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Abstrakt. Svet elektrickych pohonov ponidka Siroké
spektrum aplikacii liSiace sa vykonom, pouZitym motorom
¢i nérokmi prostredia, v ktorom pracuju. Tych kritérii je
samozrejme omnoho viac a prave jednym z tych ,,dalSich*
si aj naroky na presnost ¢i dynamické vlastnosti.
Stretavame sa s nimi hlavne v aplikaciach s privlastkom
,,Servo®“.  Viyznam tohto slova v uvedenom kontexte
znamena Uplne podriadenie sa poziadavkam nadradeného.
Tato nekompromisna poziadavka je s tolerovanymi
odchylkami v praxi splnite/hd aj vdaka pouZitiu
predkorekcie. Clanok prezentuje dovody preco je nutné
siahnu# po predkorekcii, ako realizovar rychlostnu
predkorekciu, aké s0 zakladné vlastnosti systému
s rychlostnou predkorekciou a naznacuje nevyhody, ktoré
je nutné v presnych pohonoch eliminovar.
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1. Uvod

ZvySené poziadavky na presnost’ ¢i dynamické vlastnosti
automaticky priraduji ,,pohonérsku“ aplikdciu do
kategdrie tzv. ,servo“ aplikacii. Tie sa vramci
elektrickych pohonov daju najjednoduchSie rozdelit' na
rychlostné a polohové. A kedZze sa tento ¢lanok bude
venovat’ len druhym uvedenym, bude polohovy servopohon
v d’alSom texte oznacovany iba ako servopohon.

Ulohou takéhoto servopohonu je dosiahnut
pozadovan( polohu  sminimalnymi  odchylkami
v presnosti, dobe ustélenia resp. v dynamike pohybu pri
pbsobeni poruchovych veli¢in pri miniméalnych nékladoch.
Samozrejmost’ poslednej poziadavky je v3ak len zdanliva,
kedZe vylucuje z uZSieho vyberu vhodnych riadiacich
algoritmov napriklad tie, ktorych zloZzity matematicky
aparat je nekompatibilny slacnymi, ale vyrobcami
preferovanymi riadiacimi procesormi. Limitov z hladiska
nékladov je vSak viacero, ¢i uz ide o pouZité snimace
(hlavne ¢o sa tyka rozliSenia) a pod. V ¢lanku v3ak bude

re¢ len oriadiacich algoritmoch, pricom najpocetnejsiu
apritom na vypoétovy vykon malo naro¢nd skupinu
reprezentuji kaskadne schémy riadenia.

Tie su pre tento Gcel vyuZivané uz celé desatrocia
hlavne pre svoju prehladnost’ a jednoduchost’. Klasicky
spatnovazobny model kaskadnej Struktury pri riadeni
elektrickych pohonov v3ak vo viacerych pripadoch
nedokéze poskytnut' potrebné odozvy atak je nutné
pristpit’ k jej rozSireniu.

Toto je moZné znova previest’ viacerymi sposobmi,
ale takmer vo v3etkych pripadoch je nutné siahnut’ po tzv.
predkorekcii, ktorej bude venovany nasledujici ¢lanok.

2. Priéiny pouZitia predkorekcie

Z&kladnou pricinou pouZitia predkorekcie, ako uz bolo
spomenuté, je zvySenie presnosti systému. Presnost
servopohonov je vo vseobecnosti dand radom astatizmu
systému. RA&d astatizmu, v ¢isto teoretickom ponimani,
vyjadruje pocet nulovych koreiiov v menovateli otvoreného
prenosu systému. Na zéklade tohto sa najcastejSie
stretdvame so systémami s astatizmom nultého radu resp.
so statickymi systémami aso systémami s astatizmom
prvého a druhého radu. Z uvedeného vyplyva, Ze hlavné
,Slovo™ pri uréovani presnosti ma pocet integratorov
v priamej vetve systému. Nasledne je nutné definovat’ aku
presnost budeme od systému poZadovat, ¢i bude stacit
presné sledovanie Ziadanej polohy alebo bude Ziadané aj
presné sledovanie jej derivécii ¢iZze rychlosti, zrychlenia
pripadne trhu. Potom je mozné predchadzajlce rozdelenie
doplnit nasledovne:

o statické systémy — sleduju referenciu polohy s trvalou
chybou v ustalenom stave Umernou zosilneniu,

e systémy s astatizmom prvého radu — chyba polohy je
v tomto pripade nulova. Rychlost’ v ustdlenom stave
vykazuje trvalu chybu, verkost'ou zavisli na hodnote
zosilnenia systému,

e systémy s astatizmom druhého radu — chyba polohy
arychlosti je vtomto pripade nulova. Zrychlenie
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v ustdlenom stave vykazuje trvalt chybu, velkostou
zavisll na hodnote zosilnenia systému,

e systémy s astatizmom tretieho radu — chyba polohy,
rychlosti a zrychlenia je v tomto pripade nulova. Trh
v ustdlenom stave vykazuje trvalt chybu, velkostou
zavisll na hodnote zosilnenia systému.

250

Ukazky priebehov kinematickych veli¢in pre systémy
réznych radov astatizmu ponika Obr. 1. Tu je mozné
ziskat’ zdkladnu predstavu o horeuvedenych, ,suchou*
tedriou opisanych, systémoch.
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Obr. 1: Ukézky priebehov kinematickych veli¢in pre systémy s astatizmom a) 1, b) 2, ¢) 3 a d) 4 radu. Oznacenie veli¢in: poloha-6, uhlova rychlost-o,

uhlové zrychlenie-¢.
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Tolko v kratkosti o presnosti servopohonov. Je
zrejmé, Ze snahy o jej zvySenie budu zaloZené na zvySeni
radu astatizmu a na vel’kosti zosilneni. To m4 v3ak okrem
pozitivneho efektu aj negativa v podobe ovplyvnenia
stability, kedze ddjde k z&sahu do menovatela prenosu
systému, ktory stabilitu uréuje. ZvySenie radu astatizmu,
ako bolo uvedené, sa jednoducho dosiahne pridanim
dalSieho integratora do obvodu. Vplyv takéhoto zé&sahu
moZe byt demonstrovany na servopohone s Pl regulatorom
rychlosti a P regulatorom polohy (1).
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kde Kpg a Kp, sU proporcionélne zosilnenia polohového
arychlostného regulatora, T, je ¢&asovd konstanta
regulatora, J je moment zotrvagnosti.

Pozn. Systém je zjednoduSeny, pri¢om marginalne
oneskorenia st bud’ zanedbané alebo zahrnuté v stétovej
casovej kontante Ty. Dalej nie st brané do Gvahy ani
zosilnenia pdsobiace v obvode.

Tento systém sdm osebe vykazuje astatizmus prvého
radu ¢iZze odchylka polohy v ustilenom stave je nulova (2)
a odchylka rychlosti je zavisla od zosilnenia systému (v (2)
by sa namiesto skoku polohy 1/s dosadil skok rychlosti
1/5%).
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V prenose (1) je evidentné, Ze absolltne &leny su
rovnaké ¢o je priznacné pre astatické systémy prvého radu.
Ak by sme chceli, aby bol systém presny aj v pripade
skoku rychlosti, museli by byt rovnaké aj ¢leny s prvou
mocninou operdtora s. Ako vidno, splnenie tejto
podmienky by viedlo knulovému integracnému
zosilneniu, ¢o nevedie k spravnemu vysledku.

Odchylku rychlosti vSak modze znegovat dalsi
integrator v systéme a to napr. v regulétore polohy. Potom
vysledny prenos nadoblda tvar (3). Tu je ako vstupny
signal uvazovany skok rychlosti.

Je zrejmé, Ze odchylka rychlosti v ustdlenom stave je
vtomto pripade nulova askokovd zmena zrychlenia je
sprevadzana trvalou odchylkou. Ako vSak bolo uvedené,

utrpi v tomto pripade stabilita. Pri snahe dosiahnut’ pokial
mozno rovnaké vysledky (prechodové charakteristiky).
R&d menovatela sa zwysil ¢o v pripade aktudlneho
nastavenia znamenalo pridanie dalSieho redlneho polu
avSak z nizkou hodnotou tlmenia. Zmenu resp. zhorSenie
stability dokumentuje aj Obr. 2.

Tu je vidiet', Ze priebeh amplitid aj faz je rozdielny
v oblasti nizkych frekvencii asmerom k strednym sa
priebehy pribliZuju. Je to zrejmé, nakor’ko jeden integracny
element navySe pootdca fazu o dalSich 90°. Je vSak
evidentné, Ze tymto utrpi d’alSi déleZity parameter ato je
fazové bezpecénost’, ktoré sa v tomto pripade zniZila takmer
na polovicu aamplitidova bezpecnost o tretinu. Cim
vySSiu hodnotu integraéného zosilnenia pouZijeme, tym
menSie hodnoty uvedenych ,,bezpe¢nosti* docielime.
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Obr. 2: Porovnanie charakteristik otvorenych regulaénych obvodov sP
a s Pl regulatorom polohy.

DalSou nevyhodou v shvislosti s integratorom
v polohovom regulatore je prekmit, ktory znaéne nari3a
vyslednu prechodovi charakteristiku.

V predchéadzajucich riadkoch bolo naznacené, Ze
zvySovanie astatizmu systému priddvanim integraénych
¢lenov nevedie k poZadovanému vysledku (v dosledku
zniZenia stability) apreto je nutné siahnut’ po inom
spbsobe a tym je prave v Uvode spomenuta predkorekcia.

3. Co je to predkorekcia?

V zahrani¢nej literatire je tento pojem uvadzany ako
oeedforward”“ riadenie ako naprotivok k ,feedback*
riadeniu, ktoré und pozname pod pojmom
spatnovéazobné. V slovencine takyto priamy ekvivalent
neexistuje a tak je zauZivanych viacero terminov a okrem
predkorekcie je mozne sa stretnlt’ aj s doprednou vazbou
¢i s pouZzitim principu (¢iastocnej) invariantnosti [1].

Predkorekcia vo vSeobecnosti slizi k zlepSeniu
presnosti regulécie regulacnych systémov polohy ako aj k
rozSireniu pdsma priepustnosti, ktoré je beznymi
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prostriedkami  nedosiahnutel’'né. Vzdy sa pouZiva v
st¢innosti  so  spatnovdzobnym riadenim, ktoré je
nevyhnutné na sledovanie Ziadanej hodnoty, ale hlavne k
potlacaniu vplyvu poruchy. Dalej sa vyuziva v systémoch,
kde vstupnd Ziadand veli¢ina tzn. poloha nemé charakter

poZadovaného profilu jej derivAcii, cize rychlosti,
zrychlenia prip. trhu. V prvom priblizeni teda mozno o
predkorekcii povedat’ tolko, Ze okrem primarnej vstupnej
Ziadanej veliciny sa do systému privadzaju dalSie,
najcastejSie jej casové derivacie. Pocita sa viak s presnym

skokovej zmeny, ale je wvytvorend na zdklade  poznanim Struktiry celého systému.
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Obr. 3: Blokovéa schéma polohového riadenia s rychlostnou predkorekénou sluckou.
realizaciu predkorekcie v riadeni Ko K Ko, K
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regulatora rychlosti. Ked’Ze je odchylka polohy podra (2)
nulova a signal je nasobeny obratenou hodnotou prenosu
prisludnej casti systému (teda s) je zrejmé, Ze uvedend
Struktira pre hore popisany systém bude mat’ za ciel
redukovat’ odchylku rychlostnu. Je délezité pripomendt, Ze
predkorekcia ovplyviiuje len citatel' prenosu (pozri (4))
pricom menovatel’ (charakteristicka rovnica) zostava bezo
zmien a teda nemd vplyv na stabilitu systému (i ked’ v
podstate prispieva k ,virtualnemu* zvySeniu fazovej a
amplitidovej bezpecnosti a tym stabilitu zlepSuje). To
zabezpecuje ,,voln0 ruku“ pri ndvrhu velkosti zosilnenia
predkorekcie podra potrieb aplikacie.

Dalsie Gvahy budd vychadzat’ zo schémy na Obr. 3.

Klasick& zjednoduSena blokova schéma polohového
riadenia servopohonu je tu doplnend o dopredn( vézbu so
zosilnenim a derivatorom. Rad derivatora je dany stupfiom
astatizmu, ktory chceme  ovplyvnit  (dosiahnut)
a zosilnenie m& pri sprdvnom nastaveni negovat’ ¢len
prislusnej mocniny v menovateli.

Prenos prislichajuci tejto schéme je nasledovny (4):

Chybu v ustadlenom stave vypocitame na zéklade vety
o konec¢nej hodnote funkcie podla predchédzajlcich
vztahov (5). Tu je zrejmé, Ze nastavenim jednotkového
predkorekéného zosilnenia Kee, znegujeme prislusny ¢len
titatela askok rychlosti reprezentovany c&lenom (1/57)
bude sledovany bez odchylky v ustalenom stave.

e, = limsL{6; fLley} =

S4+53Ti+sz(pr _'FSMKFFM)JFT jT (L Ker, ) ©)
=lims—= = = o
2
TS gl 2 Kee S ®+KPMKPH 1 KeoKey,
Ty, ) TJI(T, TsT,J

Zial, ani vtomto pripade sa nezaobideme bez
vedr'ajSich efektov a ako to uz byva, zapornej povahy. Skok
rychlosti je sice sprevadzany nulovou odchylkou
v ustadlenom stave, ale je poznaceny prekmitom, ktory je
v niektorych aplikéciach nepripustny. Uvedené
dokumentuje Obr. 4.
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Obr. 4: Blokovéa schéma polohového riadenia s rychlostnou predkorekénou
sluckou.

Pozn. Uvedena simulécia bola zrealizovana podla
blokovej schémy na Obr. 3. Vyladenie regulatorov
prebiehalo metédou symetrického optima a postupnej
optimalizacie avSak nebolo ciel'om ,,ideélne* vyladenie, ale
demonstréacia vplyvu rychlostnej predkorekcie.

Tu je vidiet, Ze sice nabeh rychlosti je podstatne
rychlejsi, ale prekmit je takmer 30 % atym zavedenie
predkorekcie nie je opadtované adekvatnym benefitom.
RieSenim mo6ze byt dalSia Uprava zosilneni (napr.
znizenie proporcionalneho zosilnenia reguldtora polohy)
(Obr. 4), ale znova by to bolo kontraproduktivne, nakorko
by tym utrpeli dalSie vlastnosti obvodu. Ako sa
vysporiadame  stymto  problémom  si  povieme
v nasledujicej &asti.

4. Zaver

Po zhrnuti faktov uvedenych vysSie m6zeme povedat, Ze
predkorekcia vo v3eobecnosti zniZzuje rad systému
a umoznuje dosiahnut’ vy3Sie pasmo priepustnosti, ale na
druhej strane nati realizatora rieSit problémy s ou
slvisiace.
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