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W artykule przedstawiono metodyke projektowania regulatora stanu, ktorego nastawy sa aktuali-
zowane on-line — w trakcie dziatania uktadu. W celu optymalizacji parametréw regulatora zastoso-
wano regulg delta. Obiektem jest uklad napgdowy, posiadajacy w czgsci mechanicznej elastyczny
wat taczacy silnik napedzajacy z maszyna robocza. Zatozono réwniez zredukowana liczbg czujnikow
pomiarowych, w zwiazku z tym zastosowano filtr Kalmana. Wykonano testy porownawcze dla ad-
aptacyjnego oraz klasycznego regulatora zastosowanego w petli regulacji predkosci napedu. Uzyska-
no popraweg precyzji sterowania predkoscia uktadu, szczegélnie istotna jest poprawa dziatania kla-
sycznego uktadu w obecnosci zmian parametrow obiektu.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia precyzyjnego sterowania potozeniem lub predkoscia uktadu napg-
dowego dotycza przede wszystkim projektowania nowoczesnych oraz odpornych
regulatoréow lub uktadow odtwarzajacych zmienne stanu [1]-[3]. Kolejna kwestia,
ktora jest czgsto rozwazana w projektowaniu napedow jest uwzglednienie konstruk-
cji czgéci mechanicznej analizowanej struktury. W czasopismach naukowo-inzynier-
skich omawiane sa zagadnienia zwiazane z luzem elementow sprzegajacych silnik
z obciazeniem oraz dotyczace tarcia wystgpujacego w maszynach [4], [5]. Od-
dzielnym problemem jest wystegpowanie elastycznosci watu sprzggajacego. W ta-
kim przypadku, jesli zastosowane beda klasyczne uktady regulacji oraz wymuszana
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bedzie duza dynamika odpowiedzi obiektu, w przebiegach zmiennych stanu pojawia
si¢ zaktocenia [6], [7].

W publikacjach opisano wiele rozwiazan dotyczacych metod sterowania uktadu
napedowego z elastycznym watem, wsrdd nich nalezy wyr6znié algorytmy oparte
na:

» sterowaniu $lizgowym [8],

» sieciach Petriego [9],

» modelach rozmytych [10],

» sieciach neuronowych [11],

» sterowaniu predykcyjnym [12].

Wymienione powyzej struktury sterowania charakteryzuja si¢ dobrymi wiasci-
wosciami dynamicznymi. Jednak nalezy zauwazy¢, ze sa ztozone obliczeniowo,
zatem moze wystepowac problem implementacji sprzgtowej. Poza tym czgsto do-
ktadno$¢ podazania za trajektoria zadang zalezy od precyzji odtwarzania zmien-
nych stanu. Jedna z najlepszych oraz najmniej ztozonych metod (biorac pod uwage
strukturg regulatora) jest zastosowanie regulatora stanu. Szczegodlnie w przypadku
sterowania napedem elektrycznym o zwigkszonej liczbie zmiennych stanu ttumie-
nie oscylacji moze by¢ bardzo skuteczne. Problemem w przypadku aplikacji takie-
go regulatora jest jednak wrazliwo$¢ uktadu na zmiany parametréw obiektu [13].
W niniejszej publikacji zaproponowano rozwiazanie tego problemu poprzez
wprowadzenie dodatkowej adaptacji nastaw regulatora. W tym celu zastosowano
algorytm adaptacyjny znany z teorii sieci neuronowych — regule delta [14]-[16].
Analizujac przeplyw danych w regulatorze stanu mozna zaobserwowaé analogi¢
jego budowy do prostego modelu neuronowego (np. ADALINE [16]), natomiast
wspolczynniki wzmocnien moga by¢ potraktowane jako wagi sieci neuronowe;j.
Szczegoty dotyczace regulatora stanu oraz algorytmu adaptacji przedstawiono
w dalszej czegsci artykutu. Ponadto zamieszczono wyniki testow prezentujacych
dziatanie adaptacyjnego regulatora stanu oraz przebiegi prezentujace poréwnanie
w odniesieniu do uktadu klasycznego. W badaniach analizowano wpltyw zmian
mechanicznej stalej czasowej maszyny roboczej oraz rézne opodznienia obwodu
ksztattowania momentu elektromagnetycznego. Jest to istotne, poniewaz w trakcie
projektowania wplyw opoznienia tej petli, w celu uproszczenia obliczen zostat
pomini¢ty. Wprowadzone zatozenie ma réwniez dodatkowa zaletg, umozliwia
rozwinigcie otrzymanych wnioskow na napedy elektryczne z réoznymi typami sil-
nikéw. Podsumowujac, w trakcie projektowania uktad dwumasowy zostal przed-
stawiony w postaci transmitancji opisujacej czg¢$¢ mechaniczna.

Artykut zostal podzielony na pig¢ cze$ci, prace rozpoczyna krotkie wprowadzenie
przedstawiajace uzasadnienie analizowanej tematyki. Nastg¢pnie opisano model uktadu
dwumasowego, po czym przedstawiono syntez¢ regulatora stanu o zmiennych para-
metrach, przestrajanych zgodnie z regula delta. W dalszej czgSci publikacji zamiesz-
czono wyniki badan oraz podsumowanie.
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2. MODEL UKLADU NAPEDOWEGO Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Uktad sterowania zastosowany dla silnikdéw potaczonych walem o skonczonej
sztywnosci oparto na klasycznej kaskadowej strukturze. Wewngtrzna petla jest prze-
znaczona do ksztatltowania momentu elektromagnetycznego, zawiera: regulator pradu,
uktad pomiaru pradu, czgs¢ zwiazang z energoelektronika. W trakcie projektowania
regulatora stanu zalozono idealne, bezzwloczne dziatanie tego obwodu. W testach
sprawdzano dodatkowo doktadno$¢ dziatania uktadu regulacji w przypadku reprezen-
tacji tej czesci napedu za pomoca cztonu inercyjnego pierwszego rzedu ze stala cza-
sowa T, (dla regulatora projektowanego dla 7,,. = 0 s). W zewngtrznej cz¢éci zawarto
regulator predkosci, ktéry w niniejszym przypadku uwzglednia kontrole wszystkich
zmiennych stanu uktadu dwumasowego. W zwiazku z powyzszym w ukladzie istnieje
konieczno$¢ odtwarzania zmiennych stanu, w tym celu zastosowano filtr Kalmana.
Szczegbly dotyczace tego algorytmu odtwarzania w zastosowaniu do uktadu napedo-
wego z elastycznym watem zostaty przedstawione w publikacji [6], [12]. Analizowana
struktura sterowania zostata przedstawiona na rysunku 1.

Czes¢ mechaniczna napedu

Dref m 1 Petla ksztattowania
- S elektromagnetycznego

Mse

Filtr
Kalmana

W2e

L@Eﬂ%ﬁ‘

Reguta [

Delta

Rys. 1. Schemat blokowy struktury sterowania

Czg$¢ mechaniczng napgdu stanowia cztony catkujace reprezentujace: maszyny
w uktadzie oraz element sprze¢gajacy. Zakladajac w rozwazaniach odniesienie po-
szczegolnych zmiennych stanu do wartosci znamionowych, jednym ze sposobow opi-
sania uktadu dwumasowego jest ponizszy uktad roéwnan [10]-[13]:
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dt
) (1)
)00

W powyzszych wzorach oznaczono: @, @, — predkosci silnika oraz obciazenia, m, — mo-
ment skretny, m, — moment elektromagnetyczny, m; — moment obciazenia, 7y, T,
T. — mechaniczne state czasowe: silnika, maszyny roboczej oraz sprzggta.

W badaniach przyjeto nastgpujace wartosci statych czasowych: 73 = T, = 203 ms
oraz T.= 2,6 ms.

3. ADAPTACYJNY REGULATOR STANU

Obliczenia przedstawione w artykule zostaly zrealizowane zgodnie z metoda
przedstawiona w [6]. Wstepnie zatozono nastepujaca transmitancj¢ obwodu ksztalto-
wania momentu elektromagnetycznego:

G(s) =1. ()

Czes¢ regulatora bazujaca bezposrednio na uchybie pomiedzy warto$cia zadang
a predkoscia maszyny roboczej, opisana jest ponizsza zaleznos$cia:

R=2L, (5)

Wprowadzajac do zapisu operator Laplace’a oraz uwzgledniajac rownania (1)—(5),
otrzymano nastgpujacy opis obiektu:
Tisa)l = me - ms
Isw,=m,—m
(6)-9)

T.sm, =0 —o,
m, = R(a)ref -, )— ko, —kym, — ko,
Na podstawie powyzszego uktadu rownan mozliwe jest wyznaczenie zaleznosci:
o,([T)T.5> + Tis + Tys + R+ kT.Tys” + by + ko Tys + ) )

=Rw,,, — kT .sm —kym —m;, — T.T.s’m,.

Przeksztatcajac rownanie (10), uzyskano transmitancj¢ przewodnia uktadu przed-
stawionego na rysunku 1:
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w, K,
=3 3 2 > (11)
Oy STLT+ KT +5° (L4 Ty + kT )+ sk + )+ K,
zatem réwnanie charakterystyczne zamknigtego uktadu regulacji ma postac:
1 1
H(s)=s4+s3ﬁ+s2 + + k,
I LI, TI. TT.
(12)

kl k3 Kl
+S + .
LLT L) T

W celu wyznaczenia zalezno$ci opisujacych warto$ci nastaw regulatora stanu
(Ki, ki, k2, k3), wyrazenia przy operatorach Laplace’a z réwnania (12) poréwnano
z odpowiednimi (tego samego rzedu) z ponizszego rOwnania:

(s2 +28. w5+ XSz +2& 0,5 + cuf)

=s* +5°(4¢.w,)+ 5 (2(03 +4&lw! )+ s(4§ra)§ )+ o),

(13)

gdzie: & — wspoélczynnik thumienia, @, — czgstotliwo$¢ rezonansowa. W efekcie for-
mutowany jest uktad réwnan, po rozwigzaniu ktdrego otrzymywane sa zaleznosci
opisujace parametry regulatora stanu:

kl = 4§1 0)0];

k, =TT, 20} +4& 0} - L. b
LI, TT.
(14)-(17)

k
ks ZTITZTC(4§;’(03 - TlT joszTc“Sers —ki

172%¢

K =o,TIT,

W celu poprawy odpornosci ukladu na zmiany parametrow obiektu wprowa-
dzono adaptacje¢ nastaw zgodnie z algorytmem, ktory czgsto stosowany jest w opty-
malizacji wspolczynnikow wagowych sieci neuronowych — regute delta [14]-[16].
Trening tego typu modelu, ma na celu minimalizacj¢ funkcji celu wzgledem para-
metrow sieci w, czyli w kazdej iteracji obliczen k blad E powinien by¢ reduko-
wany:

E(w(k+1))< E(w(k)). (18)

W trakcie wyznaczenia zaleznosci funkcji celu od warto$ci sieci neuronowej wy-
korzystuje si¢ rozwinigcie w szereg Taylora:

E(w(k +1))= E(w(k)+ aw(k)) =~ E(w(k))+ g(k)aw(k). (19)
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Zalezno$¢ (18) jest spetniona jesli:
g(k)aw(k)<o0, (20)

zatem adaptacja wag sieci neuronowej powinna by¢ realizowana zgodnie z rowna-
niem:

w(k+1)=w(k)-ngk), k=0,1,2.., (21)
gdzie:
OE
glk)==— (22)

natomiast 77 — niewielka stala czasowa decydujaca o kroku adaptacji. Przyjmujac jako
funkcje celu réznice pomigdzy wartoscia rzeczywista y a zadana d, podniesiony do
drugiej potegi:

N 2
E(w(k))=((k)-d(k))" = (Zx,» (ke w, (k)—d(k)] : (23)
i=1
po przeksztatceniach, uzyskiwane jest rownanie opisujace adaptacje parametrow:
N
)= 3 b)) ), o
i=0

gdzie a=2n.
W przypadku zastosowania powyzszego algorytmu w regulatorze stanu, nalezy za-
znaczy¢, ze minimalizowany jest btad zdefiniowany nastgpujaco:

€= a)refm — @, (25)

warto$¢ zadana predkos$ci wprowadzana jest poprzez model odniesienia, opisany po-
nizsza zaleznoScia:

602

Grc_’f (S) = (26)

S
s*+20ws+0°

w ktorej oznaczono: & — wspotczynnik tlumienia oraz w — pulsacja rezonansowa. Pa-
rametry modelu odniesienia ksztattuja dynamike wymuszana w ukladzie regulacji. Ze
wzgledu na definicj¢ minimalizowanego biedu (25) adaptacji w regulatorze stanu
podlegaty wspotczynniki: &, k3, K; (rysunek 1). Wspolczynnik a decyduje o szybkosci
adaptacji. Warto$ciami wejSciowymi x;, ze wzoru (24) sa: predkosci silnika, predkosé
maszyny roboczej, uchyb regulacji predkosci @,. Nalezy podkresli¢, Zze obliczenia sa
realizowane on-line, w trakcie pracy napegdu.
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4. WYNIKI BADAN

Uktad regulacji opisany w poprzedniej czgsci artykulu, przedstawiony na rysunku 1,
zaimplementowano w programie Matlab/Simulink. Krok obliczeniowy przyjeto na
poziomie ¢ = 0,0001 s. Warto$ci poczatkowe adaptowalnych nastaw regulatora stanu
wyznaczono na podstawie (14), (16), (17). Poza testami prezentujacymi wptyw opdz-
nien w petli ksztattowania momentu elektromagnetycznego, przyjeto 7,,. = 0s. W celu
doktadniejszego porownania regulatora adaptacyjnego oraz klasycznego wyznaczono
btad zgodnie ze wzorem:

14E = [|eldt = [|z - i, 27)

gdzie: z — warto$¢ zadana predkosci, @, — predkosé wyjsciowa uktadu regulacji.

Na rysunku 2 zamieszczono warto$ci przebiegi, prezentujace zmiany wartosci za-
danej w,,; oraz momentu obciazenia m; w strukturze sterowania. Poszczegolne testy
trwaja 10 sekund, w tym czasie wymuszane sa cykliczne nawroty z predkoscia rowna
20% warto$ci znamionowej oraz przelaczane jest obciazenie.

@ M, [p-u.]

Rys. 2. Przebiegi sygnatow zadawanych w uktadzie napgdowym

Na rysunku 3 zaprezentowano testy przedstawiajace poprawnos$¢ dziatania uktadu
ze zmodyfikowanym regulatorem stanu. Predko$¢ zadana jest osiagana bardzo dyna-
micznie, w czasie przetaczania momentu obciazenia (w trakcie kolejnych nawrotow
nape¢du) uktad regulacji reaguje, w wyniku czego uskok predkosci jest krotkotrwaty,
po czym utrzymana zostaje warto$¢ referencyjna.

Nastepnie testowano wplyw opdznienia petli ksztattowania momentu elektroma-
gnetycznego. Uzyskane wyniki zamieszczono na rysunku 4. W przypadku wolniejsze-
go obwodu elektromagnetycznego obserwowane jest nieznaczne zwigkszenie wartosci
momentu w stanach przejsciowych. Warto podkresli¢, ze w kazdym z przypadkow
przebiegi predkosci w uktadzie napedowym sa niemal identyczne. Na podstawie prze-
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prowadzonej analizy mozna zatozy¢, ze adaptacyjny regulator stanu moze by¢ stoso-

wany w uktadach napedowych z r6znymi typami silnikow.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennych stanu w strukturze sterowania z adaptacyjnym regulatorem stanu
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Rys. 4. Przebiegi zmiennych stanu w strukturze sterowania z adaptacyjnym regulatorem stanu,
wykonane dla r6znych wartosci parametru 7,
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Rys. 5. Poréwnanie dzialania adaptacyjnego regulatora stanu z klasyczna struktura,
badania wykonane dla réznych warto$ci parametru 75
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W kolejnym etapie badan wykonano testy porownawcze adaptacyjnego oraz kla-
sycznego regulatora stanu. Analizowano dzialanie uktadu regulacji dla zmian stale;
czasowe] T, (rysunek 5). Na przebiegach predkosci @, zamieszczone zostaty wartosci
btedu /AE dla obu testowanych regulatorow, obliczone dla identycznych warunkow
badan (pracy napedu). W kazdym z przedstawionych przypadkéw regulator adapta-
cyjny wykazywatl wigksza doktadnos¢ podazania wedtug zadanej trajektorii predkosci.
Zmiana T, wprowadza istotne zakldcenia w dziataniu uktadu z klasycznym regulato-
rem stanu, pojawiaja sig¢ przeregulowania. W testach zrealizowanych dla regulatora
adaptacyjnego mozna zaobserwowaé oddziatywanie algorytmu opisanego rownaniem
(24). W kolejnych cyklach pracy pojawia si¢ uchyb regulacji, na podstawie tej infor-
macji wprowadzana jest poprawka w nastawach regulatora. W efekcie, przyktadowo
dla wigkszej wartosci 7>, wymuszany moment elektromagnetyczny w stanach przej-
sciowych przyjmuje mniejsze wartosci, przeregulowania sa thumione, ponadto popra-
wione jest dziatanie uktadu w trakcie przetaczen obciazenia. Konkludujac, przestraja-
nie warto$ci nastaw regulatora stanu powoduje zdecydowana poprawe dziatania
uktadu napedowego w przypadku zmian parametréow sterowanego obiektu.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano zmodyfikowany, adaptacyjny regulator stanu zastoso-
wany w uktadzie regulacji predkosci napedu elektrycznego z polaczeniem sprezystym.
Zaprezentowano metodyke projektowania oraz wyniki testow. Precyzja dziatania kla-
sycznego regulatora stanu jest w znacznym stopniu zalezna od doktadnosci identyfi-
kacji obiektu. Wprowadzenie adaptacji znacznie poprawia dziatanie uktadu regulacji.
Uzyskane wyniki przedstawiaja duza dynamike opisanego uktadu regulacji oraz od-
pornos¢ na zmiany wybranych parametréw uktadu napedowego.
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STATE SPACE CONTROLLER WITH CHANGEABLE PARAMETERS
APPLIED IN CONTROL STRUCTURE OF TWO-MASS SYSTEM

In this paper design process of state space controller with on-line adaptation of parameters is pre-
sented. The delta rule is implemented for adaptation of gains of the controller. The object is electrical
drive with elastic connection between motor and load machine. Reduced number of measurement sensors
is assumed. For this purpose the Kalman filter is used. Tests show comparison between classical and
proposed, adaptive controller. Improvement of speed control, using described controller, is achieved,
especially in presence of parameters changes of the two-mass system.
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