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MODIFIKOVANI PRINCIP APSORPCIJE I NJEGOVA PRIMENA U PROJEKTOVANJU DIGITALNO 

UPRAVLJANOG BRZINSKOG SERVOMEHANIZMA
MODIFIED PRINCIPLE OF ABSORPTION AND ITS APPLICATION IN THE DESIGN

OF DIGITALLY-CONTROLLED SPEED SERVOMECHANISM
Đorđe Stojić, Elektrotehnički institut“Nikola Tesla“, Koste Glavinića 8a, 11000 Beograd

Milić Stojić, Elektrotehnički fakultet, Bulevar kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd 
Sadržaj – U radu je opisana modifikacija principa apsorpcije nemerljivih spoljnih poremećaja momenta opterećenja i njegova primena u projektovanju digitalno upravljanog brzinskog servomehanizma. Princip apsorpcije garantuje u stacionarnom stanju potpunu ektrakciju poznate klase spoljnih poremećaja. Predložena modifikacija principa omogućava potiskivanje šuma kvatovanja usled primene enkodera ograničene rezolucije u detekciji  ugaone brzine i pozicije vratila motora. Slično primeni klasičnog principa apsorpcije, i modifikovani princip se određuje nezavisno od projektovanja željenog odziva sistema sa zatvorenom povratnom spregom na pobudu ulaznim signalom. Modifikovani princip apsorpcije ilustrovan je njegovom primenom u sintezi digitalno upravljanog brzinskog servomehanizma. 
Abstract – This paper describes the modification of absorption principle for immeasurable external load torque disturbances and its application in the design of digitally-controlled speed servomechanism. The absorption principle guarantees the complete extraction of a known class of external disturbances, in the steady state. The proposed modified principle enables the suppression of quantization noise due to encoders with limited resolution that are applied for detection of angular speed and position of the motor shaft. Like in application of classical absorption principle, the modified principle is determined independently of the desired set-point response of the closed-loop control system. The application of the proposed modification is illustrated by the synthesis of disturbance invariant digitally-controlled speed servomechanism. 
I.  UVOD

      Jedan od glavnih zadataka u projektovanju sistema automatskog upravljanja je eliminacija ili potiskivanje uticaja spoljnih nemerljivih poremećaja iz stacionarne vrednosti upravljane promenljive (izlaza sistema). Za rešavanje ovog zadatka predloženo je nekoliko različitih upravljačkih struktura, koje se mogu svrstati u dve grupe:  (i) upravljačke sheme koje koriste IMP (Internal Model Principle) i (ii) strukture sa IMC (Internal Model Control), koje se često referišu kao pseudo inverzno upravljanje. 
     Za ekstrakciju različitih tipova spoljnjih poremećaja, rešenja zasnovana na IMP predložena su u više radova (vidi [1-5], na primer). Sličan zadatak ekstrakcije poremećaja rešen je pomoću opservera poremećaja [6] i t.zv. “phase-locked loop“ strukture [7] korišćene pravashodno za ekstrakciju prostoperiodičnih poremećaja. Koristeći osnovne ideje Jakova Zalmanoviča Cipkina [4], autori revijalnog rada [8] daju pregled prethodnih radova zasnovanih na korišćenju IMP, sa posebnim osvrtom na razvoj adaptivnog upravljanja u slučaju dejstva nemerljivih vremensko promenljivih usko frekvencijskih spoljnih poremećaja. Kao poseban slučaj, razmatrano je prisustvo prostoperiodičnih poremećaja promenljive učestanosti.
      U cilju smanjenja uticaja spoljnih poremećaja, predložen je novi opserver poremećaja (DOB) [9] zasnovan na IMC sa poboljšanom performansom zahvaljujući modifikaciji izvorne DOB strukture. U radu [10] predložen je algoritam opservacije stanja i poremećaja u slučaju vremenski promenljivih sistema, gde se estimacija poremećaja tretira kao problem inverzije objekta upravljanja. Pošto je inverzija realnih sistema obično fizički neostvarljiva (nekauzalna), za rekonstrukciju spoljnog poremećaja korišćeni su izvodi izlaznog signala. Međutim, u praktičnoj primeni izlazni signali su kontaminirani mernim šumom, što otežava dobijanje pravih vrednost izvoda izlazne promenljive. To je problem koji se sreće u sintezi brojnih opservera poremećaja zasnovanih na korišćenju povratne sprege. U radu [10] koristi se podešljivi parametar za smanjenje uticaja mernog šuma.

     Mada opserveri poremećaja zasnovani na IMP ili IMC efektno eliminišu uticaj nemerljivog momenta opterećenja, svi oni manje ili više pate od povećane osetljivosti na merni šum u izlaznom signalu. U ovim slučajevima, problem mernog šuma ne može se potpuno rešiti filtracijom izlaznog signala, pošto unošenje niskopropusnog digitalnog filtra dovodi do greške u estimaciji poremećaja i eleminaciji uticaja momenta opterećenja na sistem upravljanja.
     U ovom radu primenjeni su IMPACT (Internal Model Principle and Control Together) upravljačka struktura za projektovanje digitalno upravljanog brzinskog servomehanizma. Predložena upravljačka struktura eliminiše uticaj proizvoljnog spoljnjeg poremećaja momenta opterećenja na upravljanu promenljivu u stacionarnom stanju uz mogućnost istovremenog podešavanja željenog odziva sistema sa zatvorenom povratnom spregom na pobudu ulaznim referentnim signalom. Glavni doprinos rada sastoji se u modifikaciji IMPACT strukture [11] unošenjem niskopropusnog digitalnog fitra unutar lokalne povratane sprege sa ciljem smanjenja uticaja mernog kvantizacionog šuma na upravljačku promenljivu. Efikasnost predložene modifikacije ilustrovana je simulacijom.    
II.  IMPACT SRUKTURA BRZINSKOG 
      SERVOMEHANIZMA
     Slika 1 prikazuje IMPACT strukturu koju je predložio Ya.Z. Tsypkin [11]
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Sl. 1. IMPACT upravljačka structura brzinskog 

servomehanizma
     Upravljački deo strukture sadrži nominalni model objekta upravljanja, upravljačke polinome 
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. Nominalni model objekta upravljanja sadrži vektorski upravljani indukcioni motor i inkrementalni enkoder za merenje brzine motora, koji generiše promenljivu glavne povratne sprege 
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 označava ugaonu brzinu obrtanja vratila motora u radijanima po sekundi, T je perioda odabiranja 
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 je ukupan broj kvantnih markera na disku inkrementalnog enkodera. Uočimo da upravljački deo strukture na slici 1 sadrži eksplicitno dvoulazni nominalni model objekta upravljanja i model spoljnjeg poremećaja imlicitno sadržan u polinomu predikcije 
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Nominalni model objekta upravljanja, sa kolom zadrške nultog reda na ulazu, obuhvata vektorski upravljan indukcioni motor i inkrementalni enkoder. U linearnom režimu, model se može aproksimirati diskretnom funkcijom prenosa 
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odakle se dobija 

                         
[image: image12.wmf]1

01

1

()

1

m

z

WzC

z

-

-

-

=

-

.                            (3)
       Za objekte minimalne faze, pravilan izbor polinoma  
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 [4,11]. U nominalnom slučaju 
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, funkcija diskretnog prenosa sistema sa zatvorenom povratnom spregom 
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 se lako izvodi na osnovu slike 1 kao
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     Posle aproksimacije poremećaja momenta opterećenja 
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, k = 0, 1, 2, …, diskretna funkcija spregnutog prenosa sistema 
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  u odnosu na spoljnji poremećaj  postaje 
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gde je
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III.  MODIFIKOVANI PRINCIPA APSORPCIJE

        POREMEĆAJA
Iz jednačina (5) i (6) i 
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sledi da će greška tacionarnog stanja u prisustvu poznate klase spoljnjeg poremećaja 
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 biti jednaka nuli posle konačnog broja perioda odabiranja ako je 
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     Pošto
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jednačina  (7)  biće zadovoljena ako je
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     Pretpostavimo da je klasa poremećaja momenta opterećenja poznata i data svojim z-kompleksnim likom 
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. Tada će jednačina (9) biti zadovoljena i saobrazno će uticaj poremećaja biti kompletno eliminisan u stacionarnom stanju ako je 
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jer polinom nisko propusnog filtra 
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 nije jednak nuli  za  z = 1. Otuda se iz  (10) dobija polinom predikcije 
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     Na primer, za konstantan, nagibni, parabolični i prostoperiodični (
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) poremećaj momenta opterećenja, imenilac modela poremećaja 
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, respektivno.
U klasičnom principu apsorpcije [11,12], polinom predikcije 
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 u kolu lokalne povratne sprege sistema na slici 1 se izračunava iz relacije 
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, bez  filtarskog polinoma 
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. Pošto signal greške ( estimatora poremećaja sistema na slici 1 sadrži šum kvantovanja brzine motora, pojačan polinomima nominalnog modela objekta upravljanja, u modifikovanom principu apsorpcije unet je polinom 
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 sa ciljem filtracije i  korektnog rada upravljačke strukture. Inače, bez filtracije polinomom 
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 dolazi do fluktuacija upravljačke promenljive i samim tim do neželjenih varijacija upravljane promenljive (brzine motora) oko svoje zadate stacionarne vrednosti. Standardni polinom digitalnog filtra N-tog reda   bira se saglasno željenoj brzini odziva glavne povratne sprege po brzini motora. Naime, red filtra  N​f  treba da bude jednak stepenu N​d  polinoma poremećaja 
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  , sa ciljem da se postigne željena akcija niskopropusnog filtra unutar lokalne povratne sprege za predikciju poremećaja. Pored toga, filtarski polinom 
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 bira se kao imenilac nekog standardnog digitalnog filtra sa propusnim opsegom koji je bar 3÷4 puta  veći od granične učestanosti propusnog opsega glavne povratne sprege sistema. Na taj način se raspežu dinamike konture upravljanja brzinom motora i konture estimacije poremećaja, tj. sprečava se preklapanje vremena odziva glavne povratne sprege i vremena opservacije poremećaja. Na taj način, za proizvoljnu klasu prostih ili složenih spoljnjeg poremećaja može se odrediti odgovarajući polinom predikcije
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 koristeći jednačinu (11). Ovakvim postupkom se digitalnim niskopropusnim  filtrom sa polinomom 
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u brojiocu i polinomom 
[image: image50.wmf]1

()

Fz

-

 u imeniocu postižu sledeći efekti: (i) Prigušuje se merni šum koji, kao što znamo, degradira rad većine IMP and IMC algoritama; (ii) Primenom odgovarajućeg polinoma predikcije 
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 sračunatog iz jednačine (11) potpuno se eliminiše uticaj poznate klase spoljnih poremećaja na performansu upravljanog električnog pogona. U ovom radu koristi se polinom 
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 digitalnog eliptičnog filtra, jer on omogućava efektnije prigušivanje visokofrekventnog šuma, bolje nego drugi sekvencijalni digitalni filtri istoga reda.  Za sračunavanje polinoma predikcije pomoću relacije [11], pored polinoma 
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. Na primer, u slučaju složenog poremećaja dobijenog superpozicijom nagibnog i prostoperiodičnog signala može se koristiti polinom modela poremećaja 
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. Treba imati u vudu da je poremećaj momenta 
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 obično sporopromenljiv, pa otuda polinom modela poremećaja 
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, koji odgovara ekstrakciji nagibnih poremećaja, efikasno eliminiše uticaj poremećaja momenta opterećenja na stacionarnu vrednost izlaza sistema (brzine motora).  
IV.   PODEŠAVANJE PARAMETARA

Upravljački polinomi 
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 u glavnom kolu povratne sprege sistema na slici 1 određuju se na osnovu zadatog spektra polova sistema sa zatvorenom povratnom spregom ili na osnovu željene funkcije diskretnog spregnutog prenosa sistema. Pošto je sistem sa zatvorenom povratnom spregom prvog reda, odziv sistema na odskočni referentni signal može se specificirati pomoću vremenske konstante 
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, gde se podešljivim parametrom 
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 određuje brzinu odziva sistema. Na taj način dobija se željena funkcija spregnutog prenosa 
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      Diskretna funcija spregnutog prenosa sa kolom zadrške nultog reda na ulazu ekvivalentna  (12) je
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Posle smene 
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 u  (4) i zatim identički izjednačavajući jednačine (4) i (13), izračunavaju se upravljački polinomi 
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       Za usvojenu periodu odabiranja T = 10 ms i podešljivi parametar 
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V.  PROVERA SIMULACIJOM
U cilju ispitivanja efikasnosti IMPACT strukture i modifikovanog principa apsorpcije učinjeno je više simulacija. U svim simulacijama usvojen je sintetički parametar 
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. Najpre je primenjen odskočni (konstantan) poremećaj, kome odgovara polinom modela poremećaja 
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 . Pošto je model poremećaja predstavljen polinomom prvog reda, odabran je filtarski polinom prvog reda
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 u imeniocu digitalnog filtra opšte namene sa graničnom učestanošću tri puta većom od propusnog opsega brzinskog servomehanizma sa zatvorenom povratnom spregom. Naime, stepeni polinoma 
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 treba da su isti, kako bi se postigla niskopropusna filtracija unutar lokalnog kola povratne sprege IMPACT strukture. Posle smene 
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 u (11) dobija se polinom predikcije
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, koji odgovara  ekstrakciji konstantnih poremećaja. Slika 2 pokazuje efektnu ekstrakciju poremećaja iz stacionarnih vrednosti brzine motora. 
 U drugoj simulaciji, primenjen je kombinovan nagibni poremećaj. U ovom slučaju, IMPACT structura je projektovana koristeći 
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, i polinom predikcije   
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, koji odgovara ekstrakciji nagibnih poremećaja.  
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 Sl. 2. Simulacija ekstrakcije konstantnog poremećaja
      Slika 3 pokazuje da je uticaj poremećaja na stacionarnu vrednost brzine motora zanemarljiv. 
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Sl. 3. Simulacija ekstrakcije nagibnog poremećaja 

     U trećoj simulaciji primenjen je prostoperiodičan poremećaj. U kolu lokalne povratne sprege IMPACT strukture korišćena je ista kombinacija polinoma 
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, koja odgovara potiskivanju nagibnih poremećaja,  kao u prethodnoj simulaciji. Slika 4 pokazuje da i ovakav poremećaj ne utiče znatno na ponašanje pogona. 
VI.  ZAKLJUČAK
 Pokazano je kako se primenom IMPACT upravljačke strukture brzinskog servomehanizma može pratiti zadata referenca brzine motora bez greške u stacionarnom stanju, u prisustvu poremećaja momenta opterećenja. Budući da se merena brzina motora kvantuje enkoderom ograničene rezolucije, šum kvantovanja se pojačava u standardnoj primeni IMPACT strukture, što dovodi do fluktuacija upravljačke promenljive i do varijacija brzine motora oko svoje stacionarne vrednosti. U radu je pokazano kako se, u ovom slučaju, preosetljivost IMPACT strukture na šum kvantovanja može smanjiti pogodnom modifikacijom polinoma predikcije poremećaja unutar kola lokalne pobratne sprege IMPACT strukture. 
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Sl. 4. Simulacija ekstrakcije prostoperiodičnog poremećaja
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