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CZASOOPTYMALNY ODPORNY ALGORYTM
STEROWANIA SERWONAPEDU ELEKTRYCZNEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono stosunkowo prosty aplikacyjnie algorytm sterowania serwosilnika elektrycznego DC,
majqcy zapewnic jego sterowanie czasooptymalne w sytuacji zmian momentu zewnetrznego (obciqzenia) i momentu
bezwladnosci calego napedu. Dziatanie algorytmu zaprezentowano w porownaniu z ogolnie znanym kaskadowym
algorytmem regulacji kqta polozenia serwosilnika. Dzialanie obu algorytmow poréwnawczo przebadano symula-
cyjnie w pakiecie MATLAB/Simulink.

Stowa kluczowe: serwonaped, sterowanie odporne, sterowanie czasooptymalne

THE TIME-OPTIMAL ROBUST CONTROL ALGORITHM OF ELECTRIC SERVODRIVE

This paper shows quite simple to apply algorithm of DC/DC brushless servodrive (actuator) control. The algo-
rithm should guarantee time-optimal control while load disturbance and moment of inertia variations. Working
of this algorithm is presented in comparison with working of well known cascade algorithm of DC servomotor

control. Working of both algorithms was compared by MATLAB/Simulink simulations.

Keywords: servodrive, robust control, time-optimal control

1. WSTEP

Artykut przedstawia czasooptymalny odporny algorytm regu-
lacji potozenia serwomechanizmu elektrycznego wykorzy-
stujacy szczotkowy silnik pradu statego (silnik magnetoelek-
tryczny) lub bezszczotkowy silnik pradu statego o trapezo-
wym przebiegu sily elektromotorycznej. Celem opracowania
przedstawianego algorytmu bylo maksymalne ograniczenie
wplywu zmian momentu zewngtrznego (obciazenia) i mo-
mentu bezwladnosci napedu na jakos¢ regulaciji.

Za najwazniejsze kryteria jakosci regulacji uznano:
— doktadnos¢ osiagnigcia zadanego potozenia przy braku

przeregulowan,
— minimalizacj¢ czasu regulacji.

Waznym warunkiem dookreslajacym tworzony algorytm
byt postulat jego aplikowalnosci na prostych, 8-bitowych
mikrokontrolerach ogodlnego zastosowania, przy sterowa-
niu serwosilnikiem za posrednictwem potprzewodniko-
wych przyrzadow mocy — tranzystorow mocy. Rezultaty
dziatania prezentowanego algorytmu przedstawiono na tle
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rezultatow dzialania ogodlnie znanego algorytmu regulacji
potozenia, w ktorym reguluje si¢ potozenie i jego kolejne
pochodne (predkos¢, przyspieszenie) w uktadzie kaskado-
wym (rys. 1).

2. ALGORYTM REGULACIJI

Zasada dziatania przedstawianego algorytmu jest odtwo-
rzenie czasooptymalnego, w ogdlnym przypadku trapezo-
wego, przebiegu predkosci serwonapedu. W dwoch pierw-
szych fazach takiego ruchu (fazie przyspieszania i fazie
ruchu ze stata predkoscia) wykorzystywany jest jako regu-
lator predkosci regulator typu PID (PI), o predkosci zada-
nej réwnej maksymalnej dopuszczalne predkosci napedu
(0 = Opyy)- Polozenie napedu nie jest tu bezposrednio
kontrolowane. Przy przejsciu do trzeciej fazy ruchu (fazy
hamowania) nastepuje zmiana algorytmu regulacji predko-
Sci na algorytm $cisle odtwarzajacy czasooptymalny
(a wigc malejacy liniowo w czasie) przebieg predkosci.
Algorytm ten zostatl okreslony na rysunkach 2 i 3 jako
SMC (Sliding Mode Control) — tryb regulacji slizgowej.
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Rys. 1. Schemat blokowy klasycznego, kaskadowego uktadu automatycznej regulacji kata potozenia
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Rys. 2. Referencyjna trajektoria ruchu serwonapedu sterowanego wedlug prezentowanego algorytmu
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Rys. 3. Schemat blokowy prezentowanego algorytmu sterowania serwonapgdu

Dziata on bowiem na zasadzie posredniej kontroli predko-
sci napedu @ w funkcji jego potozenia @, co stanowi zasadg
regulacji slizgowej [4]. Zaleznos¢ polozenia napgdu od
jego predkosci jest tutaj kwadratowa. Chwila przejscia do
trzeciej fazy ruchu okreslona jest na podstawie rownan ru-
chu jednostajnie op6znionego. W kazdej chwili pracy nape-
du, takze w dwoch pierwszych fazach ruchu, obliczane jest
opoznienie a,,,;, z ktérym w danej chwili powinien zaczaé
hamowac¢ naped, aby dojs¢ do zadanego potozenia po tra-
jektorii czasooptymalnej. Efektywne przejscie do fazy ha-
mowania nastgpuje wowczas, gdy warto$¢ ta wzrosnie do
warto$ci opdznienia granicznego a,,,y, mozliwego do uzy-
skania przez silnik rozwijajacy najwigkszy dopuszczalny
moment hamujacy 7oy

2
()
Apobl = 2— (1)
'((pref _(P)
T
Amax = Je max 2
max

gdzie:
o — chwilowa warto$¢ predkosci serwonapedu,
¢ — chwilowa warto$¢ mierzonego kata potozenia
serwonapedu,
@y — Wwarto$¢ referencyjna kata potozenia serwona-
pedu,
T,mx — maksymalny dopuszczalny moment hamujacy
rozwijany przez silnik,
Jmax — zalozona z gory maksymalna mozliwa wartos¢

momentu bezwladnosci calego napedu, spro-
wadzonego na poziom predkoscei silnika.

Praktycznie przyjeto jako warto$¢ graniczna 0,9a,,,,
(rys. 4 i 5). Odtwarzanie liniowego przebiegu predkosci
podczas hamowania prowadzone jest przez regulator histe-
rezowy, kontrolujacy chwilowa warto$¢ a,,,,; W granicach
(0,98+1,02) a,,«- Na wyjsciu regulatora pojawia si¢ jako
prad zadany dla regulatora pradu silnika pelny dopusz-
czalny prad hamowania, odpowiadajacy momentowi 7.
(fref= —imax) lub prad zerowy (i,,, = 0). Regulacja ta prowa-
dzona jest do uzyskania zerowej predkosci, co oznacza za-
konczenie procesu sterowania. Potozenie napedu ¢ powin-
no wowczas osiagna¢ warto$¢ zadang @,
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3. BADANIA SYMULACYJNE

Symulacje dziatania algorytmu przeprowadzono dla bezsz-
czotkowego silnika pradu statego o trapezowym przebiegu
SEM fazy twornika, skojarzonego w gwiazdg, o danych ka-
talogowych:

napigcie znamionowe DC Uy =240V,

indukcyjnos¢ dwoch faz 2L = 11,5 mH,

rezystancja dwdch faz 2R = 3,89 Q,

stala czasowa twornika T,=2L/2R = 2,956 ms,

stala pradowa momentu K, = 0,857 N-m/Agy,

prad znamionowy skuteczny Ing =42 A,

moment Znamionowy Te =K, - Iyg = 3,6 N'm,
predkos$¢ znamionowa n,, = 3000 obr./min,
moc znamionowa P,=1130 W,

moment bezwladnosci (silnika) J = 0,0002 kg~m2 .

Przyktadowe wyniki symulacji dziatania algorytmu dla czte-

rech istotnie réznych zadanych katow obrotu: @, = 1000°,
100°, 10°, 1°, przedstawiono kolejno na rysunkach 6-9. Po-
réwnaniem dla nich sa wyniki symulacji dziatania algoryt-
mu z rysunkow 1, 5 zamieszczone na rysunkach 10-13.

W W

fi/ ﬂref

et / o ! ! [

tirne [sec]

Rys. 6. Wyniki symulacji dziatania prezentowanego algorytmu dla ¢,,,= 1000°

ret f o ! ! Iz

tirne [sec]

Rys. 7. Wyniki symulacji dziatania prezentowanego algorytmu dla ¢,.= 100°
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Rys. 8. Wyniki symulacji dziatania prezentowanego algorytmu dla ¢,,,
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Rys. 11. Wyniki symulacji dziatania algorytmu poréwnawczego dla ¢, = 100°
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Rys. 12. Wyniki symulacji dziatania algorytmu poréwnawczego dla @,
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Rys. 13. Wyniki symulacji dziatania algorytmu poréwnawczego dla ¢,
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Tabela 1
5 Algorytm badany Algorytm poréwnawczy
[d:gf] Przeregulowanie Czas regulacji Przeregulowanie Czas regulacji
[deg] [deg] [s]
1000 +0,30 0,075 =0 0,125
100 +0,35 0,020 =0 0,070
40,54 dla U=Uy
10 +0,25 dla U=2Uy
+0,13 dla U=4Uy 0,0063 =0 0,050
+0,11 dla U=4Uy =
1 40012 dla U=8Uy 0,00206 =0 0,050

Rysunki 6-13 przedstawiaja kolejno: przebieg czasowy
predkosci obrotowej silnika w odniesieniu do ®,, = Oy,
przebieg czasowy kata potozenia wirnika silnika w odniesie-
niu do @,,p; przebiegi czasowe pradu zadanego przez regula-
tor pradu i pradu faktycznego, w odniesieniu do i,,,, = Iy
Rezultaty dziatania obu algorytméw zebrano porownawczo
w tabeli 1. Napigcie U podawane w tabeli to napigcie state
podawane na silnik DC brushless z komutatorem elektro-
nicznym przez histerezowy regulator pradu.

We wszystkich przypadkach zwracaja uwage mniejsze
wartosci czasu regulacji w badanym algorytmie. Wzglgdne
przeregulowanie ro$nie ze spadkiem wartosci @, a maleje ze
wzrostem napigcia sterujacego U. Oczywiscie pojawia sig tu
pytanie, jak duze napigcie mozna podac na silnik i czy war-
to$¢ di/dt moze by¢ dowolnie duza. Warto$¢ przeregulowa-
nia jest rowniez funkcja kroku czasowego realizacji algoryt-
mu. W przedstawianych symulacjach wynosit on 100 us dla
catego algorytmu, ale tylko 10 us dla samego regulatora pra-
du. Tak krotki okres pracy regulatora pradu sugeruje koniecz-
nos$¢ praktycznego wykonania go w technice analogowe;.

We wszystkich przypadkach skokowe lub ptynne zmiany
momentu obciazenia i/lub momentu bezwtadnosci silnika na
tyle mato wpltywaja na jakos¢ sterowania (przede wszystkim
na wielkos¢ przeregulowania kata potozenia @), ze zrezygno-
wano z zamieszczenia odpowiednich przebiegéw. Zamiesz-
czone rysunki 6—13 zawieraja wyniki symulacji dla momen-
tu bezwladnosci J = 0,0002 kg'm* i momentu obciazenia T,
kwadratowo zaleznego od predkosci obrotowej silnika.

4. WNIOSKI

Zastosowana do hamowania serwonapedu zasada sterowa-
nia jest zblizona do zasady regulacji §lizgowej. Nalezy za-
znaczy¢, ze algorytmy sterowania nieciaglego (w tym
SMC) sa bardziej naturalne dla uktadéw energoelektronicz-
nych niz algorytmy ciagle. Sygnal wyjsciowy uktadu regu-
lacji w tym przypadku jest bezposrednio wykorzystany do
sterowania elementami mocy przeksztattnika energoelek-
tronicznego. Jednakze w przypadku, gdy sygnat wyjsSciowy
regulatora Slizgowego jest sygnatem zadanym dla pozosta-
tych regulatorow (np. predkosci lub momentu silnika), zja-
wisko szybkich przetaczen generowanych przez ten regula-
tor moze doprowadzi¢ do wzbudzania si¢ drgan wysokiej
czestotliwosci, wynikajacych ze stosowania w procesie do-
boru regulatora uproszczonego modelu obiektu regulacji.

Pojawienie si¢ mikroprocesorowych urzadzen sterowa-
nia i zaawansowanych narzedzi symulacyjnych stwarza
mozliwo$¢ opracowywania i implementacji praktycznie
catkowicie dowolnych algorytmow sterowania i regulacji
automatycznej. Otwiera to pole do tworzenia catkiem no-
wych, oryginalnych, silnie nieliniowych algorytmow stero-
wania i regulacji, nierozwijanych do tej pory, z uwagi na
trudnosci obliczeniowe i brak praktycznych mozliwosci
aplikacyjnych. Przedstawiony algorytm sterowania serwo-
napedu jest tego typu algorytmem — hybryda klasycznej re-
gulacji PID i regulacji silnie nieliniowej.
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