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	Sadržaj: U radu je prikazana mogućnost sinteze pozicionog sistema visoke klase tačnosti. Sistem se zasniva na primeni estimatora poremećaja sa referentnim modelom i teorije sistema promenljive strukture sa digitalnim kliznim režimom. Upravljačka struktura obezbeđuje robustnost sistema na parametarske i spoljašnje poremećaje, a eliminiše eksitacija nemodelovane dinamike. Na jednom primeru prikazana je simulacijom praktična invarijantnost sistema na poremećaje.

Abstract:The paper presents the synthesis of a high precision positional sysytem. The system is based on the reference model disturbance estimator based on variable structure control with digital sliding mode. The given control structure provides system robustness to disturbances and suppresses the excitation of the non-modeled dynamics. The approximate but very good invariance of the system output to the disturbances is demonstrated on a simulation example. 


1.
UVOD


U industrijskoj praksi pozicionih sistema najširu primenu imaju regulatori PID tipa. Njihova osnovna prednost je koriš​ćenje modela ulaz-izlaz, jednostavno projektovanje i lako podešavanje, a nedostatak – promena odziva sistema na ulaze i smetnje pri promeni parametara regulisanog objekta, pojava preskoka i relativno slaba eliminacija spoljašnjih smetnji.


S druge strane, sistemi promenljive strukture s kliznim reži​mom imaju visoki kvalitet regulacionog procesa, koji je i robustan na promene parametara objekta u širokim granica​ma, i odlično eliminiše spoljašnje smetnje. Međutim, za njihov rad je potrebno poznavanje koordinata stanja. Osim toga, upravljanje im je prekidnog tipa koje može da pobudi nemodelovanu visokofrekvencijsku dinamiku, tj. parazitno kretanje, što je  nedopustivo u sistemima elektromehaničkog tipa. U ovom radu se opisuje digitalni sistem zasnovan na primeni kompenzatora poremećaja na bazi digitalnih kliznih režima i referentnih modela uz uvođenje dodatnog integral​nog delovanja. Osim toga u osnovnoj regulacionoj kontura i u estimatoru poremećaja nalazi se isti reguator. Time je postig​nuta unifikacija elemenata upravljačkog sistema. Pod ovim tipom upravljanja pozicioni sistemi postaju praktično invari​jantani, a pozicioni servosistemi veoma robustni.


Rad je organizovan na sledeći način: u drugom delu se daje uopšteni matematički model upravljanog procesa. U trećem delu se opisuje estimator poremećaja sa referentnim modelima. U četvrtom delu je opiasana sinteza pratećeg sistema u estimatoru poremećaja koji je zasnovan na digitalnim kliznim režimima. Peti deo sadrzi ilustrativni primer na kome se demonstriraju odlike razmatranog rešenja. Rad se završava zaključcima i spiskom literature.

2.
MODEL UPRAVLJANOG PROCESA


Neka je dat upravljani dinamički proces (objekat) opisan matematičkim modelom u kanoničkom kontrolabilnom prostoru
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gde su 
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 matrica stanja sistema i matrica parametarskih perturbacija te matrice;
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- vektor ulaza; 
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- vektor spoljašnjih poremećaja; y - izlazni signal ili upravljana promenljiva.


Pretpostavka 2.1.. Sistem (1) je potpuno kontrolabilan i potpuno opservabilan.


Pretpostavka 2.2. Parametarski i spoljašnji poremećaji su funkcije koje su u delovima neprekidne ograničene. Istu osobinu imaju i njihovi izvodi.


Model sistema (1) može se napisati i u sledećem obliku
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gde je 
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 ekvivalentni vektor poremećaja koji objedinjava parametarske i spoljašnje poremećaje.


Napomena 2.1: Model (1) je model nelinearnog procesa linearizovan primenom Tajlorovog reda. Tada vektor poremećaja uključuje i zanemarene diferencijale drugog i višeg reda.


U kompleksnom domenu, relacija (2) postaje
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gde je
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Kao što se vidi iz (3), ekvivalentni poremećaj deluje aditivno na izlazu sistema.

Osnovni problem u realizaciji sistema upravljanja visoke klase tačnosti je problem kompenzacije poremećaja. U klasič​noj regulacionoj tehnici teži se da u regulacionoj konturi, ispred dejstva poremećaja, postoji element sa velikim koefi​cijentom pojačanja. Klasični regulatori PID tipa ispunjavaju taj uslov za stacionarno stanje i odgovarajuću klasu poreme​ćaja i referentnih vrednosti. Postoji i drugi pristup u kome se estimira poremecaj i koristi prenosna (feed-forward) kompen​zacija za njegovu eliminaciju. U savremenim istraživanjima se zato velika pažnja posvećuje projektovanju odgovarajućih estimatora poremećaja. U nastavku će prvo biti ukratko prika​zan estimator poremećaja predložen u [1],[2].

3.
ESTIMATOR POREMEĆAJA


S REFERENTNIM MODELIMA


Pokažimo da je u sistemu na sl. 1, pri određenim uslo​vima, relacija ulaz, U, izlaz, Y, invarijantna na dejstvo poremećaja, D.
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Sl. 1. Strukturna blok-šemasistema sa  estimatorom poremećaja [2].


Pretpostavka 3.1: Nominalni objekt, Go, i njegov model, Gm, su stabilni, minimalno fazni i imaju iste funkcije prenosa. 


Posledica 3.1. Na osnovu pretpostavke 3.1  sledi da je 

Q=D.


Pretpostavka 3.2: Podsistem sastavljen od regulatora, K, i modela objekta, Gm, je idealan, tj. signal greške, E, je jednak nuli. 


Posledica 3.2. Na osnovu pretpostavki 3.1, 3.2 sledi da je 


Qm=Q=D.


Očigledno je da je tada 
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, a na osnovu posledi​ce 3.2 i pretpostavke 3.2 sledi 
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pa je relacija ulaz-izlaz invarijantna na poremećaj.


Napomena 3.1: Struktura estimatora sa sl. 1 je validna kako za sisteme s kontinualnom tako i za sisteme s digitalnom obradom informacije.


Pretpostavka 3.1 ne predstavlja problem za realizaciju, dok pretpostavku 3.2 u opštem slučaju nije moguće ostvariti, jer se ne može realizovati sistem koji idealno prati sve moguće signale koji nastaju kao posledica proizvoljnog poremećaja d(t), koji predstavljaju promene parametara upravljanog procesa i spoljašnjih poremećaja ili eventualne zanemarene članove u linearizaciji. 


U realnim uslovima, parametri procesa se menjaju sporo u dnosu na spoljašne poremećaje. Međutim, ako je moguće realizovati upravljački podsistem, KGm na sl. 1, koji bi bio u mogućnosti da prati određenu klasu signala do, na primer, r-tog stepena, tada bi predloženi sistem sa sl. 1. omogućio kompenzaciju takvih poremećaja.


U nastavku biće razmatrani upravljani sistemi drugog reda jer oni dobro predstavljaju pozicione sisteme kada se zanemare mala inercijalna kašnjenja. Za takve sisteme će biti opisana sinteza regulatora K, podsistema KGm na sl. 1, sposobnog da prati signale do kubnog stepena [3].

4. SINTEZA regulatora 

A. Sinteza upravljanja


Podsistem KGm sa sl. 1. je model i njegovi parametri su nepromenljivi, koordinate stanja dostupne, a spoljašnjih poremećaja nema izuzev promene referentnog signala. Pošto se razmatraju samo pozicioni sistemi elektromehaničkog, elektrohidrauličnog ili elektropneumatskog tipa, model upravljanog procesa ima sledeću funkciju prenosa:
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Odgovarajući model u prostoru stanja je:
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U prostoru signala greške važi:
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pa model postaje
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Komponentu poremećaja po referentnom ulazu 
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 možemo dovoljno dobro estimirati i kompenzovati odgovara​jućom prenosnom (feed-forward) kompenzacijom. Druga komponenta koja potiče od 
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 ne može se estimirati primenom diferencijatora drugog reda, jer je on veoma osetljiv na šumove. Ona se može estimirati, naprimer, svojom vrednosšću u prethodnom trenutku odabiranja, što ovde neće biti razmatrano. Dakle smatraćemo da je nadalje 
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Napomena: Ako je referentni signal konstantan, što je slučaj kod pozicionih ali ne i pratećih sistema, poremećaj po zadatoj vrednosti je nula, osim u prelaznim režimima.


Ako se procesom (8) upravlja digitalno, sa periodom odabiranja T, uz primenu kola zadrške nultog reda, pogodnije je da se umesto (8) koristi njegov diskretni ekvivalent. S obzirom na pretpostavku da je
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primenom Ojlerove aproksimacije izvoda, relacija (8) postaje
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gde su 
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U prostoru stanja signala greške definišimo linearnu funkciju,
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koju ćemo nadalje zvati prekidačka funkcija. 


Elemente vektora c( biramo tako da relacija
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koja predstavlja pravu liniju u prostoru vektora signala greške koja prolazi kroz koordinatni početak, ima sopstvenu vredost po modulu manju od jedinice.


Strategija upravljanja je da se stanje sistema (10), iz bilo kog polazišta 
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 i zadrži uvek u tom stanju, bez obzira na delovanje poremećaja. Ako je (13) ispunjeno, rešenje (10) po e(k) će asimptotski težiti nuli jer je sopstvena vrednost tako odabrana. Sistem će zato doći u zadatu poziciju, odnosno idealno će pratiti referentni signal.


Obratimo pažnju da linearna transformacija vektora 
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 ne menja dinamiku kretanja opisanu sa (13), tj.sopstvena vrednost je invarijantna na linearnu transformaciju.

Neka je dinamika sistema data na sledeći način [4]
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Ako je 
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Uslov da se stanje sistema kreće ka 
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Množeći levu i desnu stranu (15) sa s(k) i uzimajući u obzir da je (T>0 i 
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tj. za jedanu periodu odabiranja biće ispunjena relacija (13). Pošto je i nadalje 
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. Tada kažemo da je u sistemu nastupio digitalni klizni režim.


U nastavku se definišu upravljanja koja obezbeđuju dve opisane etape kretanja.


U prvoj etapi, etapi dosezanja, kada je dinamika kretanja definisana sa (15), nakon zamene (10) u (12), a zatim u (15) dobija se:
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odakle se, rešavajući po u u(k), uz pretpostavku da je 
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Ova jednačina definiše takozvano spoljašnje upravljanje ili upravljanje dosezanja.


U drugoj, završnoj etapi dinamika je opisana sa (17). Zamenom (10) u (12), a zatim u (17) i rešavanjem po u(k) dobija se
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Dalje kretanje će se odvijati u skladu sa istom dinamikom (17), pod dejstvom istog upravljanja (19), s tim što je s(k)=0, pa se upravljanje svodi na 
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Ovaj izraz definiše takozvano digitalno klizno ili ekvivalentno upravljanje.


Vidi se da je upravljanje (19) isto kao i (20), tj. upravljanje završnog dela etape dosezanja i klizno upravljanje su isti kod digitalnih sistema, što nije slučaj kod kontinualnih sistema sa kliznim režimima.


S obzirom na činjenicu da poremećaj d( nije poznat, nadalje ćemo smatrati da se upravljanje formira bez njega. Dakle, primenjeno upravljanje u kliznom režimu biće
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Upravljanje (18) se može, u principu, svesti samo na prvi član na desnoj strani, odnosno može se uvesti tzv. saturacio-

no upravljanje, tako da kompletno upravljanje ima oblik:
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(22)

što je u praksi slučaj, jer postoje realna ograničenja na veličinu signala upravljanja.


Napomena 4.1: U upravljanju (20) poslednja komponen​ta potiče od poremećaja po zadatoj vrednosti 
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. Ova komponenta je jednaka nuli za sve poremećaje konstantnog i nagibnog karaktera. Za poremećaje višeg reda utoliko je manja ukoliko je perioda odabiranja manja.


B. Sistem sa dodatnim integralnim delovanjem

.
Greska se može smanjiti uvođenjem integralnog delova​nja po s(k). Ono nije potrebno u etapi dosezanja, vec samo u zavrsnoj fazi druge etape kada  upravljanje postaje linearno (20). Drugim rečima, integralni član je potreban samo kada je sistem u blizini ravnoteznog stanja e(k)=0. Ako se integralna komponenta uključi ranije može doći do neželjenih preskoka u procesu regulacije. Dovoljna blizina stanju ravnoteže može se definisati na sledeći način:


[image: image51.wmf]ï

î

ï

í

ì

r

£

-

+

>

r

>

=

.

)

(

  

if

  

)

1

(

)

(

  

 

 

     

          

0;

)

(

        

0

         

)

(

k

k

u

k

hs

k

k

u

I

I

e

e


(23)

Kompletno upravljanje je tako dato sa:
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Treba uočiti da uvedeno integralno delovanje ne može eliminisati poremećaje po referentnoj vrednosti, jer se ono ne nalazi ispred dejstva poremećaja. Međutim, uvođenjem istog u regulacionu konturu u direktnoj grani, povećava se red astatizma sistema i mogućnost praćenja referentnog signala višeg stepeng za jedan, pod uslovom da sistem ostane stabilan. Osim toga, korišćenje ovakvog regulatora u konturi regulacije samog fizičkog procesa, omogućava potpunu kompenzaciju konstantnog spoljašnjeg poremećaja, koji deluje na ulazu objekta, jer je integralno delovanje uvedeno ispred dejstva poremećaja u direktnoj grani regulacione konture.


U narednom odeljku biće razmatrana stabilnost i veličina greške u ustaljenom stanju za tipične ulazne signale i poremećaje.

C. Provera stabilnosti


U radu [4] je pokazano da je sistem s upravljanjem (18), (19), bez dodatnog integralnog delovanja i sa ograničenim neestimiranim poremećajima stabilan i robustan. Potrebno je pokazati da će sistem, kada se doda integralno delovanje, ostati stabilan. Lako se može pokazati da dinamika prekidačke funkcije ostaje stabilna za sve vrednosti parametra h iz opsega 
[image: image53.wmf].
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Zaista, množeći relaciju (10) s leve strane sa 
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 i zamenjujući u nju upravljanje,
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Stabilnost i monotono opadanje prekidačke funkcije s(k) biće obezbeđena ako je: 
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D. Analiza statičke tačnosti
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Sl. 2. Strukturni blok-dijagram za analizu sistema.
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Za analizu statičke tačnosti koristi se strukturna blok šema sistema , sl. 2, koja važi za linearni režim rada. Iz strukturne blok-šeme se dobija funkcija povratnog prenosa
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Konstante greške se dobijaju iz formule
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Za dati sistem su 
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, što znači da će sistem pratiti odskočne i nagibne signale bez statičke greške.


Konstanta ubrzanja za dati sistem, bez prenosne kompenzacije dela poremećaja po zadatoj vrednosti biće
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pa je statička greška, za signal
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Napomena 4.2: Ako je uvedena prenosna kompenzacija komponente poremećaja po zadatoj vrednosti, 
[image: image68.wmf]q
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, tada ostaje nekompenzovana samo komponenta 
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. Kako je ona za parabolični signal q0=const, uvedenim integratorom se anulira, tj. dati sistem može da prati parabolični signal bez greške, a kubni signal s konstantnom greškom koja iznosi
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Na sličan način može se pokazati da će statička greška usled dejstva poremećaja na ulazu objekta biti jednaka nuli, ako je poremećaj konstantan. Za poremećaje nagibnog tipa greška u ustaljenom stanju biće
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E. 
Izbor parametara regulatora 


Na osnovu parametara objekta, b i a, zavisno od njegove dinamike u otvorenoj i zatvorenoj povratnoj sprezi i od mogućnosti raspoloživog procesora signala, treba izabrati periodu diskretizacije T. Prema provedenoj analizi poželjno je da ona bude što je moguće manja, jer će sistem imati veću tačnost. Zatim treba birati elemente vektora prekidačke funkcije c(1 i c(2. Izbor ovih parametara je posebno važan. Oni definišu dinamiku kretanja, posle po pravilu kratkog vremena dosezanja u kome se koriste maksimalni upravljački resursi sistema.

Uzimajući u obzir da je pretpostavljeno 
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 i da se linearnom transformacijom ne menja dinamika u kliznom režimu, za sistem drugog reda je
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Zadavajući vrednost odnosa 
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 lako se nalaze elementi prekidačke funkcije.

Za sisteme višeg reda koristi se standardni postupak [1],[3],[4],[6],[8].

Izborom parametara prekidačke funkcije, završen je izbor parametara upravljačkog sistema estimatora poremećaja.

5. ILUSTRATIVNI PRIMER

Pozicioni sistem pokreće motor jednosmerne struje sa stalnim magnetima. Merenje pozicije se ostvaruje enkode​rom. Motor se napaja iz elektronskog pojačavača sa širinsko impulsnom modulacijom. Objekat upravljanja koga čini serijska veza - pojačavač, motor, enkoder - ima funkciju prenosa (5) sa prametrima: a=26,5 s-1 i b=654 rad/Vs.

 Neka je perioda odabiranja T=0,4 ms. Tada su 
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Izaberimo odnos 
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Sada je 
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Ekvivalentno upravljanje je
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Izaberimo 
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S obzirom na to da e2(k) predstavlja diskretnu vrednost izvoda signala greške u trenucima odabiranja, primenićemo Ojlerovu aproksimaciju
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Osim toga, u modelu sistema je dodata komponenta za prenosnu kompenzaciju komponente poremećaja po zadatoj vrednosti, 
[image: image83.wmf]q
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, tako da model upravljanog procesa postaje
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Uvedeno je integralno delovanje (23): h=1000, (=0,01, i 
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Na sl. 3 prikazan je rezultat praćenja referentnog signala
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Sl. 3. Rezultat praćenja složene trajektorije projektovanog podsistema estimatora za praćenje poremećaja q, h=1000.

Maksimalna greška, ne računajući startnu, je manja od 4 10-7.


Kao što se vidi sa sl. 3, projektovani podsistem, koji treba da generiše kompenzacioni signal poremećaja, v(t)  na sl. 1, sa izuzetno velikom tačnošću prati signal na njegovom ulazu. Prema tome, sistem za kompenzaciju poremećaja u potpu​nosti zadovoljava postavljene zahteve.


Sada će biti rojektovan regulator za pozicioniranje objekta, koji bi generisao signal upravljanja, u(t). On je redstavljen blokom C na slici 1. Može se, na primer, prime​niti P, PD ili PID regulator. Ovde je primenjen isti regulator kao što je napred opisan uz izvesne modifikacije. Osnovna modifikacija je u tome što se ne formira izvod signala greške već se koristi diferencijal upravljane promenljive, 
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, čime se predupređuju preskoci u pozicioniranju. Pretpostavlja se da se 
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 može meriti ili se estimirati odgovarajućim opserverom.


Na sl. 4 prikazani su rezultati pozicioniranja položaja od 1 miliradijana, uz delovanje konstantnog poremećaja veličine
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Sl. 4. Odskočni odziv projektovanog sistema sa ili bez estimatora poremećaja, sa ili bez dodatnog integratora u regulatoru C sa h=100. Dodatni integrator je stalno prisutan u regulatoru K.

Kao što se vidi sa sl. 4, sistem sa estimatorom poremećaja je praktično invarijantan na delovanje spoljašnjeg poremećaja konstantne vrednosti, bez obzira da li je u osnovnom regulatoru pozicije uključeno ili nije dodatno integralno delovanje. Naravno, to dodatno delovanje u osnovnom regu​latoru omogućava efikasnije slabljenje poremećaja koje ne uspeva da kompenzuje podsistem s estimatorom poremećaja.


Pozicioni sistem, čije su osobine ovde pokazane simula​cijom na računaru, eksperimentalno su proverene u labora​torijskim uslovima na realnim sistemima i to:


1.
Na pozicionom servosistemu s motorom jednosmerne struje sa karakteristikama kao u navedenom primeru, što je saopšteno u radu [3].


2.
Na pozicionom sistemu sa vektorski upravljanim trofaznim asinhronim motorom sa kratkospojenim rotorom, što je dato u radu [8].



U oba slučaja je ostvarena maksimalno moguća tačnost od jednog kvanta enkodera.

7. ZAKLJUČAK


U radu je izložen pristupak sinteze pozicionih sistema visoke klase tačnosti. Sistem se bazira na primeni digitalnih kliznih režima u projektovanju robustnih sistema. Dodatno poboljšanje robustnosti ostvareno je primenom estimatora poremećaja baziranog na digitalnom kliznom režimu uz dodatno integralno delovanje. Time je omogućeno da se relativno lako realizuje sistem klase tri, što konvencionalnim prilazima nije moguće.


Simulaciojom je pokazano visoko slaganje teorijskih zaključaka sa simulacionim rezultatima.
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