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Abstrakt. Elektrické servopohony sa vyznacuju presnym
sledovanim polohy a jej derivacii. V ceste splnenia tohto
ciela im stoji mnozstvo prekazok, ¢i uz odchylok
suvisiacich s konecnym stupiiom astatizmu, zmenami
parametrov systému pocas polohovania alebo so zmenami
zatazového momentu ako poruchovej veliciny. Problémy
nastavaju aj v situacii, kedy spojenie medzi servomotorom
a zatazou, ktoru pohana, nie je ,,dokonale” tuhé. A prave
zakladmi riadenia pohonu ovplyvneného tymto fenoménom
sa venuje nasledujuci prispevok.

KPucové slova

Servopohon, pruzné spojenie, rezonanc¢na
a antirezonanc¢na frekvencia.
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1. Uvod

Problémy stvisiace S pruznym spojenim

v elektrickych pohonoch st zndme uz niekol’ko desatroci
amoézu znamenat' vaznu komplikdciu pri nadvrhu pohonu.
Ide vSak hlavne o to, do akej miery sme ochotni vplyvy
pruzného spojenia akceptovat. Napr. posudzovanie tohto
vplyvu pri pasovom dopravniku a presnom servopohone
bude diametralne odlisné. Miera tuhosti, ktora
u dopravnika nesposobi ziadne prevadzkové problémy,
moze u presného servopohonu znamenat velky problém
s komplikovanym rieSenim. Preto je u servopohonov nutné
brat’ do uvahy aj spojenia, ktoré by sa z pohl'adu menej
dynamicky naroc¢nych aplikacii mohli zdat’ ako tuhé (napr.
prevod rotacného pohybu na linearny). Opis vplyvu
pruzného spojenia amozné spoOsoby rieSenia ponukaju
nasledujuce riadky.

2. Pruzné spojenie

Z pohladu elektrotechnika sa najjednoduchsie da
na mechanické pruzné spojenie nazerat’ ako na sériovy R-
L-C obvod, a i ked’ ide len o jednohmotovy systém (hmota
je pruzne spojend s pevnou ¢astou), je to pomerne nazorna
paralela. Napitie privadzané na svorky obvodu predstavuje
v mechanickom naprotivku moment, ktorym krtime
hmotu. Prad, ktory je ako ddsledok privedeného napitia
pretlaéany obvodom, je v mechanickom ponimani uhlovou
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rychlostou spominanej hmoty. Aj pasivne ¢leny v obvode
maju svoje mechanické ndprotivky. Odporu R, ktory
v elektrickom obvode tlmi narast nabijacicho pradu,
prislicha koeficient tlmenia &, ktory ma v mechanickom
obvode uz podla svojho ndzvu rovnaky uc€inok. Schopnost’
akumulovat’ energiu, ktorou v elektrickom obvode
disponuje indukénost’, ma v mechanickom obvode samotna
hmota (reprezentovand momentom zotrvacnosti J), ktora
akumuluje kinetickti energiu. A nakoniec prevratenej
hodnote kapacity I/C v elektrickom obvode odpoveda
koeficient tuhosti c¢. Uvedenému odpovedaji rovnice (1) a

Q)
di 1
=Ri+ L—+—|idt 1
u i = C'[l (1
M=kw+Jd—‘°+cjwdt )
dt

Rovnica (2) hovori, ze moment, ktory pdsobi na
hmotu, je tvoreny tromi zlozkami, a to (v poradi v akom st
uvedené): momentom viskozneho tlmenia (tlmiaci
moment), dynamickym (akceleranym) momentom
a torznym momentom.

Pri dvoj aviachmotovom systéme musime brat
dotivahy aj parametre dalSich hmot. Znamena to, Ze
uhlova rychlost’ a integral uhlovej rychlosti tzn. poloha
sustavy (z rovnice (2), st dané rozdielom tychto veli¢in
hnacej ahnanej hmoty. Moment je, v konkrétnejSom
vyjadreni, elektromagnetickym momentom motora M,
Graficky uvedené skutocnosti ozrejmi obr. 1.

Obr.1. Dvojhmotovy systém: principialny model a blokova schéma

Pozn. Veli¢iny s indexom PS suvisia s pracovnym strojom,
zatazou.
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Pri viachmotovom systéme sa vysetruju jednotlivé
dvojice, pricom rolu hnacej hmoty ,hra“ vzdy ta, ktord je
blizsie k motoru.

Pri d’alSom vySetrovani si pomozeme tym, ze sustavu
transformujeme pomocou Laplaceovej transformacie
do frekvencnej oblasti. Vlastnosti ststavy totiz okrem
prechodovych  charakteristik ~ dobre  dokumentujt
frekven¢né charakteristiky. Tu je vhodné si vyjadrit’ prenos
systému. Vstupom bude moment motora M,,, ktory spdsobi
zmenu uhlovej rychlosti motora w,, ¢o bude v tomto
pripade vystupnd veli¢ina. Takze zo schémy (obr.l)

vyplyva:

3
1 s2J ps +sk+c @
§ 520y pg + k(S 3y + T pg )+ T4y + T ps)
Pozn. Obdobny prenos vychadza aj pri definovani polohy
ako vystupnej veliCiny stym rozdielom, ze namiesto
jedného nulového korena bude menovatel’ obsahovat’ dva.
Tu je vidiet’, Ze prenos obsahuje tri poly a dve nuly, ktoré
maju dominantny vplyv na spravanie sa systému.
Najdolezitejsie s komplexne zdruzené poly a nuly, ktoré
s definované vlastnou frekvenciou a pomernym tlmenim:

Jy+J
WDopol = 4/€ M P 4)
IuJps

Ly =k [Lutdrs s)
2\ cJyJps
C

Do pula =¢‘ J (6)

PS

k

énu a = (7)

l 21' CJPS

Aky maju, vyznam ozrejmi logaritmicka amplitidova
frekvencnd charakteristika (LAFCH) na obr.2 a nasledovné
riadky.
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Obr.2. LAFCH mechanického systému s pruznym spojenim

Uvedeny prenos s nulami a polmi naznacuje, ze vysledné
charakteristiky budi mat’ sklon -40 dB. Prva uvedena je
vlastna frekvencia prisluchajuca polom wg,s. Je zndmejsia
pod oznacenim rezonan¢na frekvencia. V okoli tejto
frekvencie sa charakteristika deformuje rezonan¢nym
prevySenim a tato deformacia pri tejto frekvencii dosahuje
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svoj vrchol. Je zrejmé, Ze vybudenie systému touto
frekvenciou bude znamenat zavaznu zmenu v chovani
systému. Dalej charakteristickej rovnici systému (3)
prislicha pomerné tlmenie &,;. To ma vyrazny vplyv
na priebeh charakteristiky. Cim je hodnota &or VySSia, tym
Htupsie® a ,,nizsie“ budl rezonancné prevysenia. Pomerné
tlmenie je priamo umerné koeficientu tlmenia. Vlastna
frekvencia prislichajuca nuldam @y, je nazyvana ako
antirezonancna frekvencia. Jej velkost' je nezavisla na
hmote motora. Pri tejto frekvencii sa zda ako keby motor
stal a oscilovala len zataz. A nakoniec pomerné tlmenie
&uia ma podobny efekt ako &, , ale dosahuje inych hodnot
ama vplyv na Cast’ charakteristiky okolo antirezonancnej
frekvencie. Fazova cast charakteristiky uz podla (3)
vykazuje posun -90°, ale v oblasti prevySeni sa preklapa do
kladnej Casti v zavislosti na velkosti pomerného tlmenia.
Aby sme videli aky bude mat’ pruzné spojenie motora
azataze vplyv na veliCiny v c¢asovej oblasti, musime
systtm vybudit impulzovym vzruchom a sledovat
rychlosti obidvoch casti ststrojenstva. Obr.3 zachytava
rozdiel tychto rychlosti. Tu je vidiet, Ze vysledkom st
oscilécie, ktoré exponencialne zanikaji. Rychlost’ zaniku je
dana pomernym tlmenim systému (¢im vécSie pomerné
tlmenie, tym je vdcSia strmost’ exponencialy). A nakoniec
frekvencia kmitov odpoveda rezonancénej frekvencii
systtmu Co je mozné porovnat aj sobr.2. Vlastna
frekvencia z obr.2 je rovnd 2201,4 rads’ &ize 350 Hz.
Peridda kmitov z obr.3 je 0,00288s ¢o odpoveda frekvencii
347,2 Hz. Rozdiel je spdsobeny nepresnym odcitanim
z priebehov.
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Obr.3. Odozva rozdielu rychlosti motora a pracovného stroja na

vzruch (jednotkovy impulz)

g [radfs]
[m]

Vyrazny vplyv na charakteristiky systému ma vSak aj moment
zotrvacnosti zataze. Jeho zvySenie sposobi v charakteristike
zvacsenie vzdialenosti medzi doty¢nicami casti pred aza
rezonan¢nou frekvenciou ako aj zniZenie frekvencii @
a W, Cim sa zredukuje mozné pasmo priepustnosti.
Spominané skutocnosti zobrazuje obr.2. Zvysenie Jps sposobi
znizenie pomerného tlmenia a znizenie vlastnych frekvencii
atak odozva rozdielu rychlosti na impulz bude poznacena
dlhSim doznievanim s nizSou frekvenciou kmitov. Zmena Jpg
ma podla (3) aobr.2 vplyv len v oblasti nizsich frekvencii.
V oblasti vyssich frekvencii priebeh ovplyvituje hlavne Jj,.

Z uvedeného vyplyva, ze zhladiska rezonancie,
zvySovanie Jps posobi na systém nepriaznivo, kedze
znizuje pouzitelné pasmo priepustnosti. Bolo spomenuté,
ze v oblasti vyssich frekvencii charakteristiku ovplyviiuje
len Jy. Tu sa zda (obr.2), ako keby pracoval len motor
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samotny. Amplitida sa zvySi azostdva konStantne
zvysena. Znova, ako aj vhoreuvedenom pripade, ide
onezelany stav, ktorému je nutné sa vyhnut. Nezelany
hlavne v dosledku redukcie stability, ktorti v tomto pripade
reprezentuje amplitidova bezpecnost.

Mps

Wps

Obr.4. Blokova schéma trojhmotového systému

V oblasti nasadenia elektrickych servopohonov nie je nicim
vynimocny pripad série viacerych pruznych spojeni medzi
motorom a zatazou. Ako uz bolo spomenuté, pre druhé pruzné
spojeniec  vporadi predstavuje pohonni  hmotu to
predchadzajuce (obr.4).

Vtomto pripade, ako je zrejmé, vstipi do hry dalSia
dvojica ,,polov* a ,nul”, ktord ovplyvni spravanie sa systému, o
dokazuje obr. 5. Pribudla dalSia dvojica rezonancnej
a antirezonancnej frekvencie. Rozhodujuci vplyv na riadenie ma
ta, ktordA ma nizSie hodnoty spominanych frekvencii. Je
vhodné pripomenut, ze poradie v akom sa nachddzaju na
LAFCH nemusi korespondovat s poradim na schéme.
Rozhodujuci je pomer momentov zotrvacnosti a torznych
tuhosti analogicky podl'a vztahu (4) (i ked’ tento vzt'ah uz
vtomto pripade vtejto forme neplati). V tomto
konkrétnom priklade vysledné priebehy v casovej oblasti
ovplyvituje nizSia zo zobrazenych frekvencii, a oscilacie
rozdielu rychlosti budil poznacené préve touto frekvenciou.
Je vhodné pripomenut’, Ze nevyhoda vo forme oscilacii na
vystupe systému nie je jedinou nevyhodou. DalSou
nevyhodou atreba povedat, ze tuzko spidtou s vysSie
uvedenou je hluk, ktory v systéme vznika. Bud’ sa jedna
o hluk prislichajici rezonancnej frekvencii alebo dochadza
k takzvanej  vysokofrekvencnej  ,rezonancii“  (high
frequency resonance), ktora je zavisla od zosilnenia
systému a ton zavisi od pomerov vregulacnom obvode.
Pre skuseného technika moéze byt hluk voditkom pri
identifikdcii  typu  rezonancie  arozhodovani  sa
o moznostiach jeho eliminécie.
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Obr.5. LAFCH trojhmotového systému

Pozn. Analogicky by bolo mozné spojit’ teoreticky » hmot
S pruznym spojenim.

3. Servopohon s pruZznym spojenim

Na dalsich riadkoch ozrejmime, ako sa bude chovat’ cela
sustava, ak horeopisany systém aplikujeme na servopohon
so synchronnym motorom s permanentnymi magnetmi.
Riadenie servopohonu bude pozostavat z klasickej
kaskadnej Struktury s nepriamym vektorovym riadenim
s PI regulatormi pradu (v osi d a ¢g), PI alebo PDF
regulatorom otacok a P regulatorom polohy.

Velmi dolezitym faktorom sa vtomto pripade stava
umiestnenie snimaca polohy. NajjednoduchSou moznost'ou
je umiestnenie ako sucast motora. Ako to uz byva,
s najjednoduchSou moznostou prichddzaju aj najvicsie
komplikacie. V tomto pripade to je hlavne chyba
sposobena nerovnakymi polohami (rychlostami) motora
a zataze vplyvom voli, trenia ako aj pruzného spojenia.
Druhou moznostou je umiestnenie snimaca na strane
zataze. Tato alternativa neguje trvalu chybu sposobenu
volami v prevode, ale na druhej strane nie je vzdy vhodna
pre pohon spruznym spojenim. Idedlnym a zaroven
najdrah§im rieSenim je pouzitie obidvoch mozZnosti
anegovat’ tak vSetky nevyhody. AvSak vzhl'adom na cenu
sa tato alternativa vyuziva len v najnutnejsich pripadoch.
Na zaciatok budeme vySetrovat’ vlastnosti systému z obr.6
s hriadefom umiestnenym na motore a s jednoduchym
pruznym spojenim. Pri znamej Struktire bude vlastnosti
systému ovplyviiovat’ nastavenie regulatorov a samozrejme
mechanické parametre. Tie prvé mozeme ovplyvnit
podstatne, tie druhé len vuzkych medziach. Je mozné
vyuzit  mnozstvo metdd nastavenia  regulatorov
a prisposobit’ vlastnosti potrebam aplikacie. Na druhej
strane vyraznej$i zdsah do hodndt momentu zotrvacnosti
asi nepripadd v uvahu. Tuhost' spojenia ovplyvnime len
vyberom dostupnych materidlov, zmenou geometrickych
rozmerov alebo preciznostou vyroby (napr. pri
prevodovkach), ¢o v medziach tolerancie danej aplikacie
nemusi znamenat' vel’ky manévrovaci priestor. Koeficient
tlmenia je mozné menit’ len obtiazne a to napr. externym
tlmicom [1], ktory v8ak zabera miesto a zvySuje cenu, ¢o
nemusi byt akceptovatené. Preto sa budi nasledovné
riadky venovat takmer vyhradne systémom, ktorych
mechanické parametre si dané a vlastnosti systému sa
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budu menit’ zdsahom do riadiacej Struktury alebo zmenou
parametrov regula¢ného obvodu.

Obr.6. Principidalna blokovad schéma servopohonu s pruznym
spojenim. Vnutornd prudova slucka tu je nahradend
proporciondlnym ¢lenom s oneskorenim prvého radu (resp.
zotrvacnym ¢lenom prvého rdadu), s proporciondalnym
zosilnenim Ky a oneskorenim Ts.

Od servopohonov sa vyzaduje vysoka dynamika a tejto
poziadavke treba podriadit aj nastavenie regulatorov.
Rychle zmeny vSak nardzaji na problémy vyplyvajuce
s pouzitia pruzného spojenia opisané v predchadzajicej
Casti. Napriklad servopohon naladeny pre vysoko
dynamické aplikécie, ktory pri tuhom spojeni nevykazoval
prekmit, moze v pripade pruzného spojenia vykazovat
nasledovné charakteristiky (obr.7):
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Obr.7. LAFCH servopohonu s pruznym spojenim -
S (S ) + Ops (S ) DOy (S ) 4 @ps (S ) so snimacom
6)z“(s) 6)z“(s) wz(s) wz(s)

polohy na motore

Tu je vidiet, Ze v pripade odozvy motora je charakteristika
vokoli frekvencie 300 rad/s poznaCenda prepadom
amplitdiddy occa 25 dB. Velkost tohto prepadu je
ovplyvnend velkostou koeficientu tlmenia. Pri vacSom
tlmeni by sa dal bez véaznych nasledkov zanedbat
a vyuzitelné pasmo priepustnosti by siahalo k ovela
vy$§im  frekvenciam. Pre danu aplikaciu je vSak
rozhodujicou odozva rychlosti zataze (na obrazku zelend).
Tu je vidiet, Ze pri spominanej frekvencii 300 rad/s,
rezonan¢né prevysenie 20 dB znacne znehodnocuje
odozvu, €o v casovej oblasti znamend znacny prekmit
a u servopohonu neakceptovatelny stav. Tento prekmit je
spdsobeny integracnou zlozkou regulatora. rychlosti. Ak
by sa pouzil regulator typu P, priebeh by bol bez
prevysenia. Po tejto frekvencii nastdva pokles amplitady.
Ako vidno, medznym stavom v obidvoch pripadoch je
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frekvencia priblizne 300 rad/s. Pri spidtnom pohlade na
obr.2 zistime, Ze nizSou z definovanych frekvencii je
antirezonancna. A prave to je ta frekvencia, na ktoru
»haraza“ odozva polohy motora (a Ciastocne aj zataze)
a ktora spdsobuje deformdciu frekvenénych charakteristik.
Z toho vyplyva, ze aj v pripade viachmotového pruzného
spojenia je najkritickejSie to spojenie, ktoré vykazuje
najmensiu antirezonan¢nu frekvenciu.

Je zrejmé, Ze podobnd situdcia nastane aj pri podradenej
rychlostnej slucke. Zmeny tu nastavajuce si vSak
rychlejSie, atak wvysledny prekmit bude viditelnejsi.
Frekvenc¢na charakteristika ma teda podobny priebeh ako
na obr.7, polohovanie so skokovou zmenou rychlosti je
vidiet na obr.8. V detaile zobrazeny priebeh polohy
s prekmitom je pre presné aplikdcie nepripustny a preto je
potrebné vzniknutu situdciu riesit’.
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Obr.8. Priebehy polohy a rychlosti pri polohovani servopohonu
s pruznym spojenim s detailom ustdlenia

Najjednoduchsim spdsobom ako zredukovat prekmit je
znizenie zosilnenia. V tomto konkrétnom pripade postaci
trojnasobné znizenie na Uplne odstranenie prekmitu
(polohy), avsak za cenu zlZenia pasma priepustnosti,
(ktor¢ je wuz aj tak obmedzené antirezonancnou
frekvenciou) a zhorSenia odolnosti voci vplyvu poruch.
Vdaka neschopnosti regulatora (vplyvom nizkeho
zosilnenia) zasiahnut’, zane amplitida klesat’ este pred
alebo pri antirezonan¢nej frekvencii.

Ak by sme zmenili Struktaru obvodu vymenou PI
regulatora rychlosti napr. za PDF regulator, znegovali by
sme nulu (nulovy bod) v ¢itateli prenosu, ¢o by v praxi
znamenalo odstranenie rezonancného prevysenia (a
prekmitu), ktoré je pri PI reguldtore nastavenom napr.
metodou symetrického optima pritomné. Zial, v tomto
pripade to bude mat’ len obmedzeny efekt, ked’ze hrani¢na
frekvencia, pri ktorej je tento efekt pritomny je podstatne
vysSia ako antirezonancna frekvencia. Odozva bude
pomalSia a prekmit sa nepatrne zredukuje. Obr.9 len
potvrdzuje uvedené skutoCnosti. (Efekt vymeny regulatora
na PDF bude identicky aj v nasledujicom pripade.)
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Obr.9. Porovnanie LAFCH polohovych systémov s pruznym
spojenim s PI a PDF reguldatorom rychlosti s rovnakymi
parametrami

Dalsim moznostiam redukcie vplyvu pruzného spojenia
bude ponechany priestor v samostatnom  c¢lanku
nadvidzujicom na tu spominant problematiku.

V d’alSej casti popiSeme servopohon s pruznym spojenim
so snima¢om polohy umiestnenom na samotnej zatazi.
V tomto pripade uz pruzné spojenie ovplyviiuje stabilitu
(vécsie oneskorenie signdlu) ama podstatnejsi vplyv
na odozvu systému. Je zrejmé, ze aj teraz dojde medzi
motorom a zatazou k naruSeniu prenosu signalu, ako to
naznacuje obr.10. Ako aj v predchadzajuicom pripade,
dojde k tomuto naruSeniu (k rezonancnému prevysSeniu) pri
antirezonan¢nej frekvencii, pricom vyska prevysenia je
zavisla od pomerného tlmenia.
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Obr.10. LAFCH pruzného spojenia (—5--2 )
O (S )

Ked’Ze sa v tomto pripade pruzné spojenie stava sucast'ou
spatnovdzobnej slucky, dochadza k vyraznému zvySeniu
radu systému o ma samozrejme vplyv aj na odozvu
systému. Stabilita sa zhorsi, ¢o dokumentuje aj obr.11, kde
je vidiet' porovnanie polohovania systémov so snimacom
na motore a zatazi pri tych istych parametroch systému.
Na druhej strane pouzitie samostatného snimaca na zat'azi
ma opodstatnenie v pripadoch nevyraznej antirezonancnej
frekvencie, napr. pri linedrnych pohonov, ako je dokazané
v [2].
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Obr.11. Porovnanie ndbehu polohy pre servopohon s pruznym
spojenim so snimacom polohy umiestenym na motore

a na pracovhom Sstroji

Na zéver tejto cCasti bude spomenuty systém, ktory
kombinuje systém so snimacom na motore ana zatazi.
Spatn viazbu od snimaca na motore vyuZziva rychlostna
slucka a od snimaca na pracovnom stroji polohova slucka
(obr.12).

Obr.12. Polohové riadenie systému s pruznym spojenim s dvomi
snimacmi (motor, zdtaz)

Tento systém vyuziva viacero svetovych vyrobcov
servopohonov. Hlavnym argumentom je, ze ,rychla“
rychlostna slucka by mala pohotovo reagovat na zmeny,
¢o jej umozni snimac na motore (zo snimaca na zat'azi by
mohla informécia dorazit’ s ur¢itym oneskorenim vplyvom
voli - mitvych déb v prevode alebo vplyvom obmedzenej
tuhosti spojenia). Umiestnenie snimaca pre rychlostnu
slucku na pracovnom stroji znamena zhorSenie fazovej
a amplitidovej bezpecnosti. Polohovad slucka musi
zabezpeCit presnost a ma za ulohu prave tieto
nedokonalosti zachytit’ a korigovat. Je tym zaroven
zabezpecena aj stabilita, ktor mdzu tieto neziaduce vplyvy
ohrozit. Ked’ze tento pristup je primarne ureny pre
vysporiadanie sa sjavmi typu vdle v prevodoch, jeho
podrobne;jsi rozbor ponechame na iné publikacie. Dalgie
vyuzitie dvojice snimacov je v Strukturach stavového
riadenia, bud’ s plnou stavovou spétnou viazbou [3] alebo sa
v ramci stavovej Struktury rychlostnej slucky (v algoritme
kombinujucom kaskadne a stavové riadenie) [4] zavdzbuje
rozdiel poléh motora a zataze spit do rychlostnej slucky.
V pripade problematického merania jednej z poloh, je
mozné k jej ziskaniu pouzit’ stavovy pozorovatel’ [5]. Ako
je zname, stavové riadenie na jednej strane umoziiuje
lubovolné umiestnenie polov atym  eliminaciu
nepriaznivych dosledkov pruzného spojenia, na druhej
strane vSak je nutné systém naladit’ v jednom kroku, ¢o pri
pripadnom chybnom naladeni méze znamenat znicenie
celého zariadenia (napr. v pripade obrabacich strojov).
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Clanok sa venuje hlavne teoretickému rozboru
a analyze problematiky pruznej vézby u servopohonov.
Ciel'om ¢lanku je poskytnut nutny vedomostny zéklad pre
pochopenie problematiky eliminacie vplyvov pruzného
spojenia,  ktora  bude  podrobnejSic = rozoberana
v pokracovani ¢lanku v jednom z najblizsich ¢isel.
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