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Sadržaj - U radu je predložena mogućnost nadgradnje konvencionalnih pozicionih sistema sa PD regulatorima u visokoprecizne robustne prateće sisteme primenom aktivnih kompenzatora. Za poboljšanje sposobnosti kako praćenja, tako i potiskivanja poremećaja, primenjena su dva digitalno aktivna kompenzatora. Prvi predstavlja prenosnu kompenzaciju i poboljšava sposobnosti praćenja, dok je drugi u lokalnoj povratnoj grani i kompenzuje poremećaje. Uneti kompenzatori sadrže aktivnu upravljačku podstrukturu baziranu na sistemima upravljanja promenljive strukture sa kliznim režimima. Predloženo proširenje sistema ne zahteva dodatne senzore. U radu je opisana predložena upravljačka nadgradnja i procedura projektovanja regulatora promenljive strukture, i dati su simulacioni rezultati u slučaju sistema sa jednosmernim motorom.

Abstract – The paper offers a possibility of upgrading conventional PD controlled positional systems into high-precision tracking systems using active compensators. For improving of tracking as well as disturbance rejection capabilities of these systems, two digital active compensators are used. The first one is feed-forward improvement of tracking, whereas the second one represents feedback compensation of disturbances. The introduced compensators contain active sliding mode controlled subsystems. The proposed solution does not require any additional sensors. The proposed control extension is described as well as digital sliding mode controller design procedures. Also, simulation results in case of dc motor servo-system are presented.

1. UVOD
Dva osnovna zadatka se sreću u upravljanju kretanjem: pozicioniranje i praćenje. Kod pozicioniranja, referentni signal je odskočnog tipa. Potrebno je ostvariti brz i što tačniji odziv, uglavnom bez preskoka, pri čemu trajektorija u prelaznom režimu nije specificirana. U slučaju praćenja treba ostvariti što preciznije kontinuirano praćenje referentnog signala, koji može predstavljati veoma složenu trajektoriju. Savremene proizvodne tehnologije nameću upravljačkim sistemima sve strožije zahteve. Jedan od njih je i fleksibilnost, u smislu da isti pozicioni servosistem podjednako uspešno izvršava oba gore navedena zadatka u prisustvu parametarskih i spoljnih poremećaja.

Većina pozicionih sistema koji se sreću u mehatronici, robotici i raznim industrijskim primenama su realizovani korišćenjem konvencionalnih PD regulatora. Ovakve sisteme karakteriše mogućnost idealnog praćenja jedino odskočnih signala, koji već u slučaju konstantnog poremećaja poseduju grešku pozicioniranja. U slučaju zahteva za preciznim praćenjem složenijih trajektorija pod dejstvom poremećaja, ovi sistemi daju nezadovoljavajuće rezultate. Tada se mora primeniti neka druga upravljačka tehnika koja istovremeno obezbeđuje dobro praćenje i veliku robustnost sistema. Jedan od pristupa je primena regulatora sa dva stepena slobode, koji omogućava da se problem praćenja i eliminacije poremećaja posmatraju odvojeno. Štaviše, moguće je nezavisno podešavanje odziva na referentni signal i poremećaj, [1]-[3]. Dalje poboljšanje tačnosti praćenja je predloženo u [4,5] korišćenjem višestruke periode diskretizacije.

Kao dobro rešenje nameću se sistemi upravljanja promenljive strukture (SUPS) [6], čija teorijska invariantnost na poremećaje u idealnom kliznom režimu [7], u praktičnim realizacijama obezbeđuje izvrsnu robusnost. Iz tih razloga su SUPS upravo u ovoj oblasti našli najveću primenu. Kao tehnika inicijalno vezana za prostor stanja, za idealno praćenje proizvoljnih referentnih signala SUPS zahtevaju neposrednu merljivost svih koordinata stanja, što je redak slučaj. Ovo u praksi znači poznavanje signala greške i njegovih izvoda, a samim tim i izvoda referentnog signala. Dakle, idealno praćenje je moguće samo za unapred poznate referentne signale. Kako u servosistemima ovo nije slučaj, tačnost praćenja zavisi od broja raspoloživih izvoda signala greške [8]. U [10] je predložena primena kliznog režima drugog reda u sintezi servosistema, gde se za dobijanje izvoda signala greške koristi diferencijator takođe sa kliznim režimom [11,12]. U praksi je moguće korišćenje diferencijatora za dobijanje prvog i eventualnog drugog izvoda signala, dok su viši izvodi usled neminovnog pojačanja šuma neupotrebljivi.

Često se radi poboljšanja tačnosti sistema vrši dodtana kompenzacija dejstva poremećaja. Izuzetna poboljšanja su ostvarena primenom tzv. aktivnog estimatora poremećaja (AEP) sa kliznim režimom [9,13] u različitim servosistemima. Postoji mogućnost uvođenja i dodatnog integralnog delovanja u SUPS, čime se dopunski povećava tačnost sistema [14].

U ovom radu je predložena mogućnost nadgradnje konvencionalnih pozicionih sistema u visokoprecizne robustne prateće sisteme primenom aktivnih kompenzatora. Budući da je ovim sistemima potrebno poboljšati sposobnosti praćenja, kao i potiskivanje poremećaja, pridodata su dva aktivna kompenzatora (AK). Prvi AK predstavlja prenosnu kompenzaciju i odgovoran je za poboljšanje praćenja. Drugi AK ustvari predstavlja AEP [9,13] koji se nalazi u lokalnoj povratnoj sprezi i koristi za kompenzaciju poremećaja. Ovi digitalno realizovani kompenzatori sadrže aktivnu upravljačku podstrukturu baziranu na diskretnim SUPS (DSUPS) sa kliznim režimima. U radu je detaljno opisana predložena upravljačka nadgradnja, izložena je procedura projektovanja digitalnog regulatora promenljive strukture (DRPS) i dati su simulacioni rezultati sa motorom jednosmerne struje.

2. IDEALNO PRATEĆI SISTEM

Dobro poznata upravljačka struktura, u digitalnoj realizaciji, sa kompenzacijom poremećaja i prenosnim kompenzatorom je prikazana na sl. 1. Pod određenim uslovima ova struktura može obezbediti da izlazni signal 
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Sl.1. Strukturna blok šema idealnog pratećeg sistema: OU-objekat upravljanja; R-glavni regulator; KP-kompenzator poremećaja; PK prenosni kompenzator.

Na osnovu strukture na sl. 1, lako se može izraziti u kompleksnom domenu signal greške 
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Idealno praćenje nastaje ukoliko je signal greške jednak nuli 
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To znači, da bi se uspostavilo idealno praćenje potrebno je da funkcije prenosa kompenzatora poremećaja i prenosnog kompenzatora predstavljaju inverznu dinamiku objekta upravljanja. Ovakav zadatak neizbežno nameće sledeća pitanja:

- kako dobiti informaciju o poremećaju ukoliko nije dostupan direktnom merenju?

- kako prevazići neodređenost i varijaciju parametara i nemodelovanu dinamiku objekta upravljanja?

- kako realizovati inverznu dinamiku, budući da je to nekauzalan sistem?

Odgovori na ova pitanja su ponuđeni u daljem razmatranju.

2.1 Estimacija i kompenzacija poremećaja

Informaciju o spoljnom poremećaju je praktično nemoguće dobiti njegovim direktnim merenjem, jer je to veoma redak slučaj. Zato je u cilju kompenzacije potrebno izvršiti njegovu procenu. Jedna moguća struktura za estimaciju i kompenzaciju poremećaja prikazana je na sl. 2a. Kod ove digitalne strukture ekstrakcija ekvivalentnog poremećaja 
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 se vrši primenom digitalnog nominalnog modela objekta upravljanja 
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. Neslaganje između nominalnog modela i realnog objekta neizbežno postoji usled varijacije parametara objekta i postojanja nemodelovane dinamike. Zato se objekat upravljanja može opisati kao


[image: image12.wmf]))

(

1

)(

(

)

(

z

G

z

G

z

G

n

d

+

=

,
(3)

gde su perturbacije ograničene multiplikativnom granicom neodređenosti 
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. Za estimirani ekvivalentni poremećaj se lako dobija izraz
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koji ukazuje da ekvivalentni poremećaj u sebi nosi informacije o spoljnom poremećaju, koji se uvek može preslikati na izlaz objekta, i parametarskim perturbacijama i nemodelovanom dinamikom, tj. unutrašnjim poremećajima.
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Sl. 2. a) Estimator poremećaja; b) AEP na bazi DSUPS.

Na osnovu sl. 2a, izlaz objekta u funkciji od upravljanja i poremećaja se može napisati kao
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Lako je uočiti da ukoliko kompenzacioni filtar 
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 predstavlja inverznu dinamiku nominalnog objekta, tj 
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, izlaz postaje 
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, što ukazuje da su svi poremećaji u potpunosti eliminisani i da se dobija nominalno ponašanje sistema. Nažalost, takav filtar je nekauzalan te se ne može realizovati.

Rešenje je predloženo u [9] kroz koncept AEP, sl. 2b, gde je pasivan filtar zamenjem aktivnom upravljačkom podstrukturom. Ukoliko DRPS u aktivnom podsistemu estimatora obezbedi 
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, tj. nastanak idealnog diskretnog kliznog režima, tada se upravljanje regulatora može izraziti kao 
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, što ukazuje da se ova podstruktura ponaša kao inverzna nominalna dinamika objekta. Time je ostvarena potpuna kompenzacija poremećaja i dobijeno nominalno ponašanje. Na ovaj način se kompenzacija ekvivalentnog poremećaja transformiše u problem praćenja referentnog signala 
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. U ovom pratećem podsistemu DRPS upravlja nominalnim modelom, ne realnim objektom, te nema nikakvih neodređenosti i sve koordinate stanja su dostupne. U opštem slučaju, zbog unapred nepoznatog referentnog signala 
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 moguće je ostvariti nastanak samo diskretnog kvazi-kliznog režima [15], pa je idealno potiskivanje poremećaja nemoguće. Međutim, budući da DSUPS obezbeđuju visoku tačnost praćenja može se očekivati odlična kompenzacija, tj. skoro nominalno ponašanje.

2.2 Aktivni kompenzatori 

Logika iz AEP se može koristiti i u dobijanju inverzne dinamike potrebne za realizaciju prenosnog kompenzatora PK sa sl. 1, koji ima zadatak da poboljša prateće sposobnosti sistema. Teorijski koncipirana struktura na sl. 1 se, dakle, može praktično realizovati kao na sl. 3.
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Sl. 3. Predložena upravljačka nadgradnja konvencionalnih sistema.

Kompenzator poremećaja KP je ustvari opserverska varijanta AEP, koji je dobijen optimizacijom strukture na sl. 2b. Ukoliko DRPS u PK obezbedi nastanak diskretnog kliznog režima, tada važi 
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 što ukazuje da PK predstavlja inverznu dinamiku nominalnog modela. Budući da KP obezbeđuje nominalno ponašanje objekta, rezultat predložene strukture je idealno praćenje proizvoljnog referentnog signala. Ovakva digitalna upravljačka nadgradnja je pogodna za unapređivanje već postojećih sistema kod kojih konvencionalni glavni regulator 
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, najčešće PD tipa, ima skromne performanse u praćenju složenih referenci u prisustvu poremećaja. Nije potrebno nikakvo njegovo prepodešavanje, jer u predloženoj strukturi glavni regulator se projektuje za nominalni objekat, što je slučaj u praksi.

Iako je poznato da SUPS zahtevaju merenje svih koordinata stanja, ovako proširen sistem ne zahteva dodatne senzore, tj. ostaje baziran samo na merenju ulaza i izlaza. Razlog tome je sto aktivni kompenzatori u sebi sadrže modele nominalnog sistema, iz kojih je moguće dobiti informacije o svim koordinatama stanja neophode za rad DRPS. Stabilnost celokupnog sistema se osigurava obezbeđivanjem nastanka i egzistencije kliznih režima u DRPS.

3. PROJEKTOVANJE DRPS

Oba DRPS iz KP i PK upravljaju nominalnim modelom i mogu biti identični. Potrebno je samo obezbediti što bolje praćenje ulaznih signala, kako bi se sa što većom tačnošću ostvarila inverzna dinamika nominalnog sistema. Dobre rezultate je pokazao diskretni algoritam upravljanja promenljive strukture [14], koji garantuje idealno praćenje paraboličnih signala. Ovaj algoritam se bazira na algoritmu [16] uz uvođenje dodatnog integralnog dejstva po prekidačkoj promenljivoj, koje se aktivira u neposrednoj blizini klizne površi. Pojava četeringa, krajnje nepoželjne pojave u SUPS, je eliminisana formiranjem zone linearnog upravljanja u okolini klizne površi [16]. Budući da je ovaj algoritam detaljno elaboriran u [14] i [13], ovde će biti samo ukratko opisan.

Neka je nominalni model objekta upravljanja oblika
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Ovaj model je drugog reda i predstavlja dinamiku mehaničkog podsistema nekog elektromotornog pozicionog sistema. Dinamika elektrčnog podsitema je zanemarena, budući da je dosta brža od mehaničkog podsistema. Greška praćenja se može izraziti kao 
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. Model sistema (6) se može prikazati u prostoru stanja greške praćenja kao
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Može se primetiti da se u ovom modelu, za razliku od prethodnog, pojavljuje vektor poremećaja p koji je posledica promenljivosti ulaznog signala q. Prva komponenta 
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 se relativno lako može kompenzovati budući da je za formiranje 
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 dvostrukim diferenciranjem nema praktičnog utemeljenja usled drastičnog pojačavanja šumova. Zato kao poremećaj treba smatrati vektor 
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Zadatak upravljanja je da se anulira greška praćenja, tj. da trajektorije sistema (8) dođu u koordinatni početak fazne ravni. Koristeći koncept DSUPS to bi značilo da trajektorije sistema iz bilo kog početnog stanja za konačno vreme dođu na kliznu pravu s(k)=0, definisanu prekidačkom funkcijom
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i klizajući po toj pravoj dođu do koordinatnog početka, što bi rezultovalo idealnim praćenjem. Kretanje sistema u kliznom režimu je isključivo definisano vektorom klizne prave 
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, koga treba izabrati u skladu sa željenom dinamikom.

Predložena dinamika dosezanja klizne prave u [16] je
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koja je ostvarena, na osnovu (9) i (8), upravljanjem oblika
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uz normalizaciju 
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. Budući da ovo upravljanje nije ostvarljivo usled nepoznavanja 
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rezultuje zakonom dosezanja oblika
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Jasno se vidi da upravljanje (12) ima dva moda: nelinearni i linearni. Van zone 
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koje obezbeđuje dinamiku
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Da bi se obezbedilo dosezanje klizne prave potrebno je da važi uslov 
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, što znači da će trajektorije sistema za konačan broj koraka ući u zonu 
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koje daje 
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Za male periode diskretizacije T širina kvazi-kliznog domena je takođe vrlo mala, što garantuje praćenje reference sa visokom tačnošću. U slučaju da je referentni signal q konstantnog ili nagibnog tipa, onda je i druga komponenta poremećaja 
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. Tada je s(k+1)=0, tj. u jednom koraku nastaje idealni diskretni klizni režim koji obezbeđuje idealno praćenje nagibnih signala. Sledi da je upravljanje (16) tzv. ekvivalentno upravljanje 
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Dalje poboljšanje praćenja je predloženo u [14] uvođenjem dodatnog specifičnog integralnog delovanja po prekidačkoj promenljivoj s(k). Naime, integralno delovenje se aktivira samo u zoni linearnog upravljanja i to samo kada je greška praćenja mala, tj. u finalnoj fazi kliznog režima. Aktiviranje integralnog delovanja u oblasti nelinearnog upravljanja ili daleko od koordinatnog početka je nepotrebno, a može i prouzrokovati pojavu nepoželjnog preskoka. Ova ideja je opisana sledećim izrazom
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gde je 
[image: image62.wmf]r

 proizvoljno mala pozitivna konstanta. Za integralno pojačanje h treba važiti uslov 0<h<1/T da bi se očuvala stabilnost sistema.

Rezultujući upravljački signal, nastao simbiozom opisanih upravljačkih komponenti, koji predstavlja izlaz projektovanih DRPS, je sumiran sledećim izrazom
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Zbog unetog dodatnog integralnog delovanja koje za jedan red povećava tačnost praćenja, projektovani DRPS sada mogu obezbediti idealno praćenje paraboličnih signala.

Budući da je glavni regulator već podešen nekom od konvencionalnih metoda, preostaje podesiti dinamiku AK u kliznom režimu, koja je određena izborom vektora 
[image: image64.wmf]d

c

. U sistemu drugog reda u kliznom režimu, usled redukcija reda diferencijalne jednačine koja opisuje kretanje, dinamika je određena jednom karakterističnom vrednošću 
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Procedura određivanja vektora 
[image: image68.wmf]d

c

 za slučaj sistema proizvoljnog reda data je u [16].

4. SIMULACIONI PRIMER

Za objekat upravljanja je izabran DC motor sa nominalnim modelom
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Perioda diskretizacije je T=0.4 ms. Parametri DRPS regulatora unutar AK su:  h=100 za KP i h=1000 za PK; =10; =0.01; 
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. Diferencijator [12] je upotrebljen za dobijenje izvoda ulaznih signala r i q u AK. Glavni regulator je PD tipa sa parametrima Kr=25 i Td=1/26.5 s. Referentni signal, koji predstavlja ugaonu poziciju, koga treba pratiti je izabran u obliku r(t)=5[cos(t)-cos(2.5t)]. Na sistem deluje spoljni poremećaj u formi momenta opterećenja f(t)=200[h(t-5)-h(t-10)]+20sin(5t)h(t-12), gde je h(t) Hevisajdova funkcija. Simulacioni rezultati greške praćenja, u slučaju različih struktura, su dati na sl. 4.
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	Linija
	Gl. regulator
	KP
	PK

	1
	uklj.
	isklj.
	isklj.

	2
	uklj.
	uklj.
	isklj.

	3
	uklj.
	isklj.
	uklj.

	4
	isklj.
	uklj.
	uklj.

	5
	uklj.
	uklj.
	uklj.


Sl. 4. Greška praćenja predloženog sistema za različite konfiguracije.

Na sl. 4 može se uočiti da je učinak samo glavnog regulatora (linija 1) loš i u pogledu praćenja reference, kao i u otklanjanja poremećaja. Uključivanjem aktivnog KP (linija 2) eliminiše se poremećaj dok praćenje ostaje nepromenjeno. Tek uključivanjem i aktivnog PK (linija 5), koji obezbeđuje skoro idealno praćenje, dobija se superioran odziv u odnosu na konvencionalnu strukturu.

5. ZAKLJUČAK

U radu je pledložena nadgradnja konvencionalnih servo-sistema dodavanjem digitalnih AK. Uvođenjem KP i PK poboljšavaju se performanse sistema, kako u otklanjanju poremećaja, tako i u praćenju referentnih signala. Oba kompenzatora sadrže aktivnu upravljačku podstrukturu baziranu na DSUPS, čiji se DRPS projektuju za nominalan sistem. Na osnovu simulacionih rezultata jasno se može uočiti da predložena upravljačka nadgradnja obezbeđuje superioran odziv u odnosu na inicijalni sistem, čime konvencionalni pozicioni sistem prerasta u robustni prateći sistem visokih performansi.
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