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Abstract:

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane ze sterowaniem predkosciag napgdu z polaczeniem
sprezystym, ktore pozwala na ograniczenie amplitudy momentu skretnego. Ograniczenie amplitudy tej
zmiennej stanu wpltywa na wydluzenie zywotnosci potaczen mechanicznych napgdu. W pracy
porownano trzy uklady regulacji: regulator Pl z dodatkowymi sprzezeniami, kaskadowy regulator
bazujacy na metodzie FDC, oraz regulator predykcyjny MPC. W kolejnych rozdziatach przedstawiono
model uktadu regulacji, oraz opisano rozpatrywane algorytmy sterowania. Nastepnie przedstawiono
wszechstronne badania symulacyjne i eksperymentalne.

1. Wprowadzenie

Od nowoczesnych uktadéw napedowych oczekuje si¢ coraz wigkszej dynamiki przy
zachowaniu wysokiej precyzji i niezawodnos$ci. Takie wymagania pociggaja za soba coraz
wieksze wykorzystanie wlasciwosci 1 wytrzymatos$ci materiatow konstrukeyjnych. W zwiazku
z tym w coraz liczniejszej grupie napedow ujawnia si¢ skonczona sztywno$¢ polaczen
mechanicznych pomigdzy silnikiem napedowym a maszyng roboczg. Powyzszy problem
pierwotnie rozpatrywany byt w przemysle cigzkim w réznych typach maszyn jak: walcarki
[13], przenosniki tasmowe [10], czy maszyny papiernicze [20]. Jednak obecnie problem ten
rozpatrywany jest takze w napedach: robotow [4], przepustnic [21], generatoréw wiatrowych
[2], czy nowoczesnych serwonapedow ze sprzegtami magnetycznymi [12].

Do sterowania predko$cia czy polozeniem napedéw z potaczeniem sprezystym
wykorzystuje si¢ réozne metody sterowania: od prostych bazujacych na regulatorze Pl
nastrojonym z uwzglednieniem elastycznos$ci potaczenia [22], po przez wprowadzenie do
takiego regulatora dodatkowych sprz¢zen zwrotnych od jednej lub kilku zmiennych stanu,
szczegotowy przeglad tych rozwigzan mozna znalez¢ w [17]. Kolejne z uktadéw regulacji
wykorzystujg sterowanie adaptacyjne. Mozna tu wyrdézni¢ takie metody jak sterowanie
rozmyto-$lizgowe i neuronowe [3,7], czy sterowanie lejowe [14] ta grupa metod zapewnia
dobre thumienie oscylacji 1 dodatkowo charakteryzuje si¢ duza odpornoscig w przypadku zle
wyznaczonych parametréw napedu. Inne podejScie do sterowania adaptacyjnego
przedstawiono w pracach [8,18] tu do przestrajania nastaw regulatorow wykorzystano
nadrzgdny uktad, ktory na biezaco odtwarza nieznany i zmienny parametr. Inng, jednak
rzadziej stosowang metodg sterowania jest sterowanie §lizgowe [9].

W przypadku napedu z elastycznoscia potaczenia podstawowym wyzwaniem jakie jest
stawiane przed uktadem sterowania to ttumienie oscylacji elektromechanicznych zmiennych
stanu. Jednak drugim zagadnieniem jakie si¢ pojawia w rozpatrywanej grupie napedow jest
ograniczenie amplitudy momentu skretnego, tak aby zwiekszy¢ zZywotno$¢ potaczen
mechanicznych, co poprawia niezawodnos¢ catego ukladu napgdowego. Opisane powyzej
metody nie dajg jednak mozliwosci wprowadzenia w prosty sposob ograniczenia wartosci



zmiennych stanu (momentu skretnego). Jedyng ograniczang wielko$cig jest wartos¢ zadanego
momentu elektromagnetycznego (sygnat sterujacy). W takich uktadach jedynym sposobem na
ograniczenie amplitudy wewngtrznych zmiennych stanu jest oslabienie dynamiki catego
uktadu. Innym podejsciem, ktoére pozwala na wprowadzenie ograniczenia na wartos¢
wybranej zmiennej stanu, jest zastosowanie kaskadowej struktury sterowania, w ktorej
wydzielona zostanie podrzedna petla sterowania. Wowczas mozliwe jest ograniczenie takiej
zmiennej stanu [16]. Jedna z metod, ktéra pozwala na wprowadzenie ograniczenia na warto$ci
zmiennych stanu jest sterowania predykcyjne. Ta metoda sterowania pozwala na
wprowadzenie ograniczen juz na etapie projektowania regulatora [6,15].

Celem niniejszej pracy jest porownanie réznych metod ograniczenia amplitudy
wybranych zmiennych stanu napedu z polaczeniem sprezystym oraz ich wplyw na
wilasciwosci dynamiczne napedu. Rozwazone zostang trzy uklady regulacji: pierwszy
wykorzystywa¢ bedzie klasyczny regulator Pl z dwoma dodatkowymi sprzgzeniami
zwrotnymi od wybranych zmiennych stanu. Drugim badanym uktadem bedzie predykcyjny
regulator predkosci obliczany z wykorzystaniem programowania wieloparametrycznego.
Natomiast trzecim badanym rozwigzaniem bedzie kaskadowa struktura regulacji bazujaca na
metodzie dynamicznego wymuszenia momentu (Force Dynamic Control).

2. Model napedu
Do opisu napgdu z potaczeniem sprezystym (model dwumasowy) wykorzystywanych

jest kilka modeli, jednak do syntezy uktadu sterowania wykorzystuje si¢ najczesciej model z
bezinercyjnym potaczeniem sprezystym [17] zapisany w jednostkach wzglednych:

d 1
i =i(me -my) (1a)
d 1
aa)zzi(ms—m,_) (1b)
d 1
ams :f(a}]_ — 602) (1C)

gdzie: an ,an» — predkosci sinika napedowego i maszyny roboczej, , Me, Ms, ML — moment
elektromagnetyczny, skretny i obcigzenia, Ti, To— mechaniczna stata czasowa silnika
napedowego 1 maszyny roboczej, Tc — stala czasowa sprezystosci. Powyzsze state czasowe
mozna wyznaczy¢ na podstawie parametréw mechanicznych i jednostek bazowych:
Tl:Qle; TZ:QbJZ; T - M, @)
M, M, QK.
gdzie: Ji, J2 — momenty bezwtadnosci zwigzane z silnikiem napedowym i maszyng robocza,
Qp — pulsacja odniesienia, Mp — moment elektromagnetyczny odniesienia, K¢ — stala
sprezystosci.
Dla modelu opisanego réwnaniami (la-C) mozna wyznaczy¢ charakterystyczne parametry
czestotliwos$ciowe:

fr=2i Tc% (3)
T 1l
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- = | (3b)
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gdzie: fr — czestotliwo$¢ rezonansowa ukladu mechanicznego, far — czgstotliwosé
antyrezonansowa uktadu mechanicznego.

Warto$¢ ograniczenia momentu skretnego, jaki moze by¢ bezpiecznie przeniesiony
przez elastyczne sprzeglo wynika z wihasciwosci materiatu uzytego do jego produkciji.
Warto$¢ ta jest zazwyczaj wicksza od wartosci jaka wynika z ograniczenia:

mIim< T2 mIim (4)
POUT AT, f

Z réwnania (4) wynika, ze aby w uktadzie wystgpowal zapas momentu elektromagnetycznego
ktory pozwala na tlumienie momentu skrg¢tnego stosunek tych momentow musi byé co
najmniej rowny stosunkowi sumy mechanicznych statych czasowych T1 i T2 obydwu maszyn
do stalej czasowej Ta.

Warto$ci parametréw analizowanego uktadu wynosity (T1=203ms, T>.=203ms, Tc=1.2ms).

3. Rozpatrywane struktury sterowania

Strukture uktadu napedowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Ogo6lna struktura sterowania.

W sktad uktadu wchodzi rozpatrywany regulator, ktory na podstawie estymowanych wartosci
zmiennych stanu wystawia zadang warto§¢ momentu elektromagnetycznego. Wartos¢ tego
momentu jest nastepnie ksztalttowana przez podrzedny uktad regulacji. Opdznienie tej petli
mozna aproksymowac za pomoca cztonu inercyjnego pierwszego rzedu ze stata czasowa 1ms.
W niniejszej pracy jako obserwator zmiennych stanu wykorzystano obserwator Luenbergera.
Metodologi¢ jego projektowania mozna znalez¢é w pracy [19].

3.1 Regulator PI z dwoma dodatkowymi sprz¢zeniami

Jedng z juz klasycznych struktur sterowania jest regulator Pl z dwoma dodatkowymi
sprzezeniami zwrotnymi (od momentu skretnego i réznicy predkosci silnika napedowego i
maszyny roboczej) [17]. Proponowang struktur¢ regulatora przedstawiono na Rys. 2.
Zapewnia ona dowolne roztozenie biegundw na plaszczyznie zespolonej, co pozwala na
szerokie ksztaltowanie dynamiki uktadu zamknigtego.
Aby wyznaczy¢ nastawy regulatora i wspolczynniki sprzezeh nalezy przyréwnaé
transmitancj¢ przewodnig ukladu do transmitancji odniesienia [17]. Transmitancja
przewodnia uktadu zamknietego ma postac:

G
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gdzie:
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Po podstawieniu (6) do (5) otrzymujemy wielomian charakterystyczny rozpatrywanego
modelu stopnia czwartego.
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Rys. 2. Struktura regulatora PI z dwoma dodatkowymi sprz¢zeniami zwrotnymi.

Zgodnie z teorig sterowania modalnego w celu wyznaczenia nastaw regulatora oraz sprz¢zen
zwrotnych otrzymany wielomian charakterystyczny nalezy przyrowna¢ do wielomianu
odniesienia tego samego rzedu:

(52 +2SE @y, + Oy st +2SE @y, + a)jo) 7)
gdzie: & — wspotczynnik ttumienia, woo — pulsacja rezonansowa.
Poréwnujac miedzy soba wspoOlczynniki przy poszczegélnych stopniach otrzymuje sie
wyrazenia opisujgce wzmocnienia obwodu regulacji:
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K, = @5 T,T,T¢ ;Kp = 4§oa’goT1T2Tc
Powyzsze zalezno$ci umozliwiajag dobor wspotczynnikow wzmocnien w analizowanym
obwodzie regulacji.

3.2 Kaskadowa struktura regulacji oparta o prawo FDC
Aby mozliwe bylo wprowadzenie ograniczen zmiennych stanu do klasycznej struktury
sterowania opartej o liniowg teorie regulacji nalezy zastosowac strukturg kaskadowa. W takiej
strukturze wydziela si¢ wewngtrzng petle regulacji, ktora odpowiada za kontrole interesujace;j
zmiennej stanu, a ograniczenie wprowadza si¢ na warto$¢ zadana petli nadrzednej. W
rozpatrywanym w niniejszej pracy przypadku zmienng podlegajaca ograniczeniu jest moment
skretny. Do syntezy regulatorow wykorzystano prawo sterowania FDC.

Do wyznaczenia sterowania wykorzystuje si¢ bezposrednio rownania modelu napedu
(1). Zmienng sterowang nalezy podda¢ tylu krotnemu rézniczkowaniu aby uzyskaé w
roéwnaniu wielko$¢ sterujacy:

d 1 d? 1(1 1
mg — —mq :T_(wl_wz)_)Fms :T_(T_l(me _ms)_f(ms _mL)j (9)

W kolejnym kroku nalezy wyodrebni¢ sygnat sterujacy z ostatniego réwnania:

2
! me=d—2ms+ ! m, + ! m, — L m, (10)
T.T, dt T.T, T.T, T.T,
Poniewaz w réwnaniu (10) wystepuje druga potega operatora rdézniczkowania, jako model
odniesienia przyjeto uktad drugiego rzedu:



m ®?

G. = s — r
ref msref d 2 d ) (ll)
2 + a)rmsé:ms T Oy

dt dt

Wyznaczajac z rownania (11) druga pochodng zmiennej sterowanej i podstawiajac ja do
réwnania (10) po uporzagdkowaniu otrzymujemy prawo sterowania:

me = a)rTch(msref - ms )+ (_ 2§msa)rms-rcT1)i ms +1+ L ms +| - L mL (12)
dt T, T,

Gdzie: wrms — pulsacja rezonansowa modelu, &ms - wspotczynnik ttumienia. Wykorzystujac
rownania (1) mozna wyznaczy¢ pochodng zmiennej sterowanej:

d 1
dt s -I-C ( 1 2)
Ostatecznie prawo sterowania mozna zapisa¢ w uproszczonej formie:
me = Kl(msref - ms)+ Kzgl(a)l - 0)2)+ Ksm, + K,m, (14)
. T,+T T, 1
Gdzie: K= a)rmsTch; K, = _ngsa)rmsTch; K3 = 2, K, = -, 9, =—
T2 T2 TC

Aby mozliwe bylo sterowanie predkoscia maszyny roboczej w petli sterowania
predkoscig zastosowano regulator, ktérego prawo sterowania wyprowadzono w analogiczny
sposob jak w poprzednim podpunkcie.

d 1
awz :f(ms _mL) (15)
Gref = a)rif = d l (16)
@ —T,+1
dt
m?f -::_2 (a)ref — W, )+ m_ (17)

Strukture regulatora przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Struktura regulatora kaskadowego opartego o prawo FDC.

3.3 Regulator predykcyjny z modelem w przestrzeni stanu

Strategia sterowania predykcyjnego polega na wyznaczeniu sekwencji sterowan,
ktérych ilo$¢ zalezna jest od horyzontu sterowan, minimalizujacych zadang funkcje celu na
horyzoncie predykcji wyjs¢. Wartosci przysztych zachowan obiektu wyznaczane sa na
podstawie modelu. W tym celu model uktadu dwumasowego (1) zostal rozszerzony o trzy



dodatkowe zmienne: moment obcigzenia, pre¢dko$¢ referencyjna oraz o dynamike petli
wymuszenia momentu. W przypadku dwoéch pierwszych wielkosci ich dynamika jest
nieznana.

d d
—m, = 0 _a)re = 0 18
dt - dt (18)
Ostatecznie wektor stanu napedu sktada si¢ z sze$ciu elementow:
X, = [a)1 w, m, m o (19)

Model opisany rownaniami (1) z uwzglednieniem (18) i zdefiniowanego wektora stanu (19)
przedstawia rownanie (20). Powyzszy model poddano nastepnie procesowi dyskretyzacji z
czasem probkowania Ts z wykorzystaniem metody Eulera.

I B E N PR R
10) T 1) — || o
1 1 1
1 -1 T,
W, 0 0 — — 0| o W,
d T, T 0
“m |= 2.2 dom, |+ m (20)
af 1L 2t o ofl 0],
molT T m, ol | m
_a)ref | 0 O 0 O O _a)ref | O _a)ref |
S LY
Xe 0 0 0 0 O0f S
A

gdzie: w1 — predkos¢ silnika napedowego, w1 — predko$é maszyny roboczej, " — predkosé
zadana, ms — moment skregtny, mg — moment obcigzenia.

W celu zabezpieczenia napedu przed uszkodzeniem wprowadzono ograniczenie na
moment elektromagnetyczny oraz skretny:
-3<m, <3

(21)
-15<m <15
W przypadku napedow dwumasowych wyjsciami podlegajacymi minimalizacji sg:
y1 — a)1 _ a)ref
Y, = @, — 0" (22)
Y3 =mg —m,

Wyjscie pierwsze 1 drugie odpowiadajg za minimalizacj¢ roznicy pomi¢dzy predkoscig silnika
napedowego 1 obcigzenia a predkoscig zadang. Wyjscie trzecie odpowiada za minimalizacj¢
roznicy pomiedzy momentem skretnym a obcigzeniem. Ostatecznie zadanie wyznaczenia

sterowan mozna opisa¢ zaleznos$ciami:
Nc-1

min 3 (00600 # 0.0 +aulyak)F )+ S, (0)F

ug,u2,UNe 1, = j=1
Im,| <3 (23)
Im,|<1.5

gdzie: Q1 ... g4 — wagi rdéznicujace wplyw poszczegolnych wyjs¢ na warto$¢ sterowania, r —
waga wplywajaca na tlumienie sterowania, N — horyzont predykcji wyjs¢, Nc — horyzont
predykcji sterowan, me— moment elektromagnetyczny.

Algorytm sterowania predykcyjnego moze by¢ zaimplementowany na dwa sposoby.
Sposéb tradycyjny polega na rozwigzaniu problemu optymalizacji on-line dla danego stanu
uktadu x(k) i przyjetej w algorytmie dtugosci horyzontu predykcji. Nalezy podkresli¢ ze
zwigkszenie dlugosci okresu przewidywania umozliwia uzyskanie lepszych wlasciwosci



dynamicznych obiektu jednakze w znacznym stopniu wplywa na komplikacj¢ algorytmu
sterowania (zwigcksza wymagany naktad obliczeniowy). W praktyce bardzo czgsto przyjmuje
si¢ stalg warto$¢ sygnatu sterujacego dla catego horyzontu predykcji. W znacznym stopniu
redukuje to ztozono$¢ obliczeniowg calego algorytmu. Po wyznaczeniu optymalnej wartosci
sygnatu sterujacego w chwili k jest ona podawana na sterowany obiekt. Kolejnej chwili
obliczeniowej (k+1) cata procedura jest powtarzana od nowa uwzgledniajac aktualne wartoSci
wektora stanu obiektu x(k+1) (mierzone badz estymowane). Opisana strategia sterowania
wymaga zastosowania szybkich uktadow mikroprocesorowych i dlatego jest stosowane w
przypadku obiektéw o relatywnie duzych statych czasowych.

W drugim przypadku problem optymalizacji dla danej postaci funkcji celu (23) jest
rozwigzany of-line dla wszystkich kombinacji wektora stanu XxeXf przy uzyciu
programowania wieloparametrycznego (multiparametric programming) [1, 11]. Korzystajac z
niego mozna wykazaé, ze przestrzen Xi moze by¢ podzielona na regiony w ktérych
optymizator jest wyrazony jako funkcja jawna dla danych wartosci wektora X. Prawo
sterowania moze by¢ traktowane jako kawatkami ciggle i wyrazone nastgpujaco:

U(x)=K,x+g, VxeP (24)

gdzie Py sa wielosciennymi zbiorami zdefiniowanymi jako:
P ={xe®R"|H,x<d, | r=1.N, (25)

Algorytmy projektowania wielo$ciennych zbiorow i wyliczania prawa sterowania sg opisane
szczegdtowo w [20, 21]. W najprostszym przypadku prawo sterownia moze by¢ wyliczane
przez przeszukiwanie po kolei wszystkich regiondw az do znalezienia aktywnego i kolejno
zaimplementowania prawa sterownia zgodnie z (23). Nalezy zaznaczy¢, ze w literaturze
mozne znalez¢ bardziej efektywne algorytmy generacji biezacej wartos$ci prawa sterowania.
Zastgpienie optymalizacji wykonywanej on-line wersja off-line umozliwia praktyczng
realizacje sterowania predykcyjnego do uktadow o matych staltych czasowych takich jak
napedy elektryczne. Bezposrednie porownanie rozwigzan przedstawiono w pracy [5].

4. Badania symulacyjne

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki pordwnawcze przedstawiajace
prace rozpatrywanych struktur sterowania. Badania przeprowadzono w $rodowisku
Matlab/Simulink. Parametry regulatorow zostaly tak dobrane aby zapewni¢ zblizone
wilasciwosci dynamiczne (czas ustalenia i przeregulowanie). Przy tak dobranych kryteriach
parametry regulatoréw zestawiono w Tab1l.

Tab. 1. Parametry badanych struktur regulacji

FDC
Reg Pl FDC- m FDC-wz MPe
_ : — : 01=50; g2=1;
Parametry wr—?Orad/s, a)rms—1§0rad/s, T,=0.035s 3=65; r=1e-3;
(=0.95 (ms=0.7 No10: Neo2

Naped pracowal w nastepujacym cyklu: na poczatek nastepowat rozruch do predkosci
zadanej, nastgpnie w czasie t=0.5s przykladany byl znamionowy moment obcigzenia. W
pierwszej kolejnosci przebadano dziatanie regulatora Pl z dodatkowymi sprzezeniami
zwrotnymi. Do rozwazan przyjeto trzy wartosci predkosci zadanej 0.25, warto$¢ znamionowg
oraz zastosowanie rampy zmian predkosci zadanej. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4.
W przypadku pracy napedu z regulatorem Pl w obszarze matej predkosci zadanej regulator
skutecznie thumi oscylacje mechanicznych zmiennych stanu. Jednak dla znamionowej



predkos¢ zadanej, gdy regulator wchodzi w ograniczenie momentu elektromagnetycznego
nastepuje pogorszenie wlasciwosci ttumienia oscylacji 1 gwattowne przekroczenia wartosci
ograniczenia momentu skregtnego (rys. 4.f). Jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu
jest zastosowanie rampy, po ktorej nastepuje zmiana predkosci zadanej (rys. 4.h). W takim
przypadku po odpowiednim dobraniu jej nachylenia mozna ograniczy¢ amplitud¢ momentu
skretnego. Nalezy jednak zwroci¢ uwage ze takie podejscie pogarsza dynamike napedu.
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Rys. 4. Przebiegi w uktadzie z regulatorem PI dla trzech wartosci zadanych: 0.25 (a,b,c), znamionowej
(d,e,f) i zmianach predkosci po rampie (g,h,i), gdzie a),d),g) moment elektromagnetyczny, b),e),h)
przebiegi predkosci, ¢),f),I) przebiegi momentu skretnego.
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N\Rys. 5. Prze

biegi w uktadzie z regulatorem FDC dla dwuch warto$ci zadanych: 0.25 (a,b,c)

i znamionowej (d,e,f), gdzie a),d),g) moment elektromagnetyczny, b),e),h) przebiegi predkosci, ¢),f),I)
przebiegi momentu skretnego.

Kolejno przebadano uktad napedowy z zastosowanym kaskadowym regulatorem
FDC. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5. Jak wida¢ predkos$¢ zadana osiggana jest w
obu przypadkach bez naruszenia ograniczenia momentu skretnego przy réwnoczesnym



pelnym thumieniu drgan skretnych. W przypadku badanej struktury nie ma konieczno$ci
wprowadzania dodatkowych ramp w torze predkosci zadane;.

Jako ostatni przebadano regulator predykcyjny. Przebiegi wybranych zmiennych stanu
przedstawiono na rys. 6. Jak wida¢ regulator predykcyjny pozwala na szybka odpowiedz
predkosci przy jednoczesnym ttumieniu drgan skretnych i ograniczeniu amplitudy momentu
skretnego.
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Rys. 6. Przebiegi w uktadzie z regulatorem MPC dla dwuch warto$ci zadanych: 0.25 (a,b,c)
i znamionowej (d,e,f), gdzie a),d),g) moment elektromagnetyczny, b),e),h) przebiegi predkosci, ¢),f),I)

przebiegi momentu skretnego.
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Poniewaz na rozpatrywanych wczesniej rysunkach nie wida¢ dobrze wptywu przytozonego
momentu obcigzenia, na rys. 7 zestawiono przebiegi zmiennych stanu przy zalaczonym
obciazeniu.

Z prezentowanych przebiegow wida¢, ze regulator FDC zapewnia najmniejszy uchyb
regulacji predkosci obcigzenia (rys. 7d) jest to spowodowane wprowadzeniem estymowanej
wartos$ci obcigzenia do wezta regulacji momentu. Regulator predykcyjny zapewnia bardzo
zblizone wiasciwosci mimo braku petli regulacji momentu skretnego. Z poréwnywanych
struktur regulator Pl ma najstabsze wtasciwosci dynamiczne, mimo tego ze jest nastrojony do
czestotliwosci rezonansowej 90 rad/s.
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Rys. 7. Poréwenie dzialania opisywanych struktur na przylozoenie momentu obcigzenia: a) moment
elektromagnetyczny, b) moment skretny, ¢) predkosé silnika napedowego, d) predkos¢ obcigzenia.



Aby poréwnac¢ dziatanie rozpatrywanych struktur poddano je badaniom
poréwnawczym z wykorzystaniem kryterium ITAE.
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Badania wykonano dla predkosci 0.25 warto$ci znamionowej i znamionowej. Dodatkowo
sprawdzono jak na jego wartos¢ wptywa zmiana parametrow mechanicznych napedu (Tc i T2).
Uzyskane wyniki, dla wybranych warto$ci, przedstawiono w Tab. 2. Aby zwigkszy¢
czytelnos¢ wartosci wskaznika w tabeli przedstawiono z mnoznikiem 10 Natomiast na rys. 8.
przedstawiono charakterystyke zmiane warto$ci wskaznika J w funkcji zmian parametrow.

Tab. 2. Wartosci kryterium jakosci ITAE badanych uktadow sterowania (wartosci x10°%)

"=0.25 " =1
N0m 2Tcn O.5Tcn 2T2n O.5T2n Nom 2Tcn O.5Tcn 2T2n O.5T2n
Pl 0.13 0.058
FDC 0.12 0.19 0.43 0.042 2.16 2.64 3.09 8.17 1.08
MPC 0.10 0.28 0.08 0.26 2.10 2.80 3.30 7.55 1.13

Z prezentowanych wynikow widaé, ze przy zmianach parametrow mechanicznych
napedu najlepsze wilasciwosci zachowuje regulator predykcyjny. W przypadku regulaotra
FDC wyniki sa zblizone, jednak przy bitgdnie zidentyfikowanych parametrach w uktadzie
pojawiaja sie oscylacjie zmiennych stanu. Z przebiegdw prezentowanych na rys. 8 widac, ze
wlasciwos$ci dynamiczne regulatora Pl w calym zakresie zmian parametréw sg najstabsze. W
przypadku regulatora FDC mozna zauwazy¢, ze dla wartosci mniejszych od znamionowej
wykazuje on lepsze wlasciwosci dynamiczne od regulatora predykcyjnego (rys. 9b,c).
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Rys. 8. Wplyw zmian parmetrow mechanicznych T (a,c) i Tc (b,d) na warto$¢ wskaznika ITAE przy:
a) b), znamionowe;j predkos$ci zadanej, ¢),d) predkosci 0.25.



5. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly na stanowisku zbudowanym z
silnikow pradu statego o mocy 500 W potaczonych ze sobg dtugim watem. Silnik napedowy
zasilany jest z przeksztattnika pracujacego w konfiguracji mostka H. Mostek ten sterowany
byt przez sprz¢towy modulator szerokosci impulsow o czestotliwosci nosnej 10 kHz.
Predkos$¢ silnika napgdowego mierzona byla przez enkoder inkrementalny o rozdzielczos$ci
36000 impulsow na obréd. Prad mierzony byt przetwornikiem hallotronowy firmy LEM.
Algorytm zaimplementowany zostat na karcie DS1103 z procesorem sygnatowy. W celu
zapewnienia optymalnej pracy catej struktury regulacji obwod regulacji momentu
elektromagnetycznego, pracujacy z regulatorem Pl, obliczany byt z czgstotliwoscig 10kHz.
Rozpatrywane regulatory wraz z obserwatorem pracowaly z krokiem 1ms. Na rys. 9
przedstawiono pogladowo strukture opisywanego stanowiska.
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Rys. 9 Wyglad stanowiska badawczego

Badania polegaty na cyklicznych rozruchach napedu przy wykorzystaniu rozpatrywanych
struktur sterowania. Do rozwazan przyjeto regulator Pl z uwzglednieni rampy, regulator MPC
i FDC. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 10.

Aby uwypukli¢ réznice w czasie ustalenie skrocono czas prezentacji wynikow do 0.5 s Jak
wida¢ najszybsza odpowiedz zapewnia regulator predykcyjny, ktory réwnoczesnie skutecznie
ogranicza amplitude momentu skretnego (rys.10c,d). W przypadku regulatora Pl wida¢
wyraznie wydluzenie czasu ustalenia predkosci (rys. 10a,b).

W przypadku struty z regulatorem FDC w uktadzie fizycznym pojawily si¢ problemy ze
skuteczng estymacja momentu skrgtnego, co spowodowato ze konieczne bylo ograniczenie
czestotliwosci rezonansowej na jakg nastrojony byl wewnetrzny regulator momentu skretnego
do warto$ci wrms=140 rad/s. Przy takim dostrojeniu uktad zapewnial poprawng prace, jednak
w przebiegach momentu skretnego mozna zauwazy¢ do$¢ znaczny poziom szumu (rys. 10.e).
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Rys. 10. Eksperymentalne przebiegi zmiennych stanu dla regulatora:
Pl (a,b), MPC (c,d), FDC (e,f), gdzie a),c),e) przebiegi momentoéw, b),d),f) przebiegi predkosci

Na rys. 11 przedstawiono przebiegi uzyskane w uktadzie z regulatorem PI w przypadku braku
zastosowanej rampy.
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Rys. 11. Przebiegi w uktadzie z regulatorem PI przy braku rampy: a) momenty, b) predkosci

Jak wida¢ w uktadzie wystepuja duze amplitudy momentu skretnego oraz oscylacje
predkosci.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono poréwnanie trzech struktur sterowania napedami z potagczeniem
sprezystym z uwzglednieniem mozliwosci ograniczenia amplitudy momentu skretnego.
Przedstawiono skrocona metodologi¢ projektowania rozpatrywanych struktur oraz
zaprezentowano wyniki symulacyjne 1 eksperymentalne. Z prezentowanych rozwazan wynika
ja nastgpujace wnioski:

- Zastosowane metody pozwalajg na skuteczne ttumienie drgan skretnym.
- Zastosowanie zaawansowanych struktur sterowania pozwala na skuteczne ograniczenie
amplitudy momentu skretnego, a co za tym idzie wydtuzeniem zywotnoS$ci sprzegiet i watow.



- W przypadku kaskadowej struktury FDC w rzeczywistym uktadzie wystgpuja problemy z
szybkoscig estymacji momentu skrgtnego co przektada si¢ na jakos¢ pracy.
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