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PREDYKCYJNY REGULATOR PREDKOSCI NAPEDU
DWUMASOWEGO Z ADAPTACJA MACIERZY WAGOWEJ

W referacie przedstawiono adaptacyjng strukture sterowania ukladu napedowego z
potaczeniem sprezystym opartg na algorytmach predykcyjnych. We wstepie zawarto krotki
przeglad metod sterowania uktadu dwumasowego. Przedstawiono wady oraz zalety
sterowania predykcyjnego. W kolejnych rozdziatach oméwiono model matematyczny
rozpatrywanego napedu oraz algorytm regulacji predykcyjnej. Nastepnie opisano
proponowang adaptacyjng strukture sterowania. Rozwazania teoretyczne zostaly poparte
badaniami symulacyjnymi.

1. WPROWADZENIE

Od nowoczesnych uktadéw napedowych oczekuje si¢ minimalizacji proceséw
przejsciowych przy sterowaniu predkoscia czy pozycja. Takie wymagania
pociagaja za sobg koniecznos$¢ dopasowywania parametréw uktadow sterowania do
zmiennych warunkow pracy. Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku
wystgpowania w ukladzie zaktocen pomiarowych czy parametrycznych.
Parametrem ulegajacym znacznym zmiana w serwonapedach jest warto$¢
mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej [1]-[5]. Jest to szczegdlnie
widoczne w napedach robotow gdzie momenty bezwladnosci zmieniaja si¢ wraz z
wychyleniem ramienia oraz z przenoszona masg. Podobne zmiany wystepuja w
innych grupach napgdow [1]-[5].

Zmienne parametry obiektu wymuszaja zastosowanie zaawansowanych struktur
sterowania odpornych na wystepujace zaktocenia. Naleza do nich uktady oparte na
algorytmach sterowania nieliniowego, w tym §lizgowego [6]-[8], sterowania
adaptacyjnego (zaréwno bezposrednie jak i posrednie) [9]-[13]. Sterowanie
predykcyjne jest dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing teorii sterowania majaca
szereg udanych aplikacji przemystowych. Zapewnia ono optymalng dynamike
obiektu ze wzgledu na fakt przewidywania jego zachowania w przysztosci. Pocigga
to za sobg duzg zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu. Znaczng redukcje zlozonos$ci
obliczeniowej algorytmu osigga si¢ przez zastosowanie programowania
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wieloparametrycznego jak przedstawiono w [17]-[20]. Zapewnienie odpornosci
struktury sterowania predykcyjnego na zmiang parametrow obiektow moze byé
osiggniete przez odporni dobor wartosci macierzy wagowej Q [19],[20]. Poniewaz
jest to uktad o statych parametrach, odporno$¢ uzyskuje si¢ jedynie dla pewnego
zakresu pracy.

W niniejszej pracy rozwaza si¢ adaptacyjng strukture sterowania posredniego.
Jako narze¢dzie identyfikacji stosuje si¢ nieliniowy filtr Kalmana estymujacy,
oprocz zmiennych stanu obiektu, warto§¢ mechanicznej statej czasowej maszyny
roboczej. Wielko$¢ ta wykorzystana jest do przestrojenia wewngetrznego modelu
obiektu (na podstawie ktérego dokonuje si¢ predykcji) oraz do zmiany wartosci
macierzy wagowej (. Zapewnia to osiagni¢cie zatozonej dynamiki obiektu w
obecno$ci zmian mechanicznej stalej czasowej maszyny roboczej.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZPATRYWANEGO NAPEDU
I PROPONOWANA STRUKTURA STEROWANIA

W badaniach wykorzystano model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym
polaczeniem sprezystym opisany ponizszymi rownaniami [3]:
d 1 d 1
760] = 7(mc _ms); 7602 = 7)(’/”3 _mL)

dt T 7 dt Tz(l‘ (1)

gdzie: m, — moment elektromagnetyczny, @; — predkos¢ silnika, @, — predkosé
maszyny obciazajacej, m, — moment skretny, m; — moment obciazenia, 7, —
mechaniczna stata czasowa silnika, 7>(#) — mechaniczna stala czasowa maszyny
obcigzajacej, ulega zmianie podczas pracy napedu, 7. — stata czasowa elementu
sprezystego. Wartosci podstawowe parametrow ukladu wynosity (7,=T,=203ms,
T=1.2ms).

Na rys. 1 przedstawiono proponowang strukture sterowania. Regulator
predykcyjny na podstawie informacji o zmiennych stanu oraz o aktualnej wartosci
mechanicznej  stalej czasowej generuje sygnal zadanego  momentu
elektromagnetycznego. Rozszerzony nieliniowy filtr Kalmana na podstawie
informacji o biezagcym momencie elektromagnetycznym oraz predkosci silnika
napedowego odtwarza wektor stanu rozszerzony o moment obcigzenia oraz o
aktualng warto$¢ mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej. Estymacja statej
T, oraz momentu obcigzenia odbywa si¢ naprzemiennie zgodnie z [9]. Algorytm
adaptacji macierzy wagowej @ wykorzystuje informacj¢ o biledzie §ledzenia
predkosci, jego pochodnej oraz wartosci momentu skretnego. Wartosci te
przetwarzane s3 przez system rozmyty, ktory generuje przyrosty wartosci
elementéw macierzy Q.
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Rys. 1. Adaptacyjna struktura sterowania z predykcyjnym regulatorem predkosci wspotpracujacym
z Nieliniowym Rozszerzonym Filtrem Kalmana (ENKF) oraz rozmytym algorytmem adaptacji

Zasada dziatania dyskretnych algorytmoéw predykcyjnych [16, 22, 23] polega na
minimalizacji roéznicy pomigdzy wartosciami wielkoSci regulowanych y(k+pl|k)
predyktowanych (przewidywanych) w chwili k& na przyszta chwile k+p (przyszte
warto$ci w chwili k+p sg wyznaczane z modelu na podstawie wartosci z chwili k),
a warto$ciami zadanymi dla tych chwil y*“(k+p|k) na horyzoncie predykcji N
(p=1,2,...,N). Optymalny cigg przyrostow sterowan Au(klk), ... Au(k+N,1|k)
uzyskiwany jest w algorytmach predykcyjnych przez minimalizacje funkcji
kryterialnej (2) z uwzglgdnieniem ograniczen nalozonych na sygnat sterujgcy i
zmienne stanu.

|m . :1ax (2)
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Ograniczenia nakladane na zmienne stanu wynikaja z mozliwosci
przeksztattnika zasilajacego naped, kwestii bezpieczenstwa oraz docelowego
miejsca pracy napedu. Aby mozliwa byla adaptacja parametréw modelu i wartosci
macierzy Q zadanie optymalizacji (2) musi by¢ rozwigzane on-line to znaczy w
kazdym kroku algorytmu [22],[23]. Sposob projektowania i doktadng analize pracy
rozszerzonego nieliniowego filtru Kalmana mozna znalez¢ w pracach [9].

Na rys. 2. przedstawiono struktur¢ systemu rozmytego dokonujacego adaptaciji
warto§ci macierzy Q. Algorytm bazuje na warto$ciach btedu $ledzenia sygnatlu
zadanego 1 jego pochodnej oraz na wartosci momentu skrgtnego. Dwie pierwsze
zmienne wejsciowe podzielone zostaly na trzy symetryczne zbiory trdjkatne.
Natomiast wejscie trzecie posiada dwa zbiory rozmyte (rys.2b). Wyjsciowe funkcje
przynaleznosci podzielono symetrycznie na 5 zbiorow. Baza regut zbudowana
zostala z 18 regut Mandaniego. Uzyskane powierzchnie zmian warto$ci macierzy
Q przedstawiono na rys. 2 c,d.
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Rys. 2. Struktura proponowanego algorytmu adaptacji (a), funkcje przynaleznosci dla momentu
skretnego (b), powierzchnia zmian Q od bledu i pochodnej btgdu (c) i bledu i momentu skretnego (d)

W przypadku pracy w ograniczeniu momentu skrgtnego system zatrzymuje
adaptacje macierzy Q (rys. 2 d).

3. WYNIKI BADAN

Jako wyijscia podlegajace minimalizacji przyjeto réznice migdzy predkoscia
zadang a referencyjng, oraz réznic¢ migdzy momentem skretnym a estymowanym
momentem obcigzenia.

_ ref __ __ref
V=0, — Y~ =0
ref e (3)
y2 :msj y2 :mL

Wartoscig podlegajaca adaptacji byt element macierzy Q;;, ktory odpowiada za
minimalizacje réznicy pomiedzy predkoscia zadana a predkoscig obcigzenia.
Parametry regulatora byly nastgpujace: N=8, Nc=2 (0=1.7, R=22¢-4. Okres
probkowania wynosit 1ms. Jako model referencyjny przyjeto transmitancje
drugiego rzgdu o parametrach (=1; w,=10rad/s. Sygnal zadany zmienia si¢ z
czestotliwoscig 0.5Hz. Przez pierwsze 10s amplituda wynosi 0.25, nastepnie przez
kolejne 7s - 0.1 1 na koniec przez 9s amplituda 1. Wybrane przebiegi zmiennych
stanu uktadu przedstawiono na rys. 3. W piatej sekundzie dwukrotnie zwigksza si¢
moment bezwtadno$ci maszyny roboczej.
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Rys. 3. Wyniki dziatania proponowanego algorytmu przy modelu drugiego rzedu: a) przebiegi
momentow, b) przebiegi predkosci, ¢) warto$¢ adaptowanego parametru, d) btad §ledzenia predkosci
referencyjnej, e) estymowana stata T2, f) czas rozwigzania zadania optymalizacji (2)

Jak wida¢ w zaleznosci od poziomu amplitudy sygnalu zadanego zmianie ulega
warto§¢ macierzy @ w sposoéb minimalizujgcy blad regulacji. W pierwszej
kolejnosci (od 0 do 5s) uktad adaptacji minimalizuje biad $ledzenia. Po zmianie
momentu bezwladnosci nastgpuje wzrost warto$ci podlegajacej adaptacji i jego
ustalenie si¢. Okoto 10s nastgpuje obnizenie amplitudy sygnatu zadanego, a w
konsekwencji nastgpuje obnizenie poziomu warto$ci adaptowanej. W przypadku
pracy struktury przy duzym poziomie sygnatu zadanego, gdy regulator pracuje w
obszarze ograniczenia amplitudy momentu skretnego adaptowana waga nie
podlega wzrostowi (sytuacja od chwili 17s na rys.3 c). Nieciggly charakter zmian
wartosci Q wynika z wprowadzenia do modelu szumu pomiarowego, ktory
przenosi si¢ na estymatg¢ predkosci maszyny obcigzenia i dalej wzmacniany jest
przez pochodng w algorytmie adaptacji. Filtr Kalmana prawidlowo estymuje
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warto$¢ statej T, (rys. 3 e). Dodatkowo na rys. 3 f) przedstawiono czas jaki
regulator potrzebuje na rozwigzanie zadania optymalizacji 2.

Kolejno sprawdzono dziatanie proponowanego algorytmu przy pracy z
sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci 0.75Hz 1 identycznymi co w poprzednim
teScie zmianami amplitudy. Przyjeto staly poziom mechanicznej statej czasowej 7.
Wyniki przedstawiono na rys. 4. Podobnie ja w poprzednim przypadku w
przebiegu adaptowanej wagi wida¢ wyrazng cykliczno$¢ zwigzang z poziomem
sygnatu zadanego (rys. 4 ¢). W pierwszej kolejnosci wartos¢ dostosowuje si¢ do
poziomu sygnalu zadanego 0.25. Nastgpnie warto$¢ maleje poniewaz sygnat
zadany zmniejszyt swojg amplitude do 0.1. Na koniec (od t = 17s) nastgpuje wzrost
warto$ci adaptowanego parametru poniewaz wzrosta warto$¢ sygnalu zadanego.
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Rys. 4. Wyniki dziatania proponowanego algorytmu przy sinusoidalnej zmianie predkosci:
a) przebiegi momentow, b) przebiegi predkosci, c) warto§¢ adaptowanego parametru,
d) blad §ledzenia predkosci referencyjnej

3. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z adaptacja wartosci macierzy
wagowej Q majacej na celu minimalizacje uchybu $ledzenia sygnalu zadanego. Do
celow adaptacji wykorzystano system rozmyty, ktory zapewnia procz
minimalizacji btedu $ledzenia réwniez blokowanie zmian warto§ci macierzy Q w
przypadku pracy napedu z ograniczeniami momentu skretnego. Zastosowane
rozwigzanie zapewnito uodpornienie si¢ algorytmu sterowania na zmian¢
mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej przy jednoczesnym dobrym
sledzeniu sygnatu zadanego. Dodatkowo zmiana wartoSci wagowych Q zapewnia
minimalizacj¢ wzmocnien szumow.
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PREDICTIVE SPEED CONTROLLER OF TWO-MASS DRIVE WITH
ADAPTATION OF THE WEIGHT MATRIX

The paper presents issues related to the adaptation of the weight matrix Q in the
predictive controller with the elastic coupling. Adaptation aims to minimizing the tracking
error of the reference signal. In the introduction provides an overview of adaptive
controllers used in the two-mass drive, and the advantages of predictive control. The
subsequent chapters discuss the mathematical model of two-mass drive and the principle of
predictive control. Then the fuzzy system adaptation of the Q matrix was characterized.
Theoretical considerations are supported by simulation studies.



