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Predykcyjna regulacja predkosci serwonapedu PMSM z
polaczeniem sprezystym przy ré6znym blokowaniu sterowan

Streszczenie. W artykule przedstawiono strukture sterowania predko$cig serwonapedu z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych w ktérym
wystepuje potgczenie sprezyste. W strukture sterowania wigczono dodatkowo predykcyjny estymator pradéw. W ramach badan przeanalizowano
rézne koncepcje blokowania sygnatéw sterujgcych w predykcyjnym regulatorze predkosci. We wstepie przedstawiono problem sterowania
predko$cig serwonapedéw z potaczeniem sprezystym. W kolejnych rozdziatach przedstawiono modele napedu PMSM i uktadu mechanicznego.
Kolejno przedstawiono zasade sterowania predykcyjnego wraz z réznymi kombinacjami grupowania sygnatu sterujgcego. Rozwazania teoretyczne
zostaty poparte badaniami symulacyjnymi.

Abstract. The article presents speed control structure of the servo drive with permanent magnet synchronous motor in with elastic coupling. The
control structure included the predictive current estimator. As part of the studies analyzed different concept of blocking control signals in predictive
speed controller. In the introduction presents the problem of speed control in servo drive with elastic coupling. In the following chapters, presents
models of PMSM drive and mechanical system. Subsequently shows the principle of predictive control, along with various combinations of grouping
the control signal. Theoretical considerations has been supported by simulation study. (Predictive speed control in PMSM servo drive with

elastic coupling at different blocking controls technique).

Stowa kluczowe: serwonaped PMSM, naped z potgczeniem sprezystym, sterowanie predykcyjne
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Wstep

W zaawansowanych uktadach napedowych silniki
PMSM odgrywajg obecnie istotng role. Wigze sie to z ich
doskonatymi wtasciwosciami dynamicznymi jak réwniez

duzg niezawodnoscig [1],[14]. Mimo swojej prostej
konstrukcji do regulaciji wartosci momentu
elektromagnetycznego czy predkosci potrzebne jest
zastosowanie jednej z  zaawansowanych technik

sterowania, takich jak metody polowo zorientowane [1],
metody bezposredniej regulaciji momentu
elektromagnetycznego [2], czy metody predykcyjne [3].
Wiasciwosci podstawowej struktury polowo-zorientowanej
mozna poprawi¢ stosujac predykcyjny obserwator pradu,
ktory przewiduje warto$¢ pradu na jedng prébke do przodu.
Woéwczas regulatory prgdu minimalizujg btgd na nowg
probke [4],[5]. Petne sterowanie predykcyjne jest
nowoczesng metodg regulacji bazujgcg na minimalizacji
okreslonego kryterium jakosci sterowania. Mozna wyréznié¢
kilka podejs¢. Pierwsze bazuje na skonczonym zbiorze
rozwigzan i jest stosowane w ukfadach przeksztattnikowych
do bezposredniego sterowania jego kluczami [3],[6],[7].
Metoda ta jest szeroko stosowana do sterowania momentu
elektromagnetycznego silnikéw indukcyjnych i PMSM [6] w
réznego typu przeksztaltnikach [7]. Wykorzystywana jest
réwniez do regulacji predkosci w napedach z potgczeniem
elastycznym [8]. Drugie podejscie zaktada wykorzystanie
sterowania z nieskonczonym zbiorem rozwigzan i liniowg
funkcjg celu [9]-[12]. W metodzie tej wykorzystuje sie
najczesciej kwadratowg posta¢ funkcji celu z
uwzglednieniem ograniczen naktadanych na zmienne stanu
i sygnaty wyjsciowe [9],[13]. Nieskonczony zbiér rozwigzan
zaktada ze z przedziatlu sygnatu dozwolonego regulator
moze ,wybra¢” dowolng warto$é, ktéra nastepnie jest
podawana na uktad wykonawczy. Uktadem wykonawczym
moze by¢ petla regulacji momentu elektromagnetycznego
[10], badz modulator wektorowy [11]. Do wyznaczenia
sterowania w regulatorach predykcyjnych dla napedu z
potgczeniem sprezystym mozna wykorzysta¢ rézng postac
funkcji celu [12]. Mozna réwniez zastosowaé specjalng
technike blokowania sterowan. Blokowanie sterowan
polega na grupowaniu pojedynczych sterowan w wigksze
bloki przez co mozna wptywaé na wiasciwosci dynamiczne i
zachowanie sie regulowanego obiektu.

W artykule przedstawiono sterowanie predkoscig
serwonapedu z silnikiem PMSM z wykorzystaniem polowo
zorientowanej struktury sterowania momentem
elektromagnetycznym wraz z predykcyjnego obserwatora
pragdow i nadrzednym predykcyjnym regulatorem predkosci.
Przedstawiono rézne mozliwosci blokowania sygnatow
sterujgcych oraz ich wptyw na dynamike serwonapedu.

Model matematyczny napedu i struktura sterowania
W ogodlnym przypadku model silnika z magnesami
trwatymi moze by¢ opisany réwnaniami [14]-[16]:

Vsa = Rslsa + Ls déSta - Qe\{lf Sin(ee)

(1)

dl ,

V=R, +L —=+Q.¥, cos(d,)

gdzie: Vsa, Vs, Isa, Isg, — napiecia i prady stojana w
ortogonalnych osiach o-f, Rs, Ls — rezystancja i
indukcyjnos¢ stojana, Q. — pulsacja elektryczna, 6. — kat
potozenia watu, ¥ strumien magnetyczny od magnesow
trwatych.

W celu sformutowania prawa sterowania powyzszy model
zapisany zostat w uktadzie wspotrzednych zwigzanych z
wirnikiem (d-q).
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gdzie: Me, M, — moment elektromagnetyczny i obcigzenia
Ly, Ly — indukcyjnosci w osiach d i q, p, — liczba par

biegunéw, J; — moment bezwtadnosci silnika napedowego,
On — pulsacja mechaniczna.

Przyjety powyzej model w sposéb wystarczajgcy opisuje
zachowanie obiektu sterowania w obszarze o statych
wartosciach indukcyjnosci. Wartosé momentu
elektromagnetycznego w takim przypadku jest wprost
proporcjonalna do wartosci prgdu w osi q i zalezy od
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parametrow konstrukcyjnych maszyny. W warunkach
rzeczywistych rozwijany moment nie jest jednak funkcjg
liniowg (rys.1 b) [15] ze wzgledu na zjawisko nasycenia
magnetycznego. Efekt nasycenia jest szczegdlnie widoczny
w przypadku indukcyjnosci w osi q, ktérej wartos¢ jest silnie
zalezna od wartosci pradu /y. Przyktadowa charakterystyka
L4=f(iy) pokazana jest na rys.1 a).

a) b)
% t
e, = -

20 -10 a 10 20
g

Rys. 1. Nieliniowe charakterystyki zmian indukcyjnosci w osi q (a) i

statej momentu (b) w funkcji pradu

Model czesci mechanicznej wykorzystuje strukture z
bezinercyjnym potgczeniem sprezystym. Jest to najczesciej
uzywany w literaturze model.

0 0 — 1
B Tq ST 7 0
—| Q=0 0 L-QZ+O~ME+_—1-ML
dt Sl o J,
J K -K. 0 : 0
. . . 2
S

Gdzie: Ms — moment elektromagnetyczny, Q; — predkos¢
silnika, Q » — predko$¢ maszyny obcigzajgcej, Ms — moment
skretny, M; — moment obcigzenia, J; — moment
bezwtadnosci silnika, J, — moment bezwtadnosci maszyny
roboczej, K. — stata sprezystosci. Wartosci statych
parametrow  wykorzystanych w badaniach wynosza:
J1=42=0.0001 kgmz, K=7.79 Nm/rad/s.

W celu sterowania momentem silnikdw synchronicznych
o0 magnesach ftrwatych mozna wykorzysta¢ polowo
zorientowang  strukture sterowania, ktérej schemat
przedstawiono na rys. 2. Struktura ta posiada dwa
niezalezne tory regulacji [1]: strumienia (kolor zielony) i
momentu (kolor czerwony). Moment elektromagnetyczny
regulowany jest po przez zmiane prgdu w osi g. Natomiast
w przypadku pracy ze znamionowym strumieniem prad w
osi d utrzymywany jest na wartosci zerowej. W strukturze
sterowania zaznaczono blok predykcyjnego obserwatora
pragdu, ktéry zbudowany jest zgodnie z [2],[14]-[16].
Podstawowe parametry uktadu wynoszg: Rs= 3.35 Q,
Lg=7.202 mH Lg=7.233 mH /=22 Arms [nx=8 Arms
nn=7800 rpm. Mn=1 Nm

Predykcyjny regulator predkosci obcigzenia
Rozpatrzmy liniowy dyskretny model w przestrzeni
stanu postaci:
@ X(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k)
gdzie x(t)eR", u(t)eR™, y(t) eR® sg wektorami stanu, wejsé
i wyjs¢, oraz AeR™", BeR ™™ C eR P" sg macierzami
opisujgcymi dynamike obiektu, k — dyskretng chwilg czasu
Dodatkowo przyjmijmy ze opisywany system ma
ograniczenia zwigzane z wartosciami wektora wejsciowego
i wyjSciowego postaci:
u,,su<u

max

(8)
ymin < y < ymax

gdzie: Umin i Umax S§ wartosciami ograniczen dolnych |
gornych wejs¢, Ymin i Ymax S§ odpowiednio dolnym i gérnym
ograniczeniem wektora wyjsc.

Algorytm predykcyjny dla kazdej dyskretnej chwili czasowej
k>0 wyznacza sekwencje sterowan, okreslong na
horyzoncie predykcji sterowan, ktéra minimalizuje funkcje
celu (9) okreslong na horyzoncie predykcji wyjsé.
Wyznaczone  sterowania  zapewniajg = minimalizacje
rozpatrywanej funkcji z uwzglednieniem ograniczen [13].

min | Jp o N
za
(9a) T zyk+i\kak+i|k + Zuk+i\kRuk+i\k
UyseesUy |20 i=0
umin < uk+i\k < l"Imax = 0’1’”.’Nc—l
(9b) Xinin < Xpsip S X 1 =01+, N,
Xk-¢—i+1|k = AXk+z‘|k + Buk+i’ 2 O’
Yiceik = CXieaie 120,
Xy = X(k),
Gdzie Q i R sa dodatnio okreslonymi macierzami

wagowymi, N, i N; sg odpowiednio horyzontami predykciji
wyjs¢ i sterowan gdzie zachodzi nieréwnosc¢: N: < Np.
Oznaczenia Xk | Yrvik We wzorze (9) reprezentujg
predykcje wektorow stanu i wyjs¢ na przyszite chwile
czasowe k+i w aktualnym czasie k.

Aby mozliwe byto wykorzystanie modelu (3) do predykcji
przysztych wartosci wyjs¢ nalezy podda¢ go dyskretyzacji z
krokiem Ts. W funkcji celu (9a) wystepuje wektor wartosci
zadanych yzad dla danych wyj$¢. Wektor ten mozna jako:

(10) yzad — [Qref Qref ML]T

Dla tak zdefiniowanego wektora wyjsciowego w funkcji celu
nastepuje minimalizacja btedu regulacji predkosci silnika
napedowego i maszyny roboczej, jak rowniez minimalizacji
réznicy pomiedzy momentem skretnym a momentem
obcigzenia. Ostatnia z minimalizowanych réznic prowadzi
do minimalizacji szybkosci zmian predkosci obcigzenia.
Minimalizowana funkcja celu uwzglednia ograniczenia
sygnatu sterujgcego, ktérym jest zadany moment
elektromagnetyczny oraz warto$¢ zmiennych stanu (w
rozpatrywanym przypadku jest to ograniczenie wartosci
momentu skretnego). Problem wyznaczenia sekwencji
optymalnych sterowan (9) mozna przedstawi¢ w
zmodyfikowanej formie (11). W zwigzku z duzg komplikacjg
rozwigzania zadania biezacej optymalizacji (9) aby mozliwa
byta praktyczna weryfikacja proponowanej struktury krok
dyskretyzacji Ts zostat dobrany na wartosci 1ms, natomiast
okno predykcji wyj$¢ wynosito 10ms (N,=10), natomiast
minimalizowana jest sekwencja sterowan zalezna od
przyjetego modelu blokad.

a0 (k4 p10)-0, (k4 p 0)f +
> N

A » ]
min'>° 007 (ko p1 -+ p 0 + |+ SR (k+ p| )
q =1 =0

Tk p10)-M (e pl R |

)

(11)

17 (k+p k)| <17™ p=0+,N,

M (k+p|kf<M™ p=1--N,

gdzie: q---qs wartosci na gtownej przekatnej macierzy Q
(Q=diag(q+,92,q3)),

me™® ™* _ warto$¢ ograniczenia  zadanego momentu
elektromagnetycznego, ms™ — warto$¢ ograniczenia
momentu skretnego. Wartosci ograniczen przyjeto na
poziomie 3 Nm dla momentu elektromagnetycznego,
natomiast ograniczenie momentu skretnego na poziomie
1.5Nm
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Predictive | - . Blokowanie sterowan
Controller | /a -E’ ta ]_n_] W ogolnym przypadku regulator predykcyjny ma
i e R ———, JUMEAM horyzonty predykcji wyj$é i sterowan réwne sobie (w tej
gya/IMLIMIQ,‘[Q, o PTT; ],y . gy | — _'KQ pracy oznaczono to przez akronim 1111111111). Takie
- L K_"—'_. ) podejscie, szczegolnie przy dtugich horyzontach predykcji
Kaiman Filter e / lulopp N1 | wyj¢ pocigga za sobg bardzo duzg zlozonos¢
997 N T2~ 'f“ a.bc obliczeniowg. Aby temu przeciwdziataé w kolejnych
Qi(K) ¥ Surrent. o ge,neracjach algorytmow ) predykch:nych wprowadzpno
SpSed krotszy horyzont predykcji sterowan. Podstawowy jego
Speed wprowadzenia przedstawiono na rys. 3 a. W tej strategii
oblicza sie dang liczbe sterowan po czym ostatnie
sterowanie pozostaje niezmienne do konca okna predykciji

= _ _ wyjs¢. W niniejszym artykule zaproponowano dwa
Rys.2. Rozpatrywana struktura sterowania z predykcyjnym dodatkowe rozwigzania. Pierwsze z nich zakfada

regulatorem predkosci i predykcyjnym obserwatorem pradéw blokowanie sterowarn w grupy po trzy probki i na koniec
jedna tak aby wypetni¢ okno predykcji wyjs¢ (rys. 3.b).

a) b) c)
Przeszte Przyszle Przeszle Przyszle Przeszte Przyszle
N
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|
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Rys. 3. Rézne strategie blokowania sterowan wykorzystane w badaniach: a) trzy pojedyncze sterowania, b) trzy sterowania zblokowane po
trzy, c) pierwsze sterowanie zblokowane na siedem sampli a nastepnie trzy pojedyncze

a) b) c)
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Rys. 4. Przebiegi predkosci silnika napedowego (a) i obcigzenia (b,c,d), momentéw elektromagnetycznego (e,g) i skretnego (f,h) w
zaleznosci od przyjetej strategii blokowan.

a) b)
3
| I | |
) I
E | | | |
Z 1 [ [ I T
o |
=0 - ===
| | | | |
_1 1 1 1 1 1
0 0.025 0.050.075 0.1 0.125 0. 15
c) t[s]

15 0 0.025 0.050.075 0.1 0.125 0.15
e) tis] n tis]

t[s]

0 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 . -
t[s] t[s] Rys. 6. Przebiegi momentu elektromagnetycznego (a,e), predkosci

Rys. 5. Przebiegi momentu elektromagnetycznego (a,e), predkosci  Pierwszej (b), momentu skretnego (c) i predkosci obcigzenia (d,f),
pierwszej (b), momentu skretnego (c) i predkosci obcigzenia (d,f), W Zaleznosci od stosunku momentu bezwtadno$ci Jo/J:.
w zaleznosci od przyjetej strategii blokowan dla matej predkosci
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Ostatnia z rozwazanych strategii jest odwrotna do pierwsze;j
to znaczy pierwsze sterowanie blokowane jest na siedem
prébek a nastepnie mamy trzy pojedyncze sterowania (rys.
3.¢0)

Wyniki badan

Badania przeprowadzono w petnej  strukturze
sterowania przedstawionej na rys. 2. Badanie polegato na
rozruchu do predkosci 800 rad/s a nastepnie w chwili
t=0.25 s nastepowato zatgczenie momentu obcigzenia. Aby
utatwi¢ analize rozpatrywanych rozwigzan zastosowano
dwa kryteria oceny poszczegdlnych rozwigzan. Pierwszym
jest wskaznik ITAE podzielony na dwa sktadniki: zwigzany z
rozruchem i zatgczeniem momentu obcigzenia (12a).
Drugim wskaznikiem jest wartoS¢ sumy modutu
pochodnych sygnatu sterujgcego (Sum of Derivative
Absolut) (12b). Wskaznik ten pokazuje jaka jest zmiennosé
sygnatu sterujgcego.

(12a)  jT4E= ]Lt-‘a)"‘ff—wz‘-i— tfr‘wr‘f —a)z‘
1= 1=,

1TAE(o,) ITAE(m,)

rd
12b SDA=) —|\m
(12b) Z1 i Imd
Wartosci uzyskanych wskaznikéw przedstawiono w Tab.1.
Natomiast poréwnanie przebiegdéw elektromechanicznych
zmiennych stanu przedstawiono na rys. 4. Jak widaé
najmniejszg warto$¢ wskaznika regulacji uzyskuje sie przy
najdtuzszym horyzoncie predykcji sterowan (Tab. 1.).

Tab.1. Uzyskane wartosci wskaznikéw regulacji w zaleznosci od
rzyjetej strategii blokowan sterowan

1117 3331 7111
1111111111
(a) (b) (c)
ITAE(w2) 0.7374 0.7379 | 0.7890 | 0.8452
ITAE(m.) 0.0014 0.0014 | 0.0022 | 0.0090
SDA 43.6167 45.235 | 21.660 | 15.585

Jednak ztozonos¢ takiego algorytmu jest najwigksza. W
przypadku wprowadzenia klasycznego blokowania sygnatu
(1117) uzyskuje sie tylko nieznaczne pogorszenie
witasciwosci dynamicznych (o okoto 0.07%) dlatego ta
strategia jest powszechnie stosowana. W przypadku
zastosowania tgczenia sterowan w grupy po trzy uzyskuje
sie znaczgcg redukcje wskaznika SDA (o okoto 52 %) przy
niewielkim pogorszeniu dynamiki (Tab 1 i Rys. 4 c,d).
Redukcja zmiennosci sterowan widoczna jest na rys. 4. g
Ostatnia przyjeta strategia prowadzi do duzego pogorszenia
wiasciwosci dynamicznych. Podobne wihasciwosci
dynamiczne mozna zaobserwowaé w obszarze niskiej
predkosci zadanej (80 rad/s). Uzyskane  wyniki
przedstawiono na rys. 5. Przyjecie okreslonej strategii
grupowania sterowan prowadzi do sztucznego zmniejszenia
okresu prébkowania. Np. przy strategii 3331 mozna
powiedzie¢ Zze sterowania sg obliczane dla okresu
prébkowania 3 ms.

Kolejno  przebadano  wplyw  zmiany  stosunku
bezwtadnosci maszyny roboczej do silnika napedowego. Do
rozwazan przyjeto warto$¢ wyjsciowa (J»/J1=17), uklad w
ktorym moment bezwtadnosci silnika jest wiekszy od silnika
napedowego (J2/J1=2) oraz odwrotny (J»/J1=0.5) badania
przeprowadzono dla predkosci 40 rad/s (tak aby regulator
nie pracowal w obszarze ograniczenia momentu
skretnego). Na rys. 6. Przedstawiono wyniki dla strategii
blokowan 3331. Jak wida¢ niezaleznie od wartosci stosunku
bezwtadno$ci uktad poprawnie ttumi oscylacje i zapewnia
szybki czas regulacji (rys. 6.f). W przypadku przylozenia
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momentu obcigzenia uklad o matym stosunku bezwtadnosci
ma najgorsze witasciwosci dynamiczne (rys. 6.d). Jest to
skutkiem matej wartos¢ momentu bezwtadnosci maszyny
roboczej i silnik napedowy potrzebuje znacznego czasu na
reakcje

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z
predykcyjng regulacjg predkosci serwonapedu z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych. Zaprezentowano
oryginalng metode redukcji zmiennosci sterowan po przez
wykorzystanie techniki blokowania sterowan.
Wykorzystanie tej techniki umozliwia sztuczne zmniejszenie
okresu prébkowania sygnatu sterujgcego co przekiada sie
na redukcje szybkosci zmian sygnatu sterujgcego przy
jednoczesnym nieznacznym pogorszeniu dynamiki.
W dalszych pracach planowana jest weryfikacja
eksperymentalna uzyskanych wynikéw.
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