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DIGITALNA REGULACIJA BRZINSKIH SERVO-SISTEMA
VELOCITY SERVO-SYSTEM DIGITAL REGULATION

Mitar Simié, Elektrotehnicki fakultet Istocno Sarajevo

Sadrzaj- U radu je predstavijena osnovna struktura brzinskih servo-sitema i razmotren je problem uticaja poremecaja. Opisana su
dva nacina digitalne regulacije: pomocu digatlnog PI regulatora i aktivnog estimatora poremecaja. IzloZen je matematicki
proracun i sinteza aktivnih kompenzatora. Efikasnost predloZenih struktura proverena je koris¢enjem programa Simulink u okviru

softverskog paketa MATLAB.

Abstract- This paper deals with the basic structure of the speed servo-systems and discussed the problem of influence disorders.
Described are two ways digital regulation: using digatlnog Pl regulator and active estimators disorders. Exposed is a
mathematical calculation and synthesis of active compensator. Efficacy of the proposed structures was tested using the program

Simulink within the software package MATLAB.
1. UVOD

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred sistem
automatskog upravljanja (SAU) su stabilnost, brzina reagovanja
i tanost u ustaljenom stanju. Model formiran od standardnih
elemenata Cesto ne ispunjava zadate tehnicke uslove. Zadatak
SAU je da upravljana promenjiva C(s) bude identi¢na ulaznom
referentnom signalu R(s) tj. da signal greske E(s) bude jednak
nuli. Na osnovu slike 1., za signal greske dobijamo

R(s)-Wo (s)Mo(s)

E(s) = 1+W(S)Wo(s) * (1.1
Odavde je ocigledno da ako je |W,.(s)| = e signal greske

¢e biti jednak nuli. Postoje strukture koje obezbeduju izbor
beskonacnog koeficijenta pojacanja kompenzatora (tzv.
strukture visoke tacnosti). Beskonacni koeficijent pojacanja
kompenzatora cesto se ostvaruje koriS¢enjem integralnog
dejstva u regulatoru ili u samom objektu. Ako pojacanje
kompenzatora nije beskonacno veliko, u osnovnoj strukturi
sistema javice se greSka, koja je proporcionalna veli¢ini
referentnog ulaznog signala [1]. Za svodenje greske na nulu,
osim uvodenja beskona¢nog poja¢anja kompenzatora, moguéi
su i drugi prilazi. U daljem tekstu predstavljeno je nekoliko
nacina digitalne regulacije a kao objekat regulacije posmatran

je Dbrzinski servo-sistem sa funckijom prenosa datom sa
relacijom (2.1).
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Slika 1. Osnovna struktura SAU
2. STRUKTURA BRZINSKIH SERVO-SISTEMA
Vec¢ina brzinskih servo-sistema se moze predstaviti

jednostavnom generalizovanom  blok-S§emom prikazanoj na
sledecoj slici.
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Slika 2.Generalizovana blok-Sema brzinskog servo sistema

Kaskadna struktura se sastoji od dve jasno uocljive
zatvorene konture. Unutra$nja kontura za regulaciju struje,
odgovorna za stvaranje odgovaraju¢eg momenta, obuhvacena je
glavnom konturom sa regulatorom brzine. Dinamicko kasnjenje
unutra§njeg podsistema ima dejstvo na dinamiku celokupnog
sistema, javljaju¢i se kao energija u konturi za regulaciju
brzine. PI regulatori se koriste za potiskivanje poremecaja (na
Slici 2. poremecaj je modelovan sa M,), kao i za otklanjanje
staticke greske.

Tehnoloski napredak, uslovljen razvojem mikrokontrolera,
omogucio je potpunu implementaciju digitalnog hardvera i
postepeno izbacivanje iz upotrebe analognih realizacija. Blok
Sema digitalno kontrolisanog servo-sistema prikazana je na
sledecoj slici.

M,(1)
r(t) (1)
T 1P
G, (2) Gy, (5) : >
Y- " Js+B
Slika 3. Digtalno kontrolisani servo-sistem
Analizu ovog sistema uradi¢emo u diskretnom

vremenskom podrucju. G,.(z) je funkcija prenosa digitalnog
regulatora u diskretnom vremenskom domenu, Gp,(S) je
funkcija prenosa kola zadrSke nultog reda, k je momentna
konstanta, /] moment inercije a B koeficijent viskoznog trenja.
Dinamika motora je opisana funkcijom prenosa

Km
(1+8Tp) °

G(s) = @D
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pri ¢emu je K,, = K;/B pojacanje a T,,= J/B vremenska
konstanta motora. Ako se moment moze modelovati
odskocnom funkcijom ili nekim drugim sporo promenjivim
signalom, a ovaj uslov je uvek ispunjen za male vremenske
intervale, model u diskretnom vremenskom podrucju je dat sa

Gr(2)G(2)
14+G,(2)G(2) R (Z)

Gr(2)G(z)

Y(z) = T 146,(2)6(2)

Moe(2) (22)

G(2) = Z{L [Guo()G(s)]} = "=, g=e /T (2.3)

U ovim izrazima Ty predstavlja periodu odabiranja a
ekvivalentni poremecaj je dat sa M,.=M, /K.

PI digitalni regulator je povezan sa petljom za kontrolu
brzine. Funkcija prenosa PI regulatora je data sa

(2.4)

pri ¢emu su K, i K; pojacanja proporcionalnog i integralnog
dejstva, respektivno.

2.1 PROJEKTOVANJE REGULATORA

Na osnovu zahteva koji se postavljaju pred sistem kao §to
su stati¢ka tacnost, brz odziv bez preskoka, dobro potiskivanje
poremecaja, itd. racunaju se parametri regulatora. 1z relacija
(2.2), (2.3) i (2.4) sledi da je karakteristicna jednacina
1+ G,.(2)G(z) =0, drugog reda sa korenima z; i z, koji
odreduju odziv sistema. Kao §to je poznato, dinamika sistema
drugog reda je odredena parom { i w,, koji predstavljaju
relativni faktor priguSenja i prirodnu neprigu$enu ucestanost,
respektivno. Par dominatnih polova (par konjugovano
kompleksnih polova najblizih koordinatnom pocetku) je dat sa
S12 = - Cwp + jw, /1 — 2. U slu€aju da se sistem nalazi na
aperiodi¢noj granici, (=1, postoji dvostruki realni pol
S; =S, = —w,. U diskretnom vremenskom podrucju ovi
polovi su z; = z,=e~“nTs, 0< z; < 1. Da bi se dobila Zeljena
dinamika definisana polozajem z;, vrednosti K,iK; treba
izabrati tako da su ispunjene sledece relacije [2]

a—z% _ 1—221+Z%
P Kkp(-a) P Kp(l-a)

2.5)

pa se za izlazni signal dobija

z-2g

(z-21)?

IR(z) - Em=DED py(2) (2.6)

(z-21)?

Y@ =0A+a-2z

Nula zy = (a — z2)/(1 + a — 2z;) podize odziv u odnosu
na ulazni signal R(z). Njen poloZaj zavisi od poloZaja Zeljenog
pola z; $to je prikazano na sledecoj slici.

Slika 4. Polozaj nule u odnosu na izabrani pol

Uslov z, < z; mora biti ispunjen da nula z, ne bi bila
dominatna. Na osnovu Sl. 6 vidimo da je odgovarajuéi izbor
pola z; izvrien ako je ispunjen uslov a< z; < +/a, na osnovu
¢ega dobijamo da je T, < 1/w, < 2T,,. Zakljuujemo da je
potrebno da vremenska konstanta zatvorene konture bude veca
od vremenske konstante motora.

Ovo je neprihvatljivo obzirom da povratna sprega treba da
poboljsa dinamiku sistema, tako da se polozaj pola z; odreduje
iz uslova 0< z; < a. Ovo unosi dominatnu nulu koja stvara
nezeljeni preskok. Jedan pristup za uklanjanje preskoka jeste
upotreba filtra na ulazu sistema. Medutim, filter bi uneo
kasnjenje koje bi dodatno usporilo sistem. Drugi pristup je
tehnika skraéivanja nula i polova. Drugim re¢ima, pojacanje
regulatora treba izabrati tako da nula regulatorad ponisti pol a,
(b =a), a pojacanje K, odreduje polozaj novog pola z;.
Parametri regulatora, uzimajuci u obzir ove zahteve, su

_a(l-z3) . _1-z3
P Kp(l-a) U K 2.7
Izlazni signal je sada
V(@)= R(z) - Sy (2) (238)
(z-2z3) (z-a)(z-z3) ~ %N ’

Iz ove relacije vidimo da je sistem sada prvog reda i
njegova dinamika je odredena izabranim polom z3, te bi sistem
trebao da ima brz odziv bez preskoka. Dalje poboljSanje
karakteristika sistema moZe se ostvariti povecanjem
potiskivanja vanjskih poremecaja.

1.1 ESTIMATOR AKTIVNOG POREMECAJA I
AKTIVNI KOMPENZATOR

Ovaj pristup je zasnovan na cinjenici da se spoljasnji
poremecaji i netacnost sistema mogu posmatrati kao
ekvivalentni poremecaj koji moze biti kompenzovan primenom
povratne sprege. Razmotrimo strukturu predstavljenu na
sledecoj slici.
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G.(2)

Estimator aktivnog poremedaja

Slika 5. Struktura digitalnog estimatora poremecaja

Uocavamo da se dati model sastoji od dela koji modelujemo
sa G(2) 1 estimatora poremecaja u lokalnoj petlji. Ekvivalentni
poremecaj ¢ se raduna u estimatoru poremecaja gde je
upotrebljen element opisan diskretnom prenosnom funkcijom i
nominalnim modelom objekta regulacije G,(z). Ova lokalna
povratna sprega je zatvorena digitalnim filtrom Gp(z). Zbog
netacnosti realnih vrednosti upotrebljenih parametara postoji
razlika izmedu realnog i modelovanog sistema. U realnom
uredaju je G(2) = G,(2)(1 +6G(2)), pri Cemu je smetnja
ograni¢enasa |8G(e/“%)| < y(w), w € [0,7/T].

Signal na izlazu sistema je

Y(2) =Y1(2) - Y2(2)

Gn(2)(1+66G(2))

n(z) = 146 (2)Gn (2)56 (2) U(z) 2.9)

_ 6n(®)(1+86(2))(1-Gk (2)Gn(2))
Y(2) = 146 (2)6n(2)56(2) Moe (2)-

Pretpostavimo da je Gp(z) = G;1(z). Na osnovu izraza
(2.9) postaje Y,(z) = 0 pa je izlaz sitema Y (z) = G,(2)U(2),
§to nam pokazuje da je poremecaj u potpunosti eliminisan i da
je nominalna (idealna) struktura ostvarena. NaZzalost, ovakav
model digitalnog filtra nije kauzalan, te se ne moze fizicki
realizovati. Ocigledno je, na osnovu relacije (2.9), da smetnje
6G(z) utiCu na stabilnost sistema. Robustnost predlozenog
modela je ogranicena stepenom smetnji 6G(z) za koji je izlaz
sistema stabilan.

U nekim primenama, umesto prethodne realizacije
pogodnije je koristiti sistem u kome je digitalni filtar zamenjem
podsistemom prikazanim na sledecoj slici.

Slika 6. Servo-sitem sa estimatorom aktivnog poremecaja

Signal § je deo kompenzovanog poremecéaja. Ako
kompenzator G,,(z) obezbedi da je q=4q, sledi
U.(2) = G;1(2)Q(2), §to je ekvivalentno idealnom digitalnom
filru G.(z) = G;1(z). Prema tome, nominalna vrednost
izlaznog signala je odredena sa Y(z) = G, (z)U(z). Osnovni
problem koji se javlja pri ovoj realizaciji je referentni signal
q (k). Zavisno od primenjenog regulatora i razlike izmedu q i §
zavisi koliko je model blizak realnom sistemu. U obe petlje,
primenjeni regulatori, G,1(z) i G,1(z), upravljaju uredajem i
estimatorom, respektivno, sve dok ponaSanje sistema nije
naru$eno poremecajem. Prema tome, identi¢ni kompenzatori se
mogu koristiti u obe petlje.

Prednost ovog nacina realizacije je taj Sto smetnje usled
promene parametara nisu znacajne (6G = 0). Primenjeni servo-
sistem je opisan sa

Y(2) = Y1(2) - Y2(2)

Gn(z)Grl(Z) ( )

M@ = Le@ene (2.10)

Gn(2)

Y. (2) =
2(2) (146 (2)6r1(2))(1+6n(2)Gr2(2))

Mo (2).

Iz ove relacije, jasno je da su karakteristike sistema
odredene jedino glavnim regulatorom G, (z) iidenti¢ne su kao
i za sistem prikazan na Sl. 3. Posto tehnika podeSavanja polova
daje zadovoljavajuce karakteristike, glavni regulator moze biti
projektovan kao PI sa funkcijom prenosa (2.4) i parametrima
odredenim iz relacije (2.5).

Oba regulatora ucestvuju u potiskivanju poremecaja. Posto
glavni regulator ima integralno dejstvo, pri delovanju
odsko¢nog signala na ulazu dovoljno je da regulator u
estimatoru bude proporcionalnog dejstva (P tip) tj.
Gy2(2) = ky,. Pojacanje ky, se odreduje tehnikom podesavanja
polova, pri ¢emu je z, izabrani pol ukljucen u estimator.
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Prema tome, vrednost pojacanja je

. a-zy
km(1-a)’

K (2.11)

Na osnovu prethodne relacije i (2.7), izlazni signal
servo-sistema je opisan sa

Y(2) = Z2R(2) — 0D M, (2). 2.12)

z (z—23)(z—24)

Jasno je da predlozeni model sa aktivnim kompenzatorom
pruza moguénost regulisanja oba odziva (na referentni signal i
poremecaj) koji su prihvatljivi i za servo-sisteme sa veoma
visokim tehni¢kim zahtevima. Preskok nije suviSe veliki i
dinamika sistema je u potpunosti odredena slobodno izabranim
polovima z3, z,.

Da bi se u potpunosti potisnuli poremecaji, potrebno je da
kompenzator bude PI tipa sa parametrima na osnovu relacije
(2.5). Izlazni signal sistema je opisan sa

Y(2) = E2R(z) - mm0ED oy,

z-273 (z-23)(2-24)?

(2.13)

3. REZULTATI SIMULACIJE U MATLAB-U

Efikasnost izloZenih struktura je proverena koriS§¢enjem
programa Simulink u okviru softverskog paketa MATLAB.
Parametri upotrebljenog motora jednosmerne struje su:

-nominalni moment 1.2 [Nm],

-nominalni broj obrtaja 3000 [min~1],

-nominalna snaga 375 [W1],

-nominalni napon 64 [V],

-nominalna struja rotora 7,8 [A],

-indukovana elektromotorna sila 17.5/1000 [min~1],

-momentna const. 0.167 [Nm/A],

-otpornost rotora 1,5 [2],

-moment inercije rotora 23.5- 107> [kgm?].

Ulazni referentni signal je r(t) =100-h(t—0.5) a
poremecaj je modelovan sa M, = 0.6 - h(t — 1.5) i predstavlja
50 % od nominalnog momenta. Kori§¢ena je vrednost periode
odabiranja Tg = 1 ms.

U prvom eksperimentu proverena je realizacija prikazana na
S1. 3. Upotrebljeni regulator je PI tipa ¢iji su parametri odredeni
kori§¢enjem metode podeSavanja polova. Dobijene vrednosti
parametara, za dinamiku sistema odredenu sa (=1 i
w, = 50rad/s, sua=e ’s/Tm =0.9237 i pol z; = 0.9512.
Na osnovu relacije (2.5) dobijene su vrednosti K,; = 0.0278 i
K;; = 0.0035. Uslov z, < z; je ispoStovan jer je z, = 0.8881
te ne postoji nezeljeni preskok. Sistem poseduje veoma dobru
dinamiku ali je osetno dejstvo poremecaja (Slika 8.).

To Wotspacel Foremecaj

Zero-Order
Hold

DC motor e

e ' : V :
1) S N O — S S —— S
] e —Y——————
Step odziv
— Step signal
A0l O AP
/5] EUPUURURRR RN O TTTR demmeeenn e bennnnneess
o | | |
1] 0.5 1 1.5 2

Slika 8. Step odziv servo-sistema sa S1.3

Zatim je proveren sistem sa estimatorom aktivnog
poremecaja. Regulator G,{(z) je PI tipa sa parametrima
dobijenim u prethodnom proracunu. Regulator u estimatoru
Gr2(z) je P tipa sa K, = 0.00543, vrednost proporcionalnog
dejstva je izraCunata na osnovu relacije (2.11).

7]
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Slika 9. Simulaciona Sema regulacije servo-sistema (Sl. 6)
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Slika 10. Step odziv servo-sistema sa Sl. 6

Pri ovakvom nacinu realizacije, sistem poseduje odziv bez
preskoka, veoma dobru dinamiku i zadovoljavajucu
neosetljivost na vanjski poremecaj (Slika 10.).

1. ZAKLJUCAK

U radu je predloZzena regulacija pomocu digitalnog
regulatora koja, u slucaju pravilno podeSenog PI regulatora,
pruza zadovoljavaju¢e karakteristike u pogledu dinamike i
tacnosti ali je primetno, na osnovu rezultata simulacije, da
postoji osetno dejstvo poremecaja na izlaz sistema.

Dalje poboljsanje karakteristika odziva sistema postize se
upotrebom estimatora aktivnog poremecaja. Ova realizacija
omoguéuva da se i smetnje usled varijacije vrednosti
parametara svedu na minimum, 6G(z) = 0. Pored toga, na
osnovu rezultata simulacije, ocigledno je smanjeno dejstvo
poremecaja na izlaz sistema a pritom su zadrZzane dobre
dinamicke karakteristike sistema.

Primena digitalnih regulatora omogucéava fleksibilnost u
podeSavanju sistema, promenu algoritma upravljanja softverski,
bez koriséenja dodatnih fizi¢kih elemenata. Na osnovu
simulacionih rezultata jasno se moze uociti da predlozene
regulacije obezbeduju znacajno poboljSanje karakteristika te se
dobija sistem visokih performansi Sto opravdava dodatne
troskove implementacije i odrzavanja.
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