELEKTRICKY MOTOR

ELEKTROMAGFNETICKY SUBSYSTEM D MECHANICKY  SUBSYSTEM

Obr.2 Dekompozicia vykonove ¢asti servopohonu na subsystémy
Tymto kategéridm potom zodpoveda a vSeobecna Struktira regulaénych obvodov servopohonu, obr.3.
Regulacny obvod elektromagnetického momentu motora (generator momentu) tvori zé&klad regula¢ného

systému. Jeho regulagny systém je oznaceny blokom Ren. Hlavné regulacné obvody tvori regulagny systém
mechanického systému R .
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Obr.3 V3eobecn4 &ruktira regulacnych obvodov servopohonu

2.2 Inteligentny pohybovy systém

V inteligentnych systémoch sa regul&tor prispsobuje nelinedrnemu spravaniu (adaptacia) a paméta s

parametre reguldtora v zavislosti na polohe a zataZi (uéenie), dohliada na v3etky délezité prvky avykonava
diagnostiku (monitor ovanie) na pokyn obsluhy alebo v pripade vzniku nebezpecénej poruchy sarozhoduje podl'a
§pecialneho rezimu pre havarijna ¢innost’.

NizSi stupei ,inteligencie’ : schopnost modelovat, rozhodovat a Wit proces s jeho automatickymi
vlastnost'ami v danom ramci tak, aby bol jeho riadenim dosiahnuty urgity ciel’.

Automatizaciu ¢innosti inteligentného riadiaceho systému je mozné realizovat’ vo viacerych Urovniach, obr.4:
béza vedomosti

- analytické znalosti (odhad parametrov/stavu, metédy navrhu regul étorov)

- heuristicke znalosti (referencné priznaky, stromy chyb)
inferenény mechanizmus

- rozhodovanie pre U¢ely adaptivneho riadenia

- rozhodovanie pre U¢ely monitorovania a diagnostiky
komunikacia

- vndtorn& svnutornymi modulmi

- vonkgSia: s ostatnymi prvkami a centrdlnym pocitatom

Z&kladné vyhody pouZzitia regul atorov a pozorovatel'ov na baze umelg inteligencie v elektrickych pohonoch je
moZné charakterizovat’ nasledovne:

navrh nepozaduje znal ost’ matematického modelu systému
M6zu viest k lepSim vlastnostiam (ked’ sti vhodne nal adené)

M&Zu byt navrhnuté na zaklade lingvistickych expertnych informécii, alebo pouzitim zoskupovania
(clustering) alebo inych metdd

M®6zu pozadovat’ menSie Usilie pri ladeni ako bezné regul atory
M®&zu byt navrhnuté na baze nameranych Udajov, ak nie s pristupné potrebné expertné informéacie
Pri ndvrhu méZeme pouZit’ kombinaciu lingvistickych anameranych informécii

Mozu viest k extrémne dobrému zovSeobecneniu (davaj i dobré vysledky, g ked’ st pouzité nové nezname
vstupné Udgje)

Lah3ie je moZné navrhn(t tieto regulatory adaptivne zaclenenim novych dostupnych dét alebo informacii
M®&zu poskytovat’ rieSenie na riadenie problémov, ktoré nie je mozné riesit’ konvencnymi metédami

Preukazuju dobré vlastnosti pri potlacani sSumu
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Ich implementécia nie je financne ndro¢nd, ngjma ak je pouZitd minimalna konfigurécia

Lahko sarozSiruju a modifikuju

zbernicovy systém

———————————————————————

! Diagnostika ! ! VonkajSia
. i chyb 1 ' komunikécia
Inferencné ' ' Komunikacia '
mechanizmy ! ! !
| 1 i
i | Rozhodovanie | ! ; Vntorna .
' pre riadenie ! ! komunikéacia !
' ' —> H '
F"""ﬂ"""ﬂ """" H [ ﬂ """ ﬂ """" H
i < . ‘
i Optimalné/ : i Dohliadanie
' normalne !
Baza | charakteristiky Uroverfi
vedomosti ! riadenia
| Néavrh Optimalizacia

regulatorov

Odhad stavu 5 ~ i Riadenie
a parametrov i i polohy
u v
: > Akeny Elen > Elektro—[nech. > Snimace | >
systém !

Obr.4 Inteligentny pohybovy systém - expertny systém pracujUci v realnom ¢ase

Vyznamné préce z tejto oblasti vyskumu za posledné roky sti zhrnuté v doktorskych dizertacnych pracach:

V préci J. Jovankovi¢ (2003) sii rozpracované oblasti aplikéacia prostriedkov umelgj inteligencie v modelovani a
riadeni AM:

Aplikécia prostriedkov Ul v striedavych servosystémoch s obmedzenou meratel’nostou stavovych veli¢in
Névrh ,sensorless’ rychlostného servopohonu s AM s aplikéciou prostriedkov Ul

Vypracovanie metodiky navrhu virtudineho snimata vektora magnetického toku rotora a uhlovej rychlosti
pomocou prostriedkov Ul.

V préaci M. Abelovsky (2004) s rozpracovany navrh arealizacia pozorovatel'ov stavovych veliéin rychlostnych
bezsnimagovych servopohonov s AM s kotvou nakratko:

Navrh metodiky syntézy samonastavuijUcich algoritmov regul dtorov rychlostného servopohonu s AM
Anadyza metdéd pozorovania magnetického toku rotora auhlovel rychlosti motora pre systémy
s obmedzenou pozorovatel’nostoul.

Navrh arealizécia pozorovatelov magnetického toku rotora a uhlove rychlosti  rychlostného
servopohonu s AM s obmedzenou pozorovatel'nost'ou mechanickych velicin.

3 MASTER-SLAVE RIADENIE
Vyskum novej generédcie pohybovych systémov CNC rezacich strojov vyuZiva principy Master-Slave

riadenia. Master slave riadenie mézeme zaradit’ medzi stavové riadenie a ebo riadenie pomocou modelu, obr.5.
Charakteristika jednotlivych ¢asti:
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M aster:
Generétor riadiace] stavove veliciny
Vektor riadenia mbze mat’ va&Si pocet zloZiek ako je pocet meratelnych velicin

Generétor vektorariadenia je realizovany na principe spéatnovazbového agoritmu alebo priameho algoritmu
— programovarealizécia

Pre realizaciu treba poznat’ parametre ,, hrubého” modelu riadengj sistavy
Slave:

Riadiaci systém obsahuje regulétory stavovych veli¢in

W, I\Nl SLAVE E
W, 4 U X=[Xp, %o, .. X
W > M ——) , )
3 > A E RS S __:_,:{> Xi=y
| s : i
T | ’_V :
E & :
W2 R Y ;
[ > —> W
[X2,X3... %]

Obr.5 Struktdra systému riadenia MASTER SLAVE
3.1 Master generator zelangj veliéiny

Ulohou Maser generdtora obr.5 je generovat’ priebehy Zelanych stavovych veligin (vektor riadenia) na zéklade
poznania parametrov ,, hrubého* modelu riadeng] sistavy. RozliSuju sa dva zékladne pristupy pri formul &cii
Ulohy:

Mechanicky model — trojrozmerny vektor riadenia. Stavové veli¢iny si moment, rychlost’, poloha

Kinematicky model — n- rozmerny vektor riadenia. Stavové veliciny napr. pre Stvorrozmerny vektor
riadenia st trh, zrychlenie, rychlost’, poloha

V pripade polohového servosystému sa generuj U stavové veliciny Zelang polohy, rychlosti , momentu atrhu pri

dodrzZani ich maximénych povolenych hodnét. Vo v3eobecnosti vektor riadenia méZe mat’ vacsi pocet zloZiek
ako je pocet meratel’nych veli¢in systému.

Master generator vektora zelangj veli¢iny je realizovany na principe
spatnovazbového algoritmu
priameho vypoétu - programova realizécia

V praxi st aplikované trojrozmerné a &tvorrozmerné vektory riadenia s obdiznikovym, trapezoidnym alebo
sinusoidd nym priebehom zrychlenia. Matser-Slave &truktdra s dobre nastavenym generédtorom stavovych veli¢in
a dobre zvolenou a naladenou Strukturou riadenia prindSa vysoku kvalitu riadenia pohybu aj pri zmene
niektorych parametrov ststavy (napr. momentu zotrvacnosti) a obmedzuje narazové momenty aj pri pouZiti
silne nelinedrnych prenosovych mechanizmov.

Trojrozmerny vektor riadeniaje moZné realizovat’ pomocou spathovéazobného regula¢ného obvodu obr.6, ktory
obsahuje nelinedrny regulétor polohy — RPL (prepinaciakrivka) aregulétor rychlosti RR (funkcia signum).
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Obr.6 Struktira spatnovazobného 3.rozmerného master generétora

Diskrétnarealizécia 3.rozmerného vektorariadeniav prostredi programu Matlab/Simulink, obsahuje
riadené integratory (sumétory) rychlosti a polohy. Integratory rychlosti a polohy sapreklopia do pamétového
rezimu v pripade ak regula¢né odchylka je mensiaako nula. VV kanale prepinaca je este zaradeny blok
nastavitel’ného oneskorenia.

Programovu realizaciu M aster gener atora je moznérieSit’ g analyticky, generovanim iba zrychlenia pre
pripad trojrozmerného vektoraresp. trhu pre pripad Stvorrozmerného generovania riadiaceho vektora. Zakladom
je odvodenie generovania obdiZnikového signdlu zrychlenia trojrozmerného vektora, z ktorého je potom mozné
rozsirit’ tlohu na Stvorrozmerny resp. iny tvar zrychlenia, pri¢om podmienka ekvivalencie bude splnend pri
dodrzani rovnakej plochy generovaného signalu uhlového zrychlenia.

Trojrozmerny programovy generéator riadiaceho vektora obr.7.Vstupy pre programovu realizéciu st: j -
Zeland poloha, W Mmaximéne povolena rychlost® a eno-maximéne zrychlenie. V 1. kroku sa vypocitagju
tasové kondtanty Wiad/ €ma=T1 @ | / WaaT 2. Tieto kondtanty ndm uvédzaji plochu max. zrychlenia pre
ziskanie max. rychlosti a plochu max. rychlosti pre ziskanie zelang polohy.

Trojrozmerny programovy generétor riadiaceho vektora-Master

1
| ma=70rad
0.8
0.6
Winax=150 rad/s

0.4

0.2 /

0

Podmienky generovaného signdu uhlového zrychlenia ‘

vektor riadenia

0.2
-0.4
-0.6

-0.8

Enax=800 rad/s?
T 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t(s)

Obr.7

Stvorrozmerny programovy generator Zelangj veli &iny, obr.8. Vstupy pre programov realizéciu si: j -
Zelané poloha, Wi~ maximalne povolenarychlost, eqa-maximéne zrychleniea Trh. V 1. kroku sa vypogitgj
dasové kondtanty €na/Trh=Tg, Winad Erac=T1 8] / Waa=T 2. Generovanim definovaného trhu nam vznikne
lichobeZnikové plocha zrychlenia, obr.8 ,ktorama byt pre ekvivalentnost’ rovnaka ako obdiznikova plocha 3.
rozmerného generétora.
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’ Stvorrozmerny programovy generétor riadiaceho vektora -Master

1
0.8
Podmienka ekvivalentnosti 3. a4.
rozmerného generétora 0.9
o © 0.4
S > T 02
" = 8 ]
max = of
5 L
I ¥ 02 /
Ty To T, > j max=100rad
-0.4
Winax=50 rad/s
0 =100 rad/s?
-0 Trh=100 rad/s’
|

_10 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

t(s)

Obr.8

Stvorrozmerny prqgramovy generator so sinusovym priebehom zrychlenia, obr.9 je odvodeny z podmienky
rovnosti plochy obdlZnikového zrychlenia s pol periédou sinusového priebehu .

Stvorrozmerny vektor riadenia pre sinusovy priebeh zrychlenia-
Master

€nax=200 rad/s?

j max=50rad

Podmienka ekvivalentnosti 3-rozmerného

a sinusového generdtora Wima=150 rad/s

S 04
o

Emax Emax Qo2
! =

- g

T1 Tx 0.4

Obr.9

3.2 -Master- Slave systém — polohovy servosystém

PIVD struktira polohového servosystému, obr.10 vychadza z poziadavky navrhovat™ inteligentne”
parametre algoritmu riadenia. Z metéd navrhu regultorov bola Uspesne aplikovana metdda umiestiiovania
pélov — pole placement prenosovej funkcie riadenia polohového servopohonu. V' Struktdre riadenia
polohového systému sa vychédza z predpokladu , Ze obsahuje autonémny generdtor momentu- GM. Algoritmus
riadenia polohového servosystému obsahuje g slu¢ku s regulaorom rychlosti - VD, ktorého parametre sa
navrhuju si¢asne s parametrami regul &ora polohy- P.

Pri neuvaZzovani dynamiky GM- generatora momentu, je charakteristicky polyndm systému 3.r&du a koeficienty
PIV algoritmu savypogitaju zo vzt'ahov

K, = W, (D
X +1
, ~ K,=0
K, =w; (2)( +1)J nésledne koeficienty st definované vztahmi: K =1
K, =w, (2x +1)J ’
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Obr. 10 Blokovéa schéma master-slave PIVD polohového servopohonu

Pre vypocet parametrov PIV reguldtora su potrebné dva riadiace parametre:
pasmo priepustnosti - W, = 2p f,

koeficient timenia - X

Pasmo priepustnosti vplyva na dynamiku sstavy, preregulovanie a ¢as regulécie. Cim volime vi&Sie
pasmo priepustnosti, tym ma pri konstantnom tlmeni systém vySSiu dynamiku. Na druhg strane koeficient
timenia vplyva najma na velkost' preregulovania a v mendg miere g na dynamiku systému. Cim mensi je
koeficient timenia ,tym je pri konStantnom pasme priepustnosti v&sie preregulovanie a mierne rychlejSia doba
nabehu. Pre vypocet parametrov regulatora potrebujeme okrem tychto dvoch parametrov poznat’ g parametre
hrubého modelu mechanického subsystému: moment zotrvachosti J a koeficient viskdzneho trenia BC. Vplyv
pasma priepustnosti a koeficientu timenia na dynamiku ststavy mézeme posudit’ na priebehoch, obr.11 .

12 1.2

fo=10Hz

x=1 fo = 20HZ
1 S 1 - —
/% P / e
/ f;=20Hz e
° /
08 fH / ‘\/ 08 Al AT
= = /
g | / / g =05 Iy x=15
= | g [/
< | ‘s /
5 0.6 - “ ‘/‘ g 0.6 f
g | \‘ € x=1
1]

0.4r J/

04 H
| ‘\ / f,=5Hz I/
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Obr.11 Vplyv velkosti pasma priepustnosti a koeficienta timenia na kvalitu regul&cie
Nuly prenosovej funkcie riadenia, ktoré zabezpeéuju presnost’ sledovania riadiacich signélov, méZu byt

nastavované pomocou predikénych vazieb master generatora, obr.10. Koeficienty ks, k,, k3 sa vypocitajt z
poziadavky nulovych koeficientov regulacnej odchylky. Odvodené vztahy platia ak koeficienty regulatora PIV

sU vypocitané metédou pole placement.
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Vlastnosti master-slave polohového servopohonu so synchrénnym motorom s permanentnymi magnetmi -
SMPM dokumentuj U priebehy ziskané zo simulagného experimentu, obr.12.

Vyskum inteligentnych pohybovych systémov bol v rokoch 2000-2002 sti¢ast’'ou grantového projektu
VEGA 1/7628/ s ndzvom: ,, Inteligentné mobilné robotické systémy* aod roku 2003 je sticast’ grantového
projektu VEGA 1/0153/03 s ndzvom: ,, VySSie formy riadenia mechatronickych systémov* .
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