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This article presents a modified robust internal
compensator -RIC for a mechanical-positioning system.
The proposed RIC structure ensures a higher level of
stability margin and offers transparent selection of the
controller’s structure and feedback dynamic. The
modified RIC controller design is divided into two main
stages, where the first stage provides a design for the
internal robust controller and the second a design for
the external performance controller. The controller
structure ensures a robust stability and performances
property and good capability of low-frequency input
and output disturbances suppression. The controller
synthesis based on a pole-placement technique using
optimization of the robust criteria based on even
polynomials, and positive conditions. The solution to the
problem is based on a multi-criterion optimization
algorithm with a fixed order controller structure.

1 Uvod

Sinteza visoko zmogljivih in robustnih servo-
pozicionirnih sistemov je zahteva mnogih industrijskih
aplikacij. Veliko krat je le ta povezana s kompleksnimi
strukturami vodenja in zahtevnej$imi nacrtovalskimi
optimizacijskimi pristopi. Nacrtovanje taksnih sistemov
pogosto vkljucuje arhitekture z dvema prostostnima
stopnjama (2DOF) in ve¢ zanéno strukturo [1]-[3]. En
izmed poglavitni problem zagotovitve u¢inkovitega in
robustnega vodenja  pozicionirnih  sistemov  je
kompenzacija vpliva nakljuéne vhodne motnje. Vhodno
motnjo sistema najpogosteje obravnavamo, kot povratni
vpliv bremena na elektro-mehanski sistem [2]. Taksna
strategija vodenja pri pozicionirnih sistemih je pogosto
poznana, kot vodenje z opazovalnikom motnje-OM
(ang. DOB-disturbance observer), kjer osrednji problem
nacrtovanja ostaja direktna uporaba inverznega modela
in sinteza Q-filtra [1]. Druga zelo znana in inovativnejSa
tehnika vodenja, je vodenje z notranjo robustno
kompenzacijsko zanko (ang. RIC — robust internal loop
compensator) [4],[5]. Pri slednji je pomembno
poudariti, da je transparentnej$a in omogoca bistveno
vi§jo raven robustnoste stabilnosti, kot nac¢rtovanje
zaprto-zancnega sistema z DOB.

V ¢lanku bomo predstavili modificirano RIC
strukturo, ki zagotavlja Se vi§jo raven robustnosti in
stabilizacije, kot klasi¢na RIC struktura. Pomemben
doprinos v smislu nadértovanja in arhitekture zaprto-
zanénega sistema, je razklopitev notranje in zunanje
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zanke. V tem primeru je mozno sistem nacértovati lo¢eno
zacensi z notranjo zanko in vhodno motnjo ter nato
nadaljevati z zunanjo zanko ter izhodno motnjo z
upoStevanjem  sposobnosti  sledenja  referen¢nim
vhodnim vrednostim. Sinteza regulatorjev sloni na
tehniki pomikanja polov [6] in vrednotenju robustnosti
preko kvazi-konveksnih spektralnih polinomov.

2 Moadificiran RIC arhitektura

Klasi¢na arhitektura RIC —a je prikazana na spodnji sliki,
slikal.

-

Kjer so; K(s)-notranji  regulator, P(s)-model
vodenje, B, (s)-referen¢ni model, € (s)-zunanji regulator,
r-referenéna vrednost, y-izhod sistema, d;,- vhodna
motnja, d,y.-izhodna motnja in &-Sum. Za prenosne
funkcije K(s), B,,(s), C(s) velja, da so prave in stabilne.
Referen¢ni model P,(s) predstavlja dinamiko notranje
zanke in je prosta izbira nacrtovalca. Modificirana
struktura RIC-a je predstavljena na sliki 2.

Slika 1. Klasi¢na RIC struktura
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Slika 2. Modificirana RIC struktura

Lastnosti prenosnih funkcij K (s), P(s), P, (s), C(s) SO
enake, kot pri sistemu na sliki 1. Razlika med klasi¢no
in modificirano strukturo je v tem, da modificirana
struktura za notranjo zanko uporablja faktorizirano
obliko modela P(s) = Py(s)P'(s). Prenosna funkcija
Py(s) je strogo prava in stabilna, pri ¢emer je P'(s)
strogo prava in mejno stabilna funkcija s polom v
izhodi$¢u s -ravnine. Prenosne funkcije so,
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Zaprto-zanc¢ni polinom sistema na sliki 1 je,



1+ KRyP'+ CRyP'+ KCP,R)P' = 0. 2
Zaprto-zanc¢ni polinom sistema na sliki2 je,
1+ KPRy +CPRyP'+ KCP,RP'=0. 3)

Iz analize Kkarakteristi¢nih polinomov (2),(3)
uporabo Nyqustovega kriterija stabilnosti, je mo¢
dokazati, da sistem na sliki 2 zagotavlja visjo raven
stabilnost kot sistem na sliki 1. Pri tem predpostavimo,
da so vse prenosne funkcije K(s), B,(s), C(s) enake in
pripadajo R'H.. domeni ter velja omenjena faktorizacija
P(s) = Py(s)P'(s). Kriticno to¢ko in razdaljo do
Nyquistove krivulje v Nygustovem diagrama lahko
predstavimo kot,

KP,P' > ~1-CPyP'~ KCP,,R)P", @)
KPR, >~1-CPR)P'=KCP,P,P".

Po izrazu (4) je mo¢ zakljuditi, da je za analizo
relativne stabilnosti med sistemoma slika 1 in 2,
potrebno analizirati obcutljivostno funkcijo notranje
zanke. Modificiran struktura zagotavlja vi§jo raven
stabilnosti, ¢e je izpolnjen pogoj,

KPP, > [KRyL,

()

[krop(kry) Y| 1.

Iz tega sledni, da je pogoj (5) vedno izpolnjen, Ce
faktoriziran sistem P’(s) vsebuje pol v izhodis¢u s —
ravnine.

3 Sinteza in analiza modificiranega RIC-a

Nacrtovanje regulatorja je mozno izvesti V dveh
lo¢enih korakih, zacensi z notranjo zanko. Kot smo Ze
omenili, sinteza regulatorja bazira na tehniki pomikanja
polov, ki omogoca transparentno parametrizacijo in
izbiro strukture regulatorja.

3.1 Naértovanje notranjega regulatorja X

Vzemimo strukturo notranje zanke sistema na sliki
2, kjer model vodenja obravnavamo z modelom
AP = Py(1 + AWy).
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Slika 3. Struktura notranje zanke z odstopanjem modela AP (s)
in regulatorjem K

Zaprto-zancna karakteristika
modelom odstopanja je enaka,

y) L[ R+AW, )A+KP,)  Ry@+aw,)] ¢ ) (6)
[rjf(hKPo(lJrAWM)) { LK, 1 }[dm].

notranje zanke z

Za preglednejSe nacrtovanje ucinkovitega zaprto-
zanCnega sistema vpeljemo parametrizacijo regulatorja.
Parametrizacija sluzi izboljSanju sledenja nizko
frekvencnih referencnih signalov na frekvenénem
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obmo¢ju B ter odpravo nizko frekvenénih vhodnih
motenj d;,. Dober pokazatelj navedenega je nominalna

obcutljivostna funkcija S, =

pogoj,
lim|K(B)|>1, B={BeR|0<B<a,,},

lim|s (o )| = Iing(\Sm (@) +07 )

|iITé‘S(B)‘ BXel 3‘5(0‘, B)‘ ~0.

—— ri ¢emer velja
1+KPy’ p J

Parametrizacija regulatorja je izvedena na nacin,

p
Re(5) =R O] [(s+0:). )

Rezultat sinteze regulatorja je reSitev polinomske
enacbe s parametri¢nimi resitvami o,

p
AGR O [(5+0)+ B (S)L (5) =C, (5), ®)
AR, (5,0)+ By ()L (5) = C, 5):

Pogoj robustnosti notranje zanke je podan z naslednjim
izrazom (9) [71.[8],
H _KO)R

1+K( ol <1 V|A(@)|<l o={weR|0<o<x}. )

Pri ¢emer je njegov pripadajoci spektralni polinom
enak [9],

T (a)2 , 0') =C, W, (@°) — ByL W, (@*, ) >0, (10)

3.2 Nacrtovanje regulatorja C

Po nacrtanem regulatorju K je postopek nacrtovanja
in parametrizacija regulatorja ¢ podobna, kot je opisano
v poglavju 3.1. Parametrizacija regulatorja ¢ ima
podoben pomen, kot pri regulatorju K, le s to razliko, da
sedaj opazujemo vpliv referenénega signala r celotnega
zaprto-zancnega sistema in vpliv izhodne motenje d ;.
Slika 4. prikazuje strukturo zaprto-zanénega sistema
zunanje zanke.

Slika 4. Struktura zunanje zanke z regulatorjem C

Zaprto-zanc¢na karakteristika zunanje zanke je,
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Prosti parameter 1 ima podobno lastnost, kot parameter

o pri regulatorju K. Utez W,-predstavlja Zelen

frekvenéni  potek  zunanje  nominalne  funkcije
‘e . _ 1 ) -

obcutljivosti Sy, = v V,yue-frekvencni spekter
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¢. Karakteristiéni  polinom zunanje zanke S
parametriziranim regulatorja C(n) je enak,
p
PR G I(5+72) + YL (5) = Cou(9) (12)
Kjer je,
I(s) = A(5)A,(5) (A (S)R () + B, (S) L (). (13)

Y(s) = B, (5)B'(S) (A, (S)R¢ (5) +B,, (S)Ly ().
Robustnost sistema je podana s kriterijem [7],[8],

1
Tzw(cw)=W;1[(1+C(77)Tm(cr)P‘)’1 @+CmT, ()P (1+C('7)Tin(cr)P')1]{Vom 1 (14)
Kjer velja pogoj,
mcin HTszw = }/min' (15)

Pripadajo¢ spektralni polinom je dolocen po izrazu
(15).[9],
Tz (a)z,n) =w,C,, (a)z)
~Ws AVA AR R, (0%,77),
7y (@ 11) = Wes Copp Vo (@0°)
~Wes AVA AR ReVig, (0°,77),
7z (0% 77) = Wos CopVapeies (7))

— Wos A AL AR« ReVinoise (“’2177):

(16)

1

7o (07 7) = (s (@ 1) s (@) 4 () ) >0

Optimizacija spektralnih polinomov my(w?, o),
7 (w?,1) je bila izvedena s kriterijsko funkcijo,

f (&, o) =arg max min(z,, (&, 0)). (17)

za notranjo zanko in Kriterijsko funkcijo,

fe (”,17) = arg max min( z,, (7)), (18)
n o

za zunanjo zanko. Optimizacija je bila izvedena s
hervisticno  optimizacijsko metodo — genetskim
algoritmom [9]. Pomembno je poudariti, da zaprto-
zan¢ni karakteristini polinom izpolnjuje pogoj pri
Cemer poljubna parametricna reSitev regulatorja ne
vpliva direktno na resljivost polinomske enacbe.
Nominalna stabilnost zaprto-zanénega sistema je
zagotovljena v zaCetku nacrtovanja S primerno izbiro
strukture polinoma. S parametri¢nimi reSitvami in
parametrizacijo regulatorja vplivamo le na vrednost
kriterijev robustnosti (9),(15) in s tem posledi¢no na
robustnost sistema.

4 Primer nacrtovanja

Za nacrtovanje sistema uporabimo nelinearni model
elektro-mehanskega pozicionirnega sistema,

Ja, =—sgn(@,)( T (e2,,0) + Blo, )+ D(i) +d,,, (19)
o=0,+dy,,

k,(i-mg), ixm
D(i)=+0 , —m, <i<m,

k,(i+m¢), i<-m,

Kjer so spremenljivke w,, i, @, dipn, dous J. B,
kp,ms, f, kotna hitrost, kot, vhodna motnja, izhodna
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motnja, vztrajnost, viskozno trenje, elektro-mehanska
konstanta, mrtva cona in nelinearni koeficient trenja. Za
sintezo uporabimo linearizirano prenosno funkcijo
P(s) = k,(Js+B)7!, P'(s) =1/s [1]. Nelinearnosti in
odstopanja modela so modelirane z utezjo AW,,. Izbrane
utezi in referen¢ni model za sintezo regulatorja K in C
S0,
1.4xs® +1.1xs* + 0.42xs+ 0.052

AW,, (8) = )
u () $* +1.63x5% + 0.38x5+0.089
2.1xs?+ 0.46xs+ 0.001
Ws (S) = 2
s°+ 3.98x5+0.99
0.002x s+ 0.0012 2910°xs+ 1.2.10°°
VOM (s) = 1 Vnolse (S) = * 3 1
s+0.0014 $+1.001-10
289.2
P.(s)= .
n() s+15
Doloceni kriteriji vodenja:
Cas postavitve ts < 1l4s
Vrednost prenihaja Mp, < 5%

Natan¢nost vodenja
Frekvencéno podrocje reference
Vhodna motnja

Izhodna motnja

Robustna stabilizacija

€error < [0.0015| rad

B = [0+ 1]rad/s
|0.05|Nm, [0 + 0.2]rad/s
|0.5|rad, [0 + 0.5]rad/s

Glede na postavljene kriterije vodenja izberemo
strukturo regulatorja notranje in zunanje zanke K,C.
Izbrani strukturi sta,
looS" +1,58° +1,8" +1,8+1
NS 41,8 1,82 +r,5+F,

_ l,s+1
K(S| rko):klifo| C(S,Fco)=
S+

V tem primeru prosta parametra 7, — g in 7. — 7
predstavljata parametrizacijo regulatorja K, C. Glede na
izbrani strukturi regulatorjev K,C, izberemo zaprto-
zanfna karakteristicna plinoma notranje in zunanje
zanke. Izbrana polinoma sta,

C, (s)=s*+1.9xs+0.9,

Cou (8)=5° + 19.91xs" + 270.7xs°+1973x§°

+7317xs" +1.416-10* x s° +1.444-10° xs* + 7283x s +1416.

Izracunana regulatorja K, C sta,
9.35-10°x5+6.8-10°
$+0.42.107
0.26xs* +4.7xs> +14.2xs? + 15.2xs+ 5.4
s* +16.5x5° +176.9x5% + 547.1x5+2425

K(s) =

C(s)=

Vrednosti Kriterijev robustnosti po konéani optimizaciji:

Kriterij 1o vrednost
IT Wyl 0.61
ISoueWsleo 0.702
W SoueWouello  0.23

”Vl/js_lsouthoise”oo 0.3

Table 1. Kriteriji robustnosti

Slika 5. in 6. prikazujeta vodenje sistema na stopni¢ni
referencni signal, kjer ¢rna c¢rta prikazuje vodenje
nominalnega modela in siva vodenje nelinearnega
modela.
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Slika 5. Vodenje sistema na stopnicni referencni signal
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Slika 6. Izhoda regulatorja K, C pri vodenju na stopni¢ni

referen¢ni signal

Vodenje sistema na nizko frekvencni vhodni signal
prikazuje slika 7.

Kot (rad)

(L‘ﬁ 20 25 30 as
“ws (rad/s)

Slika 7. Vodenje sistema z nizko frekvenénim referenénim
signalom

o 5 10

Odziv sistema na vhodno in izhodno motnjo prikazuje
slika 8.

5 === Vhodna motnja 6x(Nm)
- w—lzhodna motnja (rad)

1.5 ==-Referenca

== Perturbiran model

=== Nominalni model

Kot (rad)

i ) 20 40 80 100 120

60
Cas (rad/s)

Slika 8. Odziva sistema na vhodno in izhodno motnjo

Primerjava relativne stabilnosti klasi¢nega in
modificiranega RIC-a z regulatorjema K, C, prikazuje
slika 8.
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Slika 9. Nyqustova krivulja klasi¢nega in modificiranega RICa
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Iz prikazanih rezultatov je moc¢ razbrati, da nacrtan
sistem izpolnjuje vse zahtevane kriterije vodenja, glede
dinami¢nih zahtev slika 5-7, kakor tudi kriterijev
robustnosti tabela 1. 1z slike 8 je razvidno, da struktura z
notranjim  kompenzatorjem  udinkovito  odpravlja,
vhodno motnjo, ki jo obravnavamo, kot povratni vpliv
bremena na navor motorja. Prav tako lahko potrdimo, da
sistem zadovoljivo odpravi izhodno motnjo, ki je
pogosto posledica zdrsa vretena ali jermenice pri
sistemih z lo¢enim merilnikom kota pogona.

5 Zakljucek

Clanek  predstavlja  nadrtovanje  robustnega
notranjega  kompenzatorja ~ vhodne  motnje  za
pozicionirne sisteme. Predstavljen sistem ima preprosto
strukturo in nudi visjo stopnjo stabilnosti, kot klasi¢na
struktura RIC-a. Optimizacija robustnosti s spektralnimi
polinomi in parametrizacijo regulatorja s strukturami,
katerih vpliv je poznan tako na dinamicne lastnosti,
kakor tudi na frekven¢ne lastnosti zaprte zanke, nudita
Siroko moznost nacrtovanja razlicnih zaprto-zancnih
sistemov.
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