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Odporny regulator stanu dla napedu z potagczeniem sprezystym

Streszczenie. W pracy przedstawiono regulator stanu pracujgcy w strukturze regulacji predko$ci uktadu napedowego z potgczeniem sprezystym
odporny na zmiany momentu bezwfadnos$ci maszyny roboczej. Wspoiczynniki regulatora dobrano z wykorzystaniem metody optymalizacji
numerycznej, w sposob zapewniajgcy odporno$¢ na zmiane parametrow. Sygnaty sprzezen zwrotnych pochodzg z czujnikbw pomiarowych oraz z
symulatora momentu skretnego. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych opracowanej struktury sterowania.

Abstract. The paper presents a robust state controller operating in the speed control system of the drive system with an elastic connection. The
controller was tuned using the numerical optimization method so that it was robust to changes in the mechanical time constant of the load machine.
The feedback signals are provided by the speed sensors and simulator of the shaft torque. The results of simulation and experimental tests of the
developed control structure are presented. (Robust states controller for two mass system).
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Wstep

Od obecnie stosowanych napedéw wymaga sie duzej
dynamiki i precyzji dziatania [1]-[12]. Wymagania te
powoduja, ze ukfady sterowania stosowane w tych nape-
dach stajg sie coraz bardziej ztozone. Wykorzystywane sg
coraz bardziej skomplikowane algorytmy sterowania, na co
pozwala rozwoj energoelektroniki i techniki mikro-
procesorowej. Coraz czesciej w nowoczesnych uktadach
sterowania nalezy uwzglednia¢ cechy i witasciwosci
napedow, ktére pierwotnie traktowane byly jako zatozenia
upraszczajgce i pomijane podczas projektowania struktury
sterowania. Jedng =z takich cech jest -elastyczno$¢
potaczenia mechanicznego [8]-[16]. Klasycznym
przyktadem sg uktady, w ktérych maszyny o duzych
momentach bezwladnosci potgczone sg dlugim watem. W
stanach dynamicznych dochodzi w nich do sprezystego
skrecenia watu, co oznacza, ze potozenia katowe, a w
konsekwencji predkosci silnika i maszyny roboczej sg
rézne. Do takiej sytuacji moze dojs¢ na przyktad w
turbinach wiatrowych, maszynach walcowniczych, tkackich i
papierniczych [8]-[16]. Ze wzgledu na zwigkszajacg sie
dynamike obecnie stosowanych ukfadow napedowych
skonczona sztywnos$¢ watu ujawnia sie w kolejnych grupach
napedow, takich jak napedy dyskéw twardych, dronoéw,
pojazdow elektrycznych i robotéw [8]-[16]. Pominiecie
zagadnienia skonczonej sztywnosci watu podczas
projektowania struktury regulacji, moze doprowadzi¢ do
ujawnienia sie w ukfadzie drgan skretnych. Drgania te
powodujg dodatkowe obcigzenie ukladu mechanicznego,
pogorszenie precyzji regulacji predkosci/potozenia i
negatywnie wptywajg na niezawodnos$¢ systemu. By tego
unikng¢, powstajgce w uktadzie drgania nalezy ttumic, przy
jednoczesnym zachowaniu duzej dynamiki dziatania
napedu. Oznacza to konieczno$¢ uwzglednienia
skohczonej sztywnosci watu podczas projektowania ukfadu
sterowania oraz zastosowania bardziej wyrafinowanych
algorytméw [17]-[26]. Klasyczne rozwigzanie z kaskadowa
strukturg sterowania i regulatorem PI nie jest w tym
przypadku wystarczajgco skuteczne. Stosowane sg inne
struktury sterowania, takie jak uktady z regulatorami Pl i
dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi, regulatory stanu
[11,[10], ale takze regulatory predykcyjne [11]-[14] oraz
adaptacyjne [24]-[26].

Kolejnym zagadnieniem, ktére nalezy uwzgledni¢ w
uktadach sterowania jest zmiennos¢ parametrow. W
napedach elektrycznych najczesciej dochodzi do zmiany
momentu  bezwltadnosci maszyny roboczej, a w

konsekwencji zmiany mechanicznej statej czasowej
obcigzenia. Projektujgc uktad sterowania nalezy zapewnié
odpornos¢ uktadu na te zmiany. Stosuje sie do tego dwa
podstawowe typy algorytméw: algorytmy adaptacyjne i
algorytmy odporne. Algorytmy adaptacyjne na biezgco
przestrajajg nastawy regulatoréw [24]-[26] dostosowujac sie
do zmieniajgcych sie warunkéw pracy. Stosowane sg dwa
podejscia:  bezposrednie i  posrednie  sterowanie
adaptacyjne. W jednym wykorzystuje sie model odniesienia
z zatozong dynamikg dziatania. Na podstawie réznicy
miedzy wyjsciem modelu odniesienia a ukfadem
rzeczywistym, z wykorzystaniem odpowiednich zaleznosci,
przestrajane sg nastawy regulatora w strukturze
sterowania. W drugim przypadku w uktadzie znajduje sie
estymator ktory identyfikuje biezgce wartosci parametréw
uktadu, na podstawie wyznaczonych wartosci zmieniane sg
nastawy regulatora. Innym podejSciem s3a regulatory
odporne, ktére zapewniajg niewrazliwos¢ uktadu regulaciji
na zmiany parametrow w zatozonym zakresie [16]-[18].
Klasycznym przyktadem jest tutaj sterowanie slizgowe.

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z
projektowaniem regulatora odpornego dla  uktadu
napedowego z potgczeniem sprezystym. Wykorzystano
klasyczng strukture regulatora stanu. Odporno$¢ uktadu na
zmiany parametrow napedu uzyskano przez odpowiedni
dobdr wspodtczynnikéw regulatora. Zostaty one dobrane za
pomocg algorytmu wyszukiwania wzorca (Patternsearch).
Wiasciwosci uktadu sprawdzono w testach symulacyjnych i
na stanowisku laboratoryjnym.

Model matematyczny ukiadu

W przedstawionych badaniach wykorzystano model z
tzw. bezinercyjnym potgczeniem sprezystym. Zaktada on,
ze moment bezwiladnosci elementu fgczgcego wirujgce
masy dodany jest po potowie do momentéw bezwltadnosci

silnika i obcigzenia. @ Schemat blokowy  ukfadu
przedstawiono na rysunku 1, a model matematyczny
opisany jest nastepujgcymi rownaniami (1) [1]:
-1
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gdzie: a1, ap — predkosci silnika i maszyny roboczej, me, ms,
m; — momenty: elektromagnetyczny, skretny, obcigzenia,
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T1, T2 — mechaniczne state czasowe silnika i maszyny, T; —
stata czasowa elementu sprezystego.
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Rys.1. Schemat uktadu dwumasowego

Struktura sterowania

W strukturze sterowania zastosowano regulator stanu z
dodatkowym integratorem w torze gtéwnym przesunietym
za wezet sumujgcy w sposOb umozliwiajgcy ograniczenie
sygnatu sterujgcego (rys. 2). Zatozono, ze wszystkie
zmienne stanu sg znane, przy czym informacja na temat
aktualnej wartosci momentu skretnego pochodzi z
symulatora przedstawionego na rysunku 3. Zatozono
réwniez, ze petla ksztattowania momentu napedowego jest
zoptymalizowana i posiada pomijalne opdznienia. W
klasycznym podejsciu dobdr parametrow uktadu odbywa sie
z wykorzystaniem metody rozitozenia biegunéw roéwnania
charakterystycznego. W tym przypadku, za pomoca tej
metody dobrano jedynie wzmocnienie w torze sprzezenia
zwrotnego od predkosci silnika, poniewaz nie zalezy ono od
zmiennej wartosci statej czasowe] T, Zaleznos¢
pozwalajacg na wyznaczenie wartosci tego wzmocnienia
okresla réwnanie (2):

2 ki = 4T §rw,
gdzie: oy — pulsacja biegunéw uktadu zamknietego, & —
wspotczynnik thumienia.

Podczas doboru nastaw regulatora odpornego zatozono
zgdane parametry ukladu zdefiniowane jako: & =11 ay =
30. Pozostate nastawy ukltadu regulacji (k, k., k;) zostaty
dobrane z wykorzystaniem algorytmu wyszukiwania wzorca
(patternsearch), tak by przebiegi predkosci ukfadu byly
zblizone pomimo réznych wartosci mechanicznej statej
czasowej maszyny roboczej. W tym celu w algorytmie
przestrajania uzyto nastepujgcej funkcji celu (3):
®) ] =Xi|wrer — i | + Y Yio|wwr — 0w
gdzie: amer — predko$¢ zadana, miuyuus, @utuUz —
predkosci silnika i maszyny roboczej, w przypadku: Us: To=
T20=0,2858, Uzi T2=2,6T20=0,7398, U3Z T2=4,2T20=1,193S.

aeedlace

Rys.3. Schemat blokowy symulatora momentu skretnego

W efekcie pracy algorytmu wyszukiwania wzorca
wyznaczono nastepujgce wzmocnienia uktadu regulacji:
k=191; k»=0,9688; k3=8,75.

Wyniki

Przedstawiong strukture sterowania przebadano w
warunkach symulacyjnych i eksperymentalnych dla réznych
warunkéw pracy. W czasie badan laboratoryjnych
wykorzystano zestaw dwdéch silnikdw prgdu statego o mocy
500W potaczonych diugim (600mm), elastycznym watem.
Silnik napedzajgcy zasilano za pomocg mostka H. Do obu
silnikbw podigczone sg enkodery inkrementalne o
rozdzielczosci 36000 pulséw. Zmiange mechanicznej statej
czasowej maszyny roboczej uzyskano poprzez dotgczanie
dodatkowych tarcz po stronie maszyny roboczej. W ten
sposoéb uzyskano niemal 3 i 5 krotne jej zwiekszenie
wzgledem wartosci wyjsciowej, ktéra wynosita T20=0,285s.
Zdjecie stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na
rysunku 4.

Badania przebiegaty w nastepujacej kolejnosci. Na
poczatku dobrano parametry regulatora stanu w oparciu o
przyjeta funkcje (3). Dobdr parametrow wykonano w
badaniach symulacyjnych. w kolejnym kroku
przetestowano strukture regulacji wymuszajgc skokowg
zmiane wartosci predkosci zadanej od 0 do 0.5. Wartos¢ tg
wybrano w celu unikniecia odgraniczenia maksymalnej
wartosci momentu napedowego. Po osiggnieciu predkosci
zadanej do uktadu przytozono obcigzenie w chwili {=1,5s.

Na rysunku pigtym przedstawiono zbiorcze przebiegi
predkosci silnika (5a,b), maszyny roboczej (5¢,d), momentu
skretnego (5e,f) i napedowego (5g,h) dla trzech wartosci
mechanicznej statej czasowej zarejestrowane w badaniach
symulacyjnych (5,a,c,e,g) i eksperymentalnych (5b,d,f,h).
Na rysunku szostym przedstawiono wybrane fragmenty
przebiegow z rysunku pigtego.

Rys. 4. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna
sformutowaé nastepujgce wnioski. Zaproponowany odporny
regulator stanu dziata poprawnie. W sposob poprawny
stabilizuje on wartosci predkosci w przypadku zmiany
sygnatu referencyjnego i momentu obcigzenia. Réznica w
przebiegach pomiedzy predkosciami dla réznych wartosci
mechanicznej statej czasowej jest niewielka, w poréwnaniu
do przebiegdbw momentéw napedowego i skretnego.
Wynika to z zastosowanej funkcji celu minimalizujgcej
réznice pomiedzy predkosciami uktadu a nie momentami.
W przebiegu predkosci silnika napedowego mozna
zauwazy¢ niewielkie fluktuacje ktore zapewnig gfadki
przebieg maszyny roboczej. Z tego powodu najwigkszg
zgodnos$¢ posiada przebieg predkosci obcigzenia co jest
zgodne z oczekiwaniami. W przypadku 5-krotnego
zwiekszenia wartosci mechanicznej statej czasowej,
moment napedowy wchodzi na krotki czas w ograniczenie
(rys. 5g,h); nie wptywa to jednak znaczgco na przebiegi
uktadu. Niewielkie oscylacie momentu skretnego i
napedowego wystepujg dla najmniejszej badanej statej
czasowe] T». Nie przenoszg sie one w sposéb zauwazalny
na przebiegi predkosci ukitadu ze wzgledu na relatywnie
duze state czasowe silnika i maszyny robocze;.
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Rys. 5. Przebiegi predkosci silnika (a, b) i maszyny roboczej (c, d), momentéw: skretnych (e, f) i elektromagnetycznych (g, h) w ukfadzie z
odpornym regulatorem stanu podczas badan symulacyjnych (a, c, e, g) i eksperymentalnych (b, d, f, h) dla predkosci zadanej @ = 0,5
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Rys. 6. Fragmenty przebiegéw predkosci maszyny roboczej (a, b), oraz momentéw skretnych (c,d) dla badan symulacyjnych (a, c,) i
eksperymentalnych (b, d,) dla zmiany momentu obcigzenia
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Na rysunku 6 przedstawiono fragmenty przebiegow
predkosci obcigzenia i momentéw skretnych uzyskanych w
badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych. Zostaty one
zamieszczone w celu pokazania zgodnosci pomiedzy
wynikami badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Z
analizy zamieszczonych przebiegéw mozna wnioskowaé o
poprawnosci opracowanego modelu  symulacyjnego.
Przebiegi predkosci sg bardzo zblizone. Najwigksze roznice
sg widoczne w przebiegach momentéw skretnych. W
badaniach eksperymentalnych posiadajg one warto$¢
poczatkowg co wynika z nieuwzglednionego w symulacjach
momentu tarcia

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane ze
sterowaniem uktadu napedowego z potgczeniem
sprezystym o zmiennych parametrach. Do badan wybrano
strukture sterowania z regulatorem stanu. Odpornosé
algorytmu sterowania na zmiany mechanicznej statej
czasowej uzyskano przez odpowiedni dobdr parametréw
regulatora stanu. Dobér ten przeprowadzono za pomocag
metody  wyszukiwania wzorca. Na podstawie przepro-
wadzonych badan mozna sformutowaé nastepujgce wnioski
podsumowujgce:

- Mozliwym jest zaprojektowanie regulatora stanu bedgcego
odpornym, w szerokim zakresie, na zmiany parametrow
obiektu sterowania (w badanym przypadku mechanicznej
statej czasowej). Odporno$¢ uzyskuje sie przez
odpowiednie rozmieszczenie biegunéw ukfadu sterowania.

- Metoda wyszukiwania wzorca jest uzyteczna w doborze
odpornego regulatora stanu. W relatywnie krotkim czasie
umozliwia ona selekcje parametrow regulatora.

- Ze wzgledu na state parametry regulatora, w prosty
spos6b mozna udowodni¢ stabilno$¢ ukfadu regulacji dla
réznych parametréw uktadu.

- Zaprojektowana struktura sterowania posiada state
wspotczynniki, wobec tego moze by¢ ona
zaimplementowania na stabszym (tanszym) uktadzie
mikroprocesorowym.

- Wiasciwosci uktadu sprawdzono w szeregu badan
symulacyjnych i eksperymentalnym.

W kolejnych badaniach planuje sie zaprojektowanie
struktury sterowania odpornej réwniez na zmiany stalej
czasowe] sprezystosci. Kolejnym problemem badawczym
bedzie wyeliminowanie enkodera zamontowanego po
stronie maszyny roboczej i zastgpienie go wybranym
estymatorem zmiennych stanu.
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