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МОДЕЛИРАЊЕ И ОЦЈЕНА ПЕРФОРМАНСИ ДИСТРИБУИРАНОГ ПОГОНА
MODELING and EVALUATION PERFORMANCE of DISTRIBUTED ACTUATOR
Слободан Лубура, ЕТФ Источно Сарајево, Горан С. Ђорђевић, Електронски факултет Ниш
САДРЖАЈ:  У раду је изведен модел дистрибуираног погона кога чине два DC мотора која дистрибуирано дјелују на заједничку осовину. На основу модела добијене су фреквенцијеске караткеристике (Бодеови дијаграми) на основу којих се могу одредити потребна управљачка дејства при пројектовању управљачке структуре дистрибуираног погона. На основу добијене функције преноса дистрибуираног погона извршена је оцјена перформанси дистрибуираног погона са аспекта достизања максималних вриједности помјераја погона при различитим параметрима.
ABSTRACT: This paper shows the model of distributed actuator, which consists of two DC motors. They acting distributed on the common shaft. The model-based derived frequency characteristics (Bode’s diagrams )was used for determination of proper controls variables in control structure   of distributed actuator. The transfer function of didtributed actuator was used for it’s performance evaluation, aimed at the maximum disturbance values of distributed actuator, for various actuator parametars  

1.  УВОД

Погонски системи у савременој роботици прате актуелне трендове примјене хуманоидних робота у задацима који подразумијевају садејство са човјеком. Поред уобичајеног захтјева да се однос тежина корисног терета у односу на тежину робота повећа уз очување или побољшање динамичких перформанси, задаци у којима робот и човјек заједно дјелују подразумијевају и нове критеријуме оцјене перформанси, прије свега безбиједност интеракције између робота и човјека.


Конвенционална погонска рјешења подразумијевају примјену електромоторних погона једносмјерне струје са редукторима. Таквo рјешење, распрезања робота на низ скоро независних подсистема, увелико олакшава управљање, па је уобичајено да се цјелокупно управљање позицијом робота заснива на стандардним линеарним регулаторима PD и PID типа. Међутим, повећањем момента погона редукторима, поред уношења непожељних нелинеарности у управљачку структуру, повећава се ефективни момент инерције који се “види” на страни сегмената манипулатора. Ово повећање момента инерције представља потенцијалну опасност за окружење робота и практично је најозбиљнији проблем у дефинисању робота безбједних по околину [1], [2], [3], [4].

Повећање перформанси сигурности интерације човјек-робот уз истовремено очување динамичких карактеристика погона може се остварити дистрибуираном актуацијом. Основа идеја уочена је у природи: зглоб живих организама редундантно је погоњен низом мишића који дистрибуирано дјелују тетивама на скелет. Поред великих мишића који имају способност да непрецизно манипулишу теретима који вишеструко превазилазе тежину тих мишића и припадајућег дијела скелета, мали мишићи доприносе прецизном и брзом кретању у ограниченом дијелу радног простора. 

Једноставан примјер дистрибуираног погона је HI-FI звучни систем, који користи више звучника (актуатора) за вјерну репродукцију звука, сваки у одређеном фреквентном спектру. Аналогно рјешење може се примијенити и на погоне у роботици, са аспекта генерисања момента [1], [5].
У првом дијелу рада дат је модел дистрибуираног погона кога чине два DC мотора која дистрибуирано дјелују на заједничку осовину. На основу модела добијене су фреквенцијеске караткеристике (Бодеови дијаграми) на основу којих се могу одредити потребна управљачка дејства при пројектовању управљачке структуре дистрибуираног погона. 

У наставку рада на основу добијене функције преноса дистрибуираног погона извршена је оцјена перформанси дистрибуираног погона са аспекта достизања максималних вриједности помјераја погона при различитим параметрима погона. Два параметра имају доминантну улогу, коефицијент еластичности спојнице КТ преко које је већи DC мотор везан на радну осовину и његова максимална вриједност генерисаног момента ТЕМ2. За оба ова параметра извршена су симулације у MATLAB-у, на основу којих је направњена оцјена перформанси дистрибуираног погона.

У закључку рада сумирани су резултати оцјене перформанси дистрибуираног погон, начин избора појединих компоненти погона, избор DC мотора  и  еластичне спојнице КТ.  
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Слика 1. 

Слика 1. Дистрибуирани погон са два DC мотора спрегнута на заједничку осовину

2. МОДЕЛ ДИСТРИБУИРАНОГ ПОГОНА
Дистрибуирани погон, како је већ напоменуто, састоји сe од два DC мотора који су међусобно спрегнутa на заједничку радну осовину преко круте/еластичне спојнице, што је приказано на слици 1.Већи DC мотор je преко еластичне спојнице повезан са радном осовином и обезбјеђује момент ТЕМ2 потребан да се погони већи дио оптерећења на осовини. Други, мањи DC мотор је повезан крутом везом са радном осовином. Мањи мотор погони само дио оптерећења обезбједивши својим моментом ТЕМ1 прецизно кретање и жељену динамику. Тако распрегнут погон може бити погодан и за интеграцију у конструкцији робота: масивни мотори завршних зглобова могу се тада поставити ближе основи робота преко дугих, еластичних трансмисионих механизама, док би се мали мотори поставили директно у зглобове. Тиме се повећава носивост робота. Посебна вриједност оваквог рјешења огледа се у томе што, усљед еластичне везе мотора који доминира погоном, постоји могућност да се повећа безбједност у задацима у којима ће завршни уређај робота доћи у контакт са човјеком. При томе се цјеолукпна енергија судара привремено, док не реагује управљачки алгоритам, компензује еластичном спојницом. 

На приказаној слици JM1 и JM2 представљају моменте инерције DC мотора, а ЈО момент инерције радне осовине са којом су мотори спрегнути. Преко радне осовине погон се повезује са екстерним оптерећењем ТEXT. Еластична спојница која спреже радну осовину и већи DC мотор моделира се коефицијентом еластичности KT, а укупно трење дистрибуираног погона означено је са BT. Еластичност трансмисије, која неминовно постоји у сваком 

погону, због коначне крутости радне осовине/спојнице којом се спреже радно оптерећење са погонима (DC мотори), изазива разлику између позиције погона и осовине, што је означено са θМ1 и θМ2. Као оправдана може се узети претпоставка да је спрега између мањег DC мотора, чији је момент инерције означен са ЈМ1, и радне осовине ЈО 

довољно крута тако да нема разлике у позицији. Сваки од погона генерише своје покретачке моментe ТЕМ1 и ТЕМ2 који су потребни за савладавање момента инерције радне осовине ЈО и екстерног момента оптерећења који је означен са ТEXT.

Под претпоставком да се ради о систему са сконцентрисаним параметрима дистрибуирани погон са слике ?.? може се описати сљедећим једначинама:
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(2)

У општем случају покретачки моменти ТЕМ1 и ТЕМ2 имају своје максималне вриједности и коначно вријеме одзива. У случају DC мотора као погона поменута ограничења зависе од електричне временске константе мотора, струјног капацитета појачавача којим се DC мотор напаја и термичких карактеристика мотора, односно максималне допустиве дисипације.

Пропусни опсег струјне регулационе контуре појачавача који погони DC мотор знатно је већи од пропусног опсега fBW позиционих управљачких петљи који се креће у границама од 10 до 100Hz [6]. Стога се може закључити да ће погон задану вриједност момента постићи у времену које је за ред величине мање од периоде одабирања Т, тако да се у поступку синтезе управљачке структуре дистрибуираног погона кашњења у успостављању покретачких момента ТЕМ1 и ТЕМ2 могу занемарити.

Екстерни момент оптерећења може се моделирати на више начина: као гравитационо оптерећење, трансмисионо трење, константно оптерећење или као линеарна функција позиције погона θМ1, нпр. TEXT=KEXTθM1, гдје се са KEXT моделира крутост окружења са којим погон приликом манипулације долази у контакт [10].
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Из једначина (1) и 2) лако је закључити да се са аспекта пројектовања управљачке структуре ради о систему са два улаза (покретачки моменти ТЕМ1 и ТЕМ2) и једним излазом жељена позиција погона θМ1. Ако претпоставимо да постоје комплексни ликови покретачких момента ТЕМ1(s) и ТЕМ2(s) и да је TEXT=0, преласком у комплексни s-домен можемо добити преносну функцију дистрибуираног погона. Из једначине (2) можемо наћи комплексни лик позиције већег погона као:
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Сабирањем једначина (1) и (2) добијемо:
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(4)

Замјеном израза (3) у (4) добијамо трaжену преносну функцију дистрибуираног погона:
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(5)
одакле слиједи:


[image: image6.wmf][

]

[

]

{

}

[

]

[

]

{

}

2

M2TTEM1TTEM2

222

M2TTM1OTTM2M1

2

M2TTEM1TTEM2

22

M2TTM1OTTM2M1

Js+Bs+KT(s)+Bs+KT(s)=

=Js+Bs+K(J+J)s+Bs+KJs

θ(s),

Js+Bs+KT(s)+Bs+KT(s)=

=Js+Bs+K(J+J)+Bs+KJs

θ(s),

éù

êú

ëû

éù

êú

ëû

éù

êú

ëû

éù

êú

ëû

    
(6)

па је коначно:
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Једначина (7) даје могућност одређивања фреквенцијских карактеристика дистрибуираног погона помоћу Бодеових дијаграма. На слици 2. приказане су амплитудне и фазне карактеристике погона (
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Јасно је да се у овом случају, при ниским учестаностима, систем понаша као двоструки интегратор, односно да се појачање системе повећава са смањењем фреквенције, док је фазно кашњење система 180 степени. Стога, у поступку синтезе позиционе управљачке структуре, према Бодеовој теореми треба обезбиједити да при јединичном појачању ово кашњење буде мање од 180 степени. Ово се остварује увођењем диференцијалног дејства у регулациону структуру.
Слика 2. Фреквентне карактеристике  
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3. ОЦЈЕНА ПЕРФОРМАНСИ ДИСТРИБУИРАНОГ ПОГОНА СА АСПЕКТА ДОСТИЗАЊА ГРАНИЧНИХ ВРИЈЕДНОСТИ ПОЗИЦИЈЕ

Функција преноса дистрибуираног погона (једначина 7) може да послужи и за оцјену перформанси погона са аспекта достизања граничних вриједности позиције у функцији фреквенције покретачких момената погона [5]. Претпоставимо да је потребно остварити синусну трајекторију кретања. У општем случају, погон може да ради у два режима. Први режим у коме се жељена синусна трајекторија достиже без системских ограничења погона по покретачком моменту (TEM1max и TEM2max) и други режим у којем због системског ограничења погона није могуће остварити жељену трајекторију кретања. У циљу остваривања жељене трајекторије генерисани моменти имају облик:
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Замјеном у једначину (5.7) добијамо:
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гдје је 
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L-Лапласов опе​ра​​тор.

Да би  амплитуда θМ1 била максималана неопходно је да генерисани моменти TEM1 и TEM2 дјелују координисано, односно у истом смјеру. Ово је могуће остварити уколико се фазни помјерај φ изабере према изразу:
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(9)

Уколико је задовољена једначина (9) замјеном s=jω у изразу (8) могуће је наћи функционалну зависност позиције θМ1 од кружне фреквенције ω, као:
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(10)
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Једначина (10) кориштена је за симулације у MATLAB-у у циљу оцјене перформанси дистрибуираног погона са аспекта достизања граничних вриједности позиције за различите вриједности кефицијента еластичности спојнице КТ и различите максималнe вриједностима покретачког момента већег DC мотора TEM2.
Слика 3. Aмплитуда помјераја θМ1 у функцији фреквенције момената погона за ТЕМ1=0.2Nm и TEM2=1.4Nm при различитим коефицијентима еластичности KT
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Дијаграми (слике 3, 4 и 5) приказују зависност изме​ђу амплитуде помјераја θМ1 од фреквенције генерисаних покретачких момената TEM1 и TEM2 за три различите максималне вриједности покретачког момента већег DC мотора ТEM2max (1.4Nm, 14Nm и 140Nm) и мањег DC погона ТEM1max=0.2Nm за различите вриједности коефицијента еластичности KT.. Ако претпоставимо да се повећање момента остварило редукторима чији су коефицијенти редукције N=10 и N=100 истовремено се са повећањем момента, повећала и ефективна вриједност момента инерције JМ2r на страни мањег DC мотора и радне осовине. Вриједности момента инерције сведене на страну радне осовине JM2r увећане су са квадратом коефицијента редукције, тј. JМ2r=JМ2*N2 што има за посљедицу умањење амплитуде помјераја θМ1 на нижим фреквенцијама. 

Слика 4. Aмплитуда помјераја θМ1 у функцији фреквенције момената погона за ТЕМ1=0.2Nm и TEM2=14Nm при различитим коефицијентима еластичности KT
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Слика 5. Aмплитуда помјераја θМ1 у функцији фреквенције момената погона за ТЕМ1=0.2Nm и TEM2=140Nm при различитим коефицијентима еластичности KT
Једначину (7) можемо написати у облику:
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гдје је,
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Посљедње једначине увођењем природних вриједности учестаности полова ωp и нула ωz могу се свести на облик:


[image: image21.wmf]2

z

2

z

z

EM1

p

2

2

p

p

M1

2

M1OM2

z

z

EM2

p

2

2

p

p

2

ζ

1

s+s+1

ω

ω

T(s)+

2

ζ

1

s+s+1

ω

ω

1

θ(s)=

(J+J+J)s

2

ζ

s+1

ω

+T(s)

2

ζ

1

s+s+1

ω

ω

ìü

éù

ïï

ïï

êú

ïï

ïï

êú

ïï

êú

ïï

ïï

êú

ïï

ïï

êú

ïï

êú

ïï

ïï

êú

ïï

ëû

ïï

íý

ïï

éù

ïï

êú

ïï

ïï

êú

ïï

ïï

êú

ïï

êú

ïï

ïï

êú

ïï

ïï

êú

ïï

êú

ïï

ëû

ïï

îþ

,
(13)

гдје:
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(14)

представљају вриједности учестаности резонантних полова ωp и нула ωz.

Из израза (14) јасно је да се промјеном коефицијента еластичности KT и ЈM2 мијења положај полова и нула функције преноса. Прекомјерно повећање коефицијента еластичности KT и ефективне вриједности момента инерције JМ2r=JМ2*N2, може изазвати постојање нуле ωz на учестаности која је за ред величине мања од учестаности пола ωp (слика 5), што за посљедицу има ограничење пропусног опсега управљачке контуре у затвореном, па према томе и деградацију перформанси дистрибуираног погона.
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Слика 6. Амплитудe помјераја θМ1 за три различите врије​дно​сти момената при коефицијенту еластичности KT=5Nm/rad
На симулационим дијаграмима (слике 6, 7 и 8), приказана је зависност амплитуде помјераја θМ1 за три различита случаја: ТЕМ1=0.2Nm и ТЕМ2=0Nm, (мањи DC мотор укључен, плава линија),  ТЕМ1=0Nm и ТЕМ2=14Nm, (већи DC мотор укључен, зелена линија) и ТЕМ1=0Nm и ТЕМ2=14Nm, (оба DC мотора укључена и координисано дјелују, црвена линија). Симулације су изведене за три различите вриједности коефицијента еластичности KT (KT1=5Nm, KT2=50Nm и KT3=500Nm).
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Слика 7 Амплитудe помјераја θМ1 за три различите вриједности момената при коефицијенту еластичности KT=50Nm/rad
Слика 7 Амплитудe помјераја θМ1 за три различите вриједности момената при коефицијенту еластичности KT=50Nm/rad
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Слика 8. Амплитудe помјераја θМ1 за три различите вриједности момената  при коефицијенту еластичности KT=500Nm/rad
4. ЗАКЉУЧАК

Приказани симулациони дијаграми могу послу​жи​ти као основа за оцјену и избор погона односно, DC мотора. Јасно је да при малим фреквенцијама по​кре​тачких момената ТЕМ1 и ТЕМ2 доминантну улогу има већи DC мотор. На приказаним симулационим дијаграмима (слике 6, 7 и 8) то је очигледо из преклапања појединих дијаграма до неке одређене фреквенције. Такође, повећањем крутости система долази до помјерања фреквенције резонантног пола ωp у десну страну, што потенцијално омогућава повећање граничне фреквенције пропусног опсега fWB система у затвореној повратној петљи. Међутим, то има за посљедицу повећање ефективне импедансе система на страни радне осовине, што је једна од негативних карактеристика погона уопште. 

Као гранична фреквенција опсега дистрибуираног погона у којој већи DC мотор има доминантну улогу је реда 100 до 150 [rad/s], односно од 16 до 25 Hz. Изнад ових феквенција доминантну улогу у дистрибуираном погону има мањи DC мотор као погон. Његова улога је да при малим помјерајима θМ1 и поремећајима по позицији при којим систем ради у линераном режиму обезбиједи високофреквентне компоненте момента погона ТЕМ1 и статичку тачност система.
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