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	Sadržaj: Pri projektovanju pozicionih sistema često se zanemaruje električna vremenska konstanta. Objekat upravljanja je tada drugog reda, klase jedan, sa promenljivom mehaničkom vremenskom konstantom. Kod konvencionalnuh sistema kontroler je najčešće PI tipa i zahteva merenje samo pozicije. Sistemi s kliznim režimom zahtevaju poznavanje stanja sistema, a zanemarena dinamika dovodi do pojave treperenja. U radu se uporedno analiziraju različita rešenja pozicionih sistema s kliznim režimom i predlaže najpovoljnije. Predloženo rešenje se zasniva samo na merenju pozicije. U radu se, simulacijom, demonstrira superiornost datog rešenja.

Abstract: During the positional systems design process, electrical-time constant is often neglected. The controlled object is type one of second-order with variable mechanical time-constant. In the conventional systems, the controller is mostly of PI-type using the position measurement only. The sliding mode control systems need the full state information, and unmodeled dynamics can provoke chattering. In this paper a comparative study of various design approaches to the sliding mode-based positional systems is given, and the best solution is proposed. The proposed solution uses only input-output measurement. The simulation demonstrates the proposed solution superiority.


1.
UVOD


U radu [1], opisana je struktura pozicionog sistema visoke klase tačnosti. Sistem je zasnovan na kliznim režimima. On poseduje dva upravljaška podsistema - osnovni kontroler (OK) i aktivni kompenzator poremećaja (AKP). Oba podsis​tema su projektovana na osnovu teorije digitalnih kliznih režima [2]. Osnovna pažnja je posvećena analizi i projekto​vanju AKP. AKP je ustvari prateći pozicioni sistem koji upravlja softverski realizovanim tačnim modelom nominal​nog objekta. Sva stanja su dostupna merenju, te se može ostvariti idealni klizni režim. Taj podsistem ima osobine sistema klase tri i može pratiti signale do kubnog oblika [3]. Njegov zadatak je da generiše inverznu dinamiku objekta. OK je, u osnovi, isti kao kontroler u AKP-u. Pokazano je da takav sistem postaje praktično invarijantan na promene parametara i dejstvo poremećaja. 
 
U literaturi posvećenoj teoriji i praksi kliznih režima, postoje različiti prilazi u prevazilaženju dva osnovna problema praktične primene kliznih režima: (i) ekscitacije nemodelovane dinamike i (ii) neophodnosti korišćenja potpune informacije o stanju upravljanog objekta.


Nemodelovana dinamika postoji zbog nepoznatih neide​alnosti (suvo trenje, npr.), mernih šumova ali i zbog namerno zanemarenih inercijalnih modova objekta. AKP, uprošćeno posmatrajući, kompenzuje i poremećaje nastale usled zane​marene dinamike. Međutim, on s objektom upravljanja obra​zuje petlju povratne sprege, a s obzirom da ima veliko poja​čanje, može pobuditi treperenje (engl. chettering) u sistemu.


Merenje pozicije se ostvaruje enkoderima. No, pored pozicije potrebno je imati i informaciju o brzini. Neposredno merenje brzine zahteva ugradnju tahogeneratora i poskupljuje rešenje. U ovom radu se analiziraju i upoređuju rešenja koja ne zahtevaju neposredno merenje brzine. To su:


- primena asimptotskih observera,


- primena multirejt tehnike estimacije,


- primena diferencijatora.


Prvi način je odavno poznat [4] i neće biti predmet šireg razmatranja. Istaknimo da primena asimptotskih observera ima pozitivan uticaj u potiskivanju treperenja [5]. Drugi način je novijeg datuma [6] i biće predmet posebne pažnje. Observeri na bazi multirejt tehnike daju informaciju o stanju u konačnom vremenu, uz kašnjenje ne veće od periode odabiranja. Njihova primena je preporučljiva za nepertur​bovane sisteme. S obzirom da primena AKP teorijski svodi model objekta na nominalni, ova tehnika estimacije tada može biti adekvatna zamena za asimptotski observer. Primena diferencijatora može imati značaj samo za objekte drugog reda, što i jeste slučaj u ovom radu. Njemu ćemo posvetiti odgovarajuću pažnju, jer je neophodan u AKP-u.

U ovom radu analiziraju se osobine poznatih konfigu​racija pozicionih sistema s kliznim režimom u pogledu brzine i tačnosti pozicioniranja, sposobnosti potiskivanja poreme​ćaja i treperenja. Posebna pažnja se posvećuje uporednoj analizi metoda estimacije stanja i metodi kompenzacije nemodelovane inercijalne dinamike. U radu se daje i jedna nova kombinacija AKP-estimatora brzine. Na jednom primeru pozicionog sistema sa motorom jednosmerne struje simulacijom se analiziraju osobine različitih prilaza.


U drugom delu rada daje se opis strukture sistema. U trećem - se opisuje AKP. Četvrti deo je posvećen estimaciji stanja na osnovu AKP-a, multirejt tehnike i primenom realnog diferencijatora. Dat je diferencijator s kliznim reži​mom. Peti deo se odnosi na probleme treperenja. U šestom delu se daju algoritmi upravljanja za kontrolere. Sedmi odeljak ilustruje osobine različitih rešenja na jednom ilustrativnom primeru. U zaključku se sistematizuju rezultati analize i određuje najpovoljnije rešenje.
2.
STRUKTURA SISTEMA


Osnovna struktura, pozicionog sistema data je na sl. 1. 
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Sl. 1. Strukturna blok-šema pozicionog sistema sa AKP-om (Gdc) i estimatorom brzine (Ge)

Objekat upravljanja - motor jednosmerne struje s mehaničkim opterećenjem - je opisan sa
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(1)

gde su: (, ( -pozicija i brzina obrtanja vratila motora, J, B-su moment inercije i koeficijent viskoznog trenja motora, c - je univerzalna konstanta motora, Lr i Rr - induktivnost i otpornost rotora motora, Mo -je moment opterećenja na vratilu motora, fc(() je Kulonovo trenje, Ur je napon na priključcima rotora motora.


Smatrajući da je dinamika električnog dela značajno brža od dinamike mehaničkog dela, model motora se svodi na sistem drugog reda opisan sa:
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Tm je nominalna mehanička vremenska konstanta motora, (a i (b- su promene odgovarajućih parametara motora usled promene uslova okoline i promene momenta inercije mehaničkog opterećenja.


U Modelu (2) su svi poremećaji objedinjeni u jedan ekvivalentni koji uključuje moment opterećenja, moment viskoznog trenja, moment suvog (Kulonovog) trenja i promene parametara motora - otpornosti rotora i momenta inercije opterećenja.


Model (2) u kompleksnom domenu postaje
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(3)


Sistem na sl. 1 poseduje aktivni kompenzator poremećaja (označen sa Gdc na sl. 1). Smatraćemo da su svi poremećaji, uključujući i zanemarenu dinamiku, kompenzovani pomoću bloka AKP, koji je ujedno i estimator poremećaja. Ako se osnovni kontroler (OK) (kontroler C na sl. 1) realizuje tako da se upravljanje u sistemu ostvaruje u kliznom režimu, tada je potrebno imati informaciju i o brzini. Ako se brzina obrtanja, 
[image: image5.wmf]w

, ne može neposredno meriti, potrebno je estimirati njenu vrednost pomoću estimatora, Ge.


Prikazana struktura na sl. 1, primenom AKP, ekvivalentni objekat, posmatran sa strane osnovnog kontrolera, svodi na nominalni. Ona eliminiše probleme neosetljivosti observera na delovanje sporopromenljivih poremećaja, a pogodna je i za primenu multirejt tehnike estimacije brzine.

3. AKTIVNI KOMPENZATOR POREMEĆAJA (AKP)

AKP, sl. 2, na osnovu merenja ulaznog, Ur, i izlaznog, ((, signala objekta, estimira ekvivalentnu vrednost poremećaja, D'. AKP sa kliznim režimom je detaljno opisan u [1,7,8]. Estimacija poremećaja se ostvaruje tako što se upoređuju izlazi objekta (1) i softverski realizovanog nominalnog modela objekta (3). Dobijeni ekvivalentni poremećaj, Q, se, preko bloka inverzne dinamike nominalnog modela objekta (3), ostvarene pratećim podsistemom C1Gom, dovodi na ulaz upravljanog objekta (1), čime se, u idealnom slučaju, u potpunosti kompenzuje rezultujući poremećaj. Međutim, realno nije moguće u potpunosti kompenzovati poremećaj, D, samo pomoću AKP. Osnovni kontroler ostvaruje dodatno potiskivanje poremećaja. U ovom radu biće modifikovan AKP u odnosu na opisan u [1,7,8] 
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Sl. 2. Strukturna blok šema AKP [1,7,8]
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Sl. 3. Strukturna blok-šema AKP - estimatora brzine



4. ESTIMATORI BRZINE

4.1 AKP - Estimator brzine


Data struktura AKP sa sl. 2 se može modifikovati objedinjavanjem blokova označenih sa Gom, kao što je na slici 3 prikazano. Pri tome će sistem upravljanja C1Gom, u idealnom slučaju, anulirati grešku Q, tj biće 
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 i prikazana struktura postaje i estimator stanja sistema, u našem slučaju brzine 
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ˆ

. 

4.2
Multirejt estimator stanja


S obzirom na to da tehnika multirejt estimacije stanja nije poznata širem krugu stručnjaka, u ovom odeljku biće detaljnije opisana na osnovu [9].


Neka je model objekta upravljanja u prostoru stanja:
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 a matrice A, B, i C su odgovarajućih dimenzija. Potrebno je odrediti vektor stanja x objekta na osnovu merenja ulaza i izlaza.


U tu svrhu se koriste estimatori stanja ili opserveri. Jedna vrsta estimatora zasniva se na digitalnoj obradi signala i tzv. multirejt tehnici. Suština ove tehnike je u primeni dve različite periode odabiranja u procesiranju signala. Osnovna perioda odabiranja, T, služi za upravljanje, a perioda diskretizacije, (<T; koristi se za estimaciju. Dve su osnovne pretpostavke za primenu ove metode:

P1. T=N(, N>0 je celobrojna vrednost ne manja od indeksa observabilnosti objekta. Najčešće je N=n.

P2. U toku periode odabiranja T ne menja se signal upravljanja, u, niti poremećaj, d.


Za date periode odabiranja diskretni modeli sistema postaju:
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gde su:
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Na sl. 4 prikazan je međusobni odnos perioda diskretizacije.
[image: image15.png]K T (k+1D)T

— s
0 1t 27 3t (N-D1 Nt
<t k+DT (k42T k43t K+N-DT  KT+Nt

k+1)T-7




Sl. 4. Prikaz multirejt diskretizacije.


Poremećaj, d, ispunjava uslove poklapanja [10], aditivno se dodaje upravljanju i, radi kratkoće pisanja, biće izostav​ljen, jer se lako može uračunati u konačnom rezultatu, a, u našem slučaju, AKP kompenzuje poremećaj. Odredimo sta​nja objekta u trenucima odabiranja (, pod pretpostavkom P2.
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Stanja sistema se preslikavaju na izlaz objekta kao:
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gde su:
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(8)

Treba na osnovu ovih relacija odrediti stanje objekta, x, u k-tom trenutku odabiranja. Zapisaćemo osnovne relacije (5a) i (7) za k-tu periodu odabiranja
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Rešimo (9b) po 
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Zamenom (9) u (8a) dobija se: 
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4.3 Realni diferencijatori


U praksi automatskog upravljanja za dobijanje diferen​cijala upravljane promenljive koristite se realni diferencijatori jer, zbog šumova, nije uputno primenjivati idealni diferen​cijator. Kod sistema sa diskretnom obradom informacije često se primenjuje Ojlerov diferencijator. Medjutim, on je osetljiv na šumove. U publikacijama se mogu naći rešenja koja pretenduju da zadovolje stroge zahteve. Ta rešenja se zasnivaju na teoriji kliznih režima. Sedamdesetih godina prošlog veka su ostvareni prvi pokušaji [11] primene kliznih režima za konstrukciju realnih diferencijatora. U krugovima poklonika tzv. kliznih režima višeg reda, posebnu popularnost ima ekzaktni Levantov diferencijator [12], opisan relacijama
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gde je x(t) estimirana vrednost 
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gde je C - Lipšicova konstanta signala 
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S obzirom da se, zavisno od signala 
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menja Lipšicova konstanta, u radu [13] je predložen adaptivni diferencijator.
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Sl. 5. Realni diferencijator [14]


Bez obzira na to što se koristi klizni režim drugog reda, zbog šumova i prelaskom na diskretnu obradu informacije, javlja se treperenje te se mora primeniti dodatni filter, koji, naravno, utiče na fazna izobličenja. U radu [14] predložen je novi tip diferencijatora koji koristi klizni režim prvog reda i zakon dosezanja [15] ali i inkorporirane niskopropusne filtre u strukturi diferencijatora. Blok-šema tog diferencijatora pokazana je na slici 5. Ovaj diferencijator se u našim simula​cionim eksperimentima pokazao pogodnijim od Levantovog diferencijatora.


U radu [16] predloženo je novo rešenje za potiskivanje 

treperenja usled smetnji. U tom rešenju koristi se Ojlerov diferencijator:


[image: image34.wmf])]

1

(

)

(

[

)

(

1

1

1

2

-

-

=

-

k

e

k

e

T

k

e


(14)

gde su 
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 fazne koordinate signala greške.
5.
PROBLEMI TREPERENJA


Zanemarena dinamika ima specifičan uticaj, koji se ne može u potpunosti poistovetiti sa komponentom napred uvedenog ekvivalentnog poremećaja. Ona je jedan od uzroka pojave treperenja. Bez obzira na primenjeni algoritam upravljanja iz klase "chattering free", ako je zanemarena dinamika čak i za više od jednog reda veličine brža od dominantne, u sistemu može nastupiti treperenje. Drugi izvor treperenja je kvantizacioni šum enkodera.


 Kod pozicionih sistema koji rade u režimu inkre​mentalnog kretanja, OK ne zahteva informaciju o diferen​cijalu signala greške, već je dovoljno koristiti samo diferen​cijal upravljane promenljive,
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. U sistemu na sl. 1 dva su moguća generatora treperenja: (i) OK i (ii) AKP. U AKP se mora koristiti diferencijal signala greške (signal Q na sl. 3) koji je kontaminiran kvantizacionim šumom enkodera. Usled toga, signal upravljanja postaje prekidni visokofrekvencijski signal koji dovodi motor u režim rada protivstrujnog kočenja. Javljaju se povećani gubici, mehaničke vibracije. One dovode do brzog habanja mehaničkih delova, do pregrevanja motora i neprijatne su i za uši..


Pored primene "chattering free" algoritama upravljanja, mogu se predložiti i dve metode kompenzacije nemodelovane dinamike: Prva koristi pasivni kompenzator diferencijalnog tipa. Njegova uloga je da skrati inercijalni mod zanemarene dinamike i da unese dodatni pol koji se nalazi bar za dva reda veličine dalje od dominantnog inercijalnog moda u levoj poluravni. U drugom pristupu se kompenzcija vrši aktivnim kompenzatorom s inverznom dinamikom, kao što je to urađeno u AKP, ali sa klasičnim proporcionalnim zakonom upravljanja.


Veći problem predstavlja kvantizacioni šum enkodera i korišćenje diferencijala signala greške u AKP. Sam OK ne izaziva treperenje kada koristi signal iz asimptotskog observera. U radu [16] je ovaj problem detaljno analiziran. Predložena je tehnika stepenastog dosezanja koja uspešno rešava problem treperenja, uz očuvanje visoke klase tačnosti pozicionog sistema. Suština ove tehnike se sastoji u korišćenju dva nivoa upravljačkog signala u procesu dosezanja klizne oblasti. 

6.
PROJEKTOVANJE KONTROLERA 

U OK i AKP-estimatoru se koriste digitalni kontroleri, koji su bazirani na kliznim režimima [2]. U sistemu se ostvaruje klizni režim na liniji s(k)=0, gde je: 
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-komutaciona funkcija. Klizni režim je definisan sa 
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. Upravljanje je nelinearno i ima dve komponente: nelinearnu komponentu koja stanje sistema brzo dovodi u blizinu s(k)=0, i linearnu komponentu koja neperturbovani sistem dovodi i drži u stanju s(k)=0. Detaljnije o digitalnom kliznom upravljanju videti u [1, 2, 3, 8, 16, 17]. 

Kontroleri generišu upravljanja oblika:
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7.
 ILUSTRATIVNI PRIMER

Pozicioni sistem koristi PMDC-motor. Merenje pozicije se ostvaruje enkoderom. Motor se napaja iz elektronskog pojačavača sa širinsko impulsnom modulacijom. Objekat upravljanja, koga čini serijska veza - pojačavač, motor, enkoder - ima funkciju prenosa (3) s prametrima: 

an=26,38 s-1 i bn=654.35 rad/Vs. Rezolucija enkodera je 0.0001.

7.1 Parametri OK su: 
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Upravljanje je
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7.2 Parametri kontrolera u AKP su: (=50, T=0.5 ms.
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e2(k) je diskretna vrednost izvoda signala greške u trenucima odabiranja. Veličina 
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se ne meri neposredno, pa se mora estimirati. Ovde se upoređuju tri načina estimacije navedena u odeljku 4. Signal 
[image: image55.wmf])

(

ˆ

k

q

&

se neposredno dobija iz nominalnog modela objekta, sl. 3. Signal 
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 se dobija koristeći Ojlerov diferencijator (13) ili realni diferencijator prikazan na sl. 5.


Osim toga, u AKP je dodata komponenta upravljanja 
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7.3 Parametri multirejt estimatora su: T=1 ms, (=0.5 ms. 
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Estimirane vrednosti koordinata stanja su:
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7.4 Simulacioni rezultati


Na sl 6 prikazani su odzivi projektovanog nominalnog pozicionog sistema za različite varijante estimacije brzine. Radi upoređenja dat je i odziv sistema u kome se brzina neposredno meri. Simulacija je pokazala da sistem s realnim diferencijatorom i s OK bez adaptacije u dosezanju ima treperenje i nije prikazan na sl. 6. U svakom slučaju sistem mora imati dodatno integralno delovanje u OK i u AKP.


Iz simulacionih rezultata se vidi da multirejt estimator daje približno iste rezultate kao i neposredno merenje brzine. AKP-esti-mator daje nešto slabije ali veoma prihvatlhive rezultate. 


Drugi simulacioni eksperiment je izveden sa unetom nemodelo-

vanom inercijalnom dinamikom bez kvantizacionog šuma. Sistem

 treperi čak i kada je zanemarena vremenska konstanta za red veličine manja od dominantne. Kompenzacija inverznom dinami​kom je veoma efikasna čak i kada se vremenska konstanta neuraču​nate dinamike menja u širokom opsegu.


Treći eksperiment je izveden s unošenjem i kvantizacionog šuma. Sistem treperi ako se u AKP primeni upravljanje kao u OK. Kada se uvede stepenasto dosezanje [16] u AKP, sistem dobija performanse bliske idealnom, što se vidi na sl. 7. Dobija se tačnost pozicioniranja s greškom od 
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 kvanta enkodera. Sistem s multirejt estimatorom daje lošije rezultate, jer generiše primetno treperenje. Sistem potpuno eliminiše konstantna opterećenja i značajno potiskuje opterećenja sinusoidslnog tipa.
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Sl. 7. Odskočni odzivi nominalnog sistema s poremećajem
Referentni signal je r(t)=0.1h(t). Poremećaj je d(t)=(1/654){500[h(t-3)-h(t-8)]+200h(t-12)sin(t)}. AKP je s idodatnim ntegralnim delovanjem h=10

1- sistem bez AKP i bez integralnog delovanja u OK; 2 -kao pd 1 ali s dodatnim integralnim delovanjem u OK; 3 - sistem  kao pod 2 s AKP i AKP-estimatorom , 4 - sistem kao pod 2 s AKP i multirejt estimatorom; 5- sistem kao pod 2 s AKP i direktnim merenjem brzine.
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Sl.7  Odskočni odzivi projektovanog sistema s kvantizacionim šumom i kompenzovanim nemodelovanom dinamikom.
1- sistem s direktnim merenjem brzine ; 2-sistem s AKP-estimatorom

8. ZAKLJUČCI


U radu su analizirani problemi realizacije pozicionih sistema visoke klase tačnosti, projektovanih na osnovu teorije digitalnih kliznih režima. Istaknuta su dva osnovna problema realizacije: (i) estimacija brzine i (ii) eliminacija treperenja usled zanemarenog inercijalnog moda i prisustva kvantiza​cionih šumova.


Upoređivane su karakteristike sistema s neposredno merenom brzinom i sistema s brzinom estimiranom pomoću asimptotskog observera, multirejt estimatora ili primenom realnog diferencijatora s kliznim režimom ili Ojlerovog diferencijatora. Pri tome u sistemu je bio uključen aktivni kompenzator poremećaja. Sumalacioni rezultati pokazuju da se najbolji rezultati postižu primenom asimptotskog observera za estimaciju brzine potrebne za OK. 


AKP je ujedno i estimator brzine. Projektovan je na osnovu teorije digitalnih kliznih režima. Kako on treba da prati svoj referentni ulazni signal veoma tačno, javlja se problem estimacije diferencijala signala greške. Upoređena su dva tipa realnih diferencijatora: Ojlerov numerički diferencijator i realni diferencijator sa kliznim režimom u digitalizovanom obliku. Oba diferencijatora izazivaju snažno treperenje ako se u AKP primeni isto upravljanje kao u OK, tj. ako se ne menja nivo upravljanja u režimu dosezanja. Primenom tehnike stepenastog dosezanja u upravljanju AKP, eliminiše se treperenje. Sistem ima maksimalnu tačnost koju dozvoljava rezolucija enkodera, pri čemu oba realna diferencijatora daju slične rezultate. Multirejt tehnika estimacije u slučaju kvantizacionih šumova unosi izvesno treperenje.


Na osnovu sprovedenog istraživanja najadekvatnije rešenje predstavlja struktura na sl.1 u kojoj je AKP ujedno i estimator brzine, koji koristi. realni diferencijator s kliznim režimom ili Ojlerov numerički diferencijator i tehniku stepenastog dosezanja sa dodatnim integralnim delovanjem.
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