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DVA DISLOCIRANA POZICIONA SERVO POGONA  SA UNAKRSNIM UPRAVLJANJEM:

TEORIJA I EKSPERIMENT

TWO DISTANT CROSS-COUPLED POSITIONING SERVO DRIVES: 

THEORY AND EXPERIMENT

Milica B. Naumović, Elektronski fakultet u Nišu

Milić R. Stojić, Elektrotehnički fakultet u Beogradu

	Sadržaj – Svojevrsna struktura sistema od dva dislocirana brzinska ili poziciona servo pogona spregnuta unakrsnim upravljanjem, koju su autori prezentovali u svojim ranijim radovima, omogućava sinhroni rad pogona. U osnovi razmatranog  unakrsnog sprezanja je ideja digitalne simulacije efekata koji bi se pojavili unutar virtuelne mehaničke sprege razmatranih pogona. U ovom radu je predložena struktura implementrana i eksperimentalno verifikovana korišćenjem dSPACE R&D DS1104 sistema koji radi u Matlab/Simulink okruženju. Rezultati simulacije, zajedno sa eksperimentalnim rezultatima u realnim uslovima, pokazuju dobre osobine predložene strukture sistema sa opserverom i unakrsnim upravljanjem. 
Abstract – The special structure of two distant speed-controlled or positioning servo drives with cross-coupling control, proposed in previous papers of the authors, enables synchronous motion of the servomechanisms. The considered cross-coupling control is based upon the idea of simulation the effects that appear in a virtual mechanical link between the shafts of drives. In this paper, the suggested structure was implemented and verified experimentally on the dSPACE R&D DS1104 system, which works within Matlab/Simulink environment. Both numerical simulations and real-time experimental results show good properties of the proposed structure of the cross-coupled observer-based control system.



1.  UVOD


U praksi se u nekim slučajevima, kao što je otvaranje i zatvaranje rečnih prevodnica, pomeranje pokretnih mostova i kranova sa velikim rasponima i slično, od dislociranih servomehanizama zahteva odgovarajući sinhroni rad. Sinhroni rad pogona je od posebnog značaja u mašinama za preradu papira, kod numerički upravljanih mašina za obradu metala, u upravljanju kretanjem vozila i robota po zadatim putanjama, kao i u fleksibilnim sistemima uopšte.


U sintezi sistema sinhronog kretanja dislociranih pogona, koji osamdesetih godina prošlog veka dobijaju jako na popularnosti,  predložene su različite upravljačke strukture. Pri tome se izdvajaju dva osnovna prilaza. Naime, u slučaju konvencionalnog distribuiranog upravljanja, upravljanja pojedinim osama su potpuno nezavisna, a interakcija se meri senzorima. Drugi prilaz zasniva se na ideji tzv. unakrsnog sprezanja sistema upravljanja dvaju nezavisnih servomehanizama. Prvi metod unakrsnog upravljanja predložili su Sarachik i Ragazzini (1957, [1]). U predloženoj strukturi, iako nije predviđeno generisanje signala greške po x- koordinati, greška po y-koordinati ima uticaja na upravljačke petlje za obe ose.  Sistem je "master-slave" tipa (y prati x). Ovakva  nesimetrična struktura unakrsnog sprezanja, međutim, uslovljava značajno različita pojačanja po osama, što rezultuje konturnom greškom.


Koncept unakrsnog upravljanja simetrične strukture prvobitno je uveo Koren (1980, [2]) i ideja je napre primenjena u mašinama alatljikama sa računarskim upravljanjem u kojima su obično dvoosni sistemi realizovani tako što se osama upravlja nezavisno. Ideja unakrsnog upravljanja zasnovana je na izračunavanju stvarne konturne greške koja se, pomnožena pojačanjem kontrolera, koristi u pojedinačnim petljama. Različite strukture, zasnovane na primeni šeme unakrsnog upravljanja, predložene su i inicijalno testirane u brojnim inženjerskim aplikacijama, kao na primer: kod dvoosnih mašina alatljika (Srinivasan and Kulkarni, 1990, [3]), u sistemima automatskog navođenja (Hongo i ostali., 1987, [4]), pri izradi mobilne platforme računarski upravljanog robota za bolničke potrebe ili za obavljanje poslova u domaćinstvu (Borestein and Koren, 1985, [5]), kontroler kretanja unakrsne strukture za mobilne robote  (Feng  i ostali., 1993, [6]), i slično. 


Posve originalne strukture za spregnuto upravljanje brzinama obrtanja i pozicijama vratila dvaju dislociranih elektromotornih pogona predložene su u radovima (7( i (8(, respektivno. Unakrsna sprega zasniva se na ideji digitalne simulacije momenata viskoznog trenja i torzione elastičnosti virtuelne mehaničke sprege vratila dislociranih servopogona. Na sl. 1 prikazana je dobro poznata šema "V" modela procesa razvoja, koji je inače preuzet iz opšte teorije razvoja softvera. "V" model može da ilustruje stepen integracije između procesa projektovanja i testiranja predložene strukture servosistema sa unakrsnim upravljanjem. Rezultati višegodišnjeg istraživanja autora i saradnika na nivou modeliranja, projektovanja i simulacija, a u cilju poboljšanja strukture unakrsnog sprezanja, prezentovani su u radovima (9(-(18(. Tako je efektna procedura podešavanja parametara digitalnog regulatora pozicije formulisana u radu (9(, dok su strukture unakrsnog sprezanja zasnovane na opserveru razvijene u radovima (10( i (11(, sa jednosmernim i asinhronim  motorima u ulozi izvršnih organa. Nova, na opserveru zasnovana struktura sistema sa unakrsnim sprezanjem, uspešno je primenjena u slučaju dva manipulatora koji kooperativno rukuju istim objektom u prisustvu sporopromenljivog momenta opterećenja (13(. Uočimo da se dva unakrsno spregnuta poziciona servomehanizma mogu smatrati multivarijabilnim sistemom upravljanja i projektovati korišćenjem različitih prilaza (10( , (15(.
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U ovom radu izložena je sinteza strukture digitalnog koordinisanog pozicioniranja u jednom dvoosnom sistemu. Predložena struktura implementirana je i eksperimentalno verifikovana korišćenjem sistema za brz razvoj i implementaciju upravljačkih algoritama dSPACE R&D DS1104, koji inače omogućava komforan rad u Matlab/Simulink okruženju. Prilikom formiranja eksperimentalne platforme, a u nedostatku dva pogona sličnih karakteristika, jedan pogon, zajedno sa upravljačkim delom servo sistema, modeliran je u Simulink okruženju, dok je kao drugi pogon poslužio realan motor jednosmerne struje male snage sa permanentnim magnetima. Performanse predložene strukture sistema sa unakrsnim upravljanjem verifikovane su simulacijom na digitalnom računaru i eksperimentalnim rezultatima u realnim uslovima.    


2.   STRUKTURNA SINTEZA SISTEMA SA 

     UNAKRSNIM UPRAVLJANJEM 

Na sl. 2 prikazan je funkcionalni blok dijagram pozicionog sistema sa predloženim unakrsnim upravljanjem (13(. Upravljane promenljive su ugaone pozicije 
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 vratila dvaju dislociranih elektromotornih pogona, od kojih se zahteva da u stacionarnom stanju poprime istu vrednost koja odgovara zajedničkoj konstantnoj referenci sistema 
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, kao i spoljni poremećaji koji su predstavljeni momentima opterećenja 
[image: image5.wmf]O1

()

Mt

 i 
[image: image6.wmf]O2

()

Mt

 na vratilima prvog, odnosno drugog pogona. 
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Sl.2. Blok dijagram pozicionog servo sistema sa unakrsnim upravljanjem

Zajednički regulator pozicije u direktnoj grani i elementi unakrsnog upravljanja objedinjeni su na sl. 2 blokom označenim kao digitalni regulator, čija je struktura prikazana na sl. 3. Za koordinate stanja 
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, kao i brzine obrtanja vratila oba pogona 
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Oba kanala upravljanja poseduju glavne povratne sprege po ugaonim pozicijama vratila pogona. Unakrsno sprezanje izvodi se preko dva kola lokalnih povratnih sprega sa proporcionalnim i diferencijalnim dejstvima, kojima se redom simuliraju efekti torzione elastičnosti (krutosti) i viskoznog trenja (frikcije) virtuelne mehaničke sprege dva pogona. Torziona napetost ovakve sprege vratila dislociranih pogona, koja se manifestuje kroz razliku stacionarnih vrednosti njihovih ugaonih pozicija u uslovima delovanja različitih momenata opterećenja, relaksira se integralnim dejstvom dodatnog proporcionalno-integralnog (PI) regulatora u kolu kojim se simulira torziona elastičnost sprege.
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Sl.3. Struktura digitalnog regulatora 

u pozicionom sistemu sa unakrsnim upravljanjem sa sl. 2

U sistemu na sl. 2, za razliku od ugaonih brzina, merljive su samo ugaone pozicije. Imajući u vidu efekte primene potpunog opservera sa stanovišta filtriranja mernog šuma, a u cilju postizanja uspešne estimacije promenljivih stanja objekta upravljanja i u prisustvu konstantnog ili sporopromenljivog poremećaja momenta na osovini pogona, celishodno je primeniti PI2 opservere [19].

3.  PODEŠAVANJE PARAMETARA DIGITALNOG 

     POZICIONOG SISTEMA SA UNAKRSNIM 

     UPRAVLJANJEM


Uočimo da je u razmatranom sistmu sa unakrsnim upravljanjem podesivo deset parametara – šest parametara upravljanja i četiri parametra opservera. 


U predloženoj strukturi pozicionog sistema sa unakrsnim sprezanjem, u slučaju identičnih pogona, važi princip raspregnutosti polova. To znači, da se koeficijenti unakrsnog sprezanja 
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 mogu podešavati nezavisno od parametara digitalnog regulatora pozicije. Svojstvo raspregnutog delovanja pojedinih delova digitalnog regulatora na sl.2, koje je detaljno pokazano u ranijim radovima [8]-[12], omogućava da se podešavanje parametara regulatora obavi relativno jednostavno u tri koraka, dok se u četvrtom koraku određuju pojačanja opservera. Tako se, najpre, podese parametri zajedničkog regulatora pozicije, zatim koeficijenti viskoznog trenja i krutosti virtuelne mehaničke sprege i, konačno, jačine dejstava PI zakona upravljanja koji relaksira torziju virtuelne mehaničke sprege u stacionarnom stanju. Saglasno principu separacije, posebno se vrši strukturna sinteza opservera i podešavaju njegovi parametri. 


U Tabeli 1. data je procedura podešavanja svih četrnaest parametara  
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digitalnog regulatora i opservera u servo sistemu prikazanom na sl. 2. 
Tabela 1.  Procedura podešavanja parametara sistema sa sl. 2

Pretpostavimo da su funkcije prenosa oba servo pogona identifikovane u obliku
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 redom njihova pojačanja i mehaničke vremenske konstante. 

1( Izračunati parametre pozicionog PI kontrolera 
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2( Odrediti par vrednosti parametara unakrsnog sprezanja 
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 koji pripada nađenoj stabilnoj oblasti u 
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3( Sračunati parametre PI regulatora u lokalnom kolu za spregu na način:
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4( Podesiti pojačanja 
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 digitalnih PI2 opservera sa zadatim propusnim opsegom 
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4.   RAZVOJNO OKRUŽENJE ZA VERIFIKACIJU

      ALGORITMA UNAKRSNOG UPRAVLJANJA

Za ilustaraciju i verifikaciju procedure nezavisnog podešavanja parametara upravljanja predložene strukture sa sl. 3 poslužiće primer dvaju spregnutih servomehanizama različitih karakteristika.  Struktura eksperimentalne platforme prikazana je na sl. 4. Inače, ovo razvojno okruženje za brz razvoj i implementaciju upravljačkih algoritama realizovano je u toku izrade doktorske disertacije (20(, gde je detaljno i opisano. 
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Sl.4. Strukturna šema eksperimentalne platforme

Na osnovu snimljenog odskočnog odziva servo pogona sa motorom jednosmerne struje male snage sa permanentnim magnetima, koji je dat na sl. 5, određene su vrednosti parametara funkcije prenosa  u relaciji (1): 
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. Drugi servo pogon, kao i upravljački deo sistema sa unakrsnim sprezanjem, implementirani su u Matlab/Simulink okruženju, uz mogućnost variranja vrednosti parametara u funkciji prenosa drugog servo pogona.
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Sl.5. Odskočni odziv ugaone pozicije servo pogona koja se meri pomoću inkrementalnog enkodera sa 1000 zareza po krugu; ulazni signal je 
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4.1  Podešavanje parametara upravljačkog dela sistema

Za periodu odabiranja usvajamo 
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. Željeni kontinualni odzivi sistema zadaju se parom dominantnih polova unutar Nyquistovog područja učestanosti sa 
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. Za ovako specificiran kvalitet ponašanja, rešavanjem matrične jednačine (2), izračunavaju se parametri zajedničkog PI regulatora pozicije 
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. U radovima (8(-(13(, (15( već je pokazano kako je u odgovarajućoj parametarskoj ravni moguće izabrati parove koeficijenata 
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 koji obezbeđuju stabilan rad spregnutog sistema. Na sl. 6, u ravni ovih parametara, prikazana je odgovarajuća stabilna oblast. U posmatranom slučaju izabrane su vrednosti 
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Sl.6. Stabilna oblast u 
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Pojačanja digitalnih PI2 opservera propusnog opsega 
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 podešena su saglasno relacijama (6) i (7) na vrednosti 
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. Za razliku od opservera identiteta, ovi opserveri prepoznaće dejstvo konstantnog ili sporopromnljivog poremećaja na objekate upravljanja.

4.2  Eksperimentalni rezultati

Nakon brojnih simulacija na digitalnom računaru kojima su verifikovani rezultati analitičkog projektovanja, sprovedena su eksperimentalna istraživanja koristeći razvojno okruženje sa sl. 4. Primetimo, da je objekat upravljanja motor jednosmerne struje male snage sa prilično izraženim efektom suvog trenja, koji naričito dolazi do izražaja u zadacima pozicioniranja. 


Pod istim uslovima pobuđivanja snimana je razlika ugaonih pozicija 
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, koja je zajedno sa razlikom brzina obrtanja 
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vratila oba pogona prikazana na sl. 7. U sinhroni rad pogona bez značajnih fluktuacija prisutnih u upravljačkim komandama 
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 moguće je uveriti se na osnovu vremenskih krivih datih na sl. 8. 

5.  ZAKLJUČAK


U radu je razmatrana svojevrsna struktura pozicionih servopogona sa unakrsno spregnutim upravljanjem čija je efikasnost eksperimentalno verifikovana. Pošto su pojedini delovi upravljačkih mehanizama raspregnuti ili slabo spregnutih dejstava, parametari upravljanja podešavaju se po relativno jednostavnoj proceduri, koja se može primenjivati kako u slučajevima sličnih, tako i posve različitih servopogona.

Zahvalnica: Rad je podržan donacijom austrijske Vlade u okviru projekta Grant C.E.P. No. 076/2002-2003.
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Sl.7. Prelazni procesi i stacionarne vrednosti signala razlike ugaonih pozicija i brzina obrtanja vratila oba pogona
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Sl.8. Odzivi ugaonih pozicija i upravljački signali digitalnog regulatora posle dejstva referentnog signala
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Sl.1. "V" model procesa razvoja  servosistema sa unakrsnim upravljanjem
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