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W artykule przedstawiono poréwnanie wlasciwosci dynamicznych klasycznej struktury kaska-
dowej z regulatorem PI oraz regulatora FDC w pozycjonowaniu napgdu elektrycznego z potaczeniem
sprezystym. We wstgpie przedstawiono przeglad metod pozycjonowania napgdow z potaczeniem
sprezystym. W kolejnych rozdziatach przedstawiono model matematyczny rozpatrywanego napedu
oraz opisano proponowane struktury sterowania. W ramach badan symulacyjnych sprawdzono
wplyw nastaw regulatorow na ich dynamike. Badania symulacyjne poparte zostaty wynikami ekspe-
rymentalnymi.

1. WPROWADZENIE

Pozycjonowanie elementow wykonawczych w przemysle jest jednym z gtdéwnych
zadan, jakie sa stawiane przed wspotczesnymi uktadami napedowymi. Aby sprostac
wymaganiom takim jak precyzja sterowania, bezpieczenstwo, czas odpowiedzi itp.
w procesie projektowania struktury sterowania nalezy uwzgledni¢ charakterystyke
maszyny roboczej, a w szczegdlnosci skonczona sztywnos$¢ watu napgdowego. Pomi-
nigcie charakterystyki watu prowadzi¢ moze do ujawnienia drgan skrgtnych, ktore
znaczaco pogarszaja doktadno$¢ pozycjonowania. W skrajnych przypadkach moga
prowadzi¢ do uszkodzenia napedu i unieruchomienia urzadzenia [1]-[7].

Podstawowym algorytmem sterowania pozycja napedow elektrycznych z polaczeniem
sprezystym jest kaskadowa struktura z dodatkowymi sprzezeniami bazujaca na regulato-
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rach typu PI [1]. Wykorzystywane sa réwniez metody bazujace na biezacej identyfikacji
parametréw napedu przy wykorzystaniu rozszerzonego filtru Kalmana i zastosowaniu
przestrajalnych regulatoréw typu PI [2] i metody sterowania H” [3]. W pracach [4], [5]
przedstawiono regulator oparty o prawo Force Dynamic Control (FDC) dla napgdu
z silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych. W pracy tej podzielono pgtle stero-
wania na dwie oddzielne (praca zawiera wylacznie badania symulacyjne). W [5] omo-
wiono strukturg sterowania z regulatorem $lizgowym. Uzyskane wyniki zostaly poréwna-
ne z kaskadowa struktura opartg o prawo FDC (ktoéra prezentowana byta rowniez w pracy
[4]). Rowniez w tym przypadku przedstawiono wylacznie wyniki symulacyjne. W ostat-
nim czasie pojawity si¢ prace opisujace zastosowanie regulatorow bazujacych na nomi-
nalnych trajektoriach referencyjnych [6]. Wymagaja one zastosowania filtrow cyfrowych
w celu eliminacji drgan skretnych napedu. W pracach [8], [9] zaproponowano zastosowa-
nie sterowania predykcyjnego do pozycjonowania napedéw dwumasowych. Jednak pre-
zentowane rozwigzanie ma istotna wade w postaci bardzo duzej ztozonosci obliczeniowej,
co wymaga zastosowania szybkiego sterownika mikroprocesorowego.

Metoda FDC zostata zaproponowana przez prof. Dodds’a [10] i jest alternatywa dla
metod powszechnie stosowanych. W obszarze napgdu elektrycznego metody FDC wyko-
rzystywane byty do sterowania predkoscia uktadu dwumasowego [11], w regulacji pred-
kosci 1 mocy napedow z silnikami indukcyjnymi dwustronnie zasilanymi [12], czy
w sterowaniu serwonapgdow z silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych [4], [5].

Glownym celem pracy jest porownanie metod pozycjonowania napedoéw z pota-
czeniem sprezystym. W badaniach wykorzystano kaskadowy regulator potozenia
z regulatorem PI z dodatkowymi sprzezeniami oraz regulator oparty na prawie FDC
(Force Dynamic Control). Prezentowane rozwiazania zostaly przebadane symulacyj-
nie oraz eksperymentalnie. W podsumowaniu przeprowadzono krytyczna analizg roz-
wazanych rozwiazan.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZPATRYWANEGO NAPEDU

Model matematyczny rozpatrywanego uktadu napgdowego mozna opisa¢ poniz-
szymi réwnaniami [13]:

d

Ewl_f(me_ms) Zﬁ’z—z(’”s—”&) )
d 1 1
stzf(ah a’z)» a—T—a(a’z)

gdzie:
m, — moment elektromagnetyczny,
wy — predkosé silnika,
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a» — predkosé maszyny obciazajace;,

my — moment skretny,

o — pozycja watu maszyny roboczej,

my; — moment obciazenia,

T1 — mechaniczna stala czasowa silnika,

T, — mechaniczna stala czasowa maszyny obciazajace;j,

T. — stata czasowa elementu sprezystego,

T, — stala pozycjonowania. Wartosci parametrow analizowanego uktadu wynosilty
(I'=T7,=0203 s, T, = 1,2 ms, T, = 0,5 s). Rownania zapisano w jednostkach
wzglednych (p.u).

3. STRUKTURA STEROWANIA Z REGULATOREM FDC

Do wyznaczenia prawa sterowania wykorzystuje si¢ bezposrednio rownania mo-
delu napedu (1). Wychodzac od zmiennej sterowanej (w prezentowanym przypadku
jest to potozenie walu maszyny roboczej a), nalezy poddac ja tylu krotnemu réznicz-
kowaniu, aby uzyska¢ w rownaniu zmienng sterujaca (ktora jest moment elektroma-

gnetyczny):

o AR
ortfelepemrgicmon]

W kolejnym kroku nalezy wyodrebni¢ sygnat sterujacy m,:

T
m,=m +L(m —m, )+ TT.s"m, + LT s*a 3)
2
Poniewaz w rownaniu (3) wystgpuje czwarta potega operatora rozniczkowania, jako
model odniesienia przyjeto uktad czwartego rzgdu:
a @, o,

GZ = aref =

4)

2 2 2 2
(s +25w, + o Js +2§2w,.2+a)’2)

Wyznaczajac z réwnania (4) czwarta pochodng zmiennej sterowanej i podstawiajac ja
do rownania (3), otrzymujemy:
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m, = TaTszTc(amf —a)+ m +%(ms —m, )+T.T. (ssz)

_TaTszTc(zfla’rlwi +2§2wr2wi sal- TanTzTc(“glwngzwrz +a’,21 +(0,22 5205] O]
~T,TLT, (240, +2& 0, )[Saa]

Wykorzystujac ponownie rownania (1) mozna wyznaczy¢ kolejne pochodne zmiennej
sterowanej:

1 11
[sa)= -os:lal= o —m, )
a *2

[s3a]%%[%<<@w2>smn}

Ostatecznie prawo sterowania mozna zapisa¢ w uproszczonej formie:

(6)

m, = kl(aref —a)+ kz(ms - mL)"' ky (Sz(mL ))"‘ k4(%0)2)+

ks(qs (m, —m, )+ kg (g, (@ — 0, ) g,5(m, )+ m,

T
b =-T, LT 0h0); K :Fl; ky ==T.T;;

2

(7

ky =T, LT (260,07 +25,070,,);
ks = =T, T T,Te(24,$,0,0,, + @},0%); ®)
ks =T, T, T(26,0,1 +28,0,,);

Rozszerzony Liniowy
Filtr Kalmana

Rys. 1. Struktura sterowania z regulatorem FDC
Fig. 1. The control structure of FDC controller
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Na rysunku 1 przedstawiono proponowana strukturg sterowania. Do poprawnej
pracy ukladu regulacji niezbgdna jest znajomo$¢ pelnego wektora stanu dodatkowo
rozszerzonego o moment obciazenia oraz jego pierwsza i druga pochodna. Aby moz-
liwa byla realizacja powyzszego algorytmu w celu estymacji rozszerzonego wektora
stanu obiektu wykorzystano filtr Kalmana [13].

4. KASKADOWA STRUKTURA STEROWANIA
Z REGULATOREM PI

W klasycznym uktadzie regulacji kaskadowej wystepuje szeregowe potaczenie re-
gulatorow predkosci 1 potozenia. W wigkszo$ci przypadkdéw regulator potozenia jest
zaprojektowany jako regulator proporcjonalny typu P. Jako podrze¢dny regulator pred-
ko$ci uzywa si¢ zazwyczaj regulatora typu PI. W przypadku napedow z potaczeniem
sprezystym regulator predkosci musi dodatkowo zapewnia¢ tlumienie drgan skret-
nych. Z tego powodu w jego struktur¢ wprowadzone musza by¢ dodatkowe sprzgzenia
zwrotne od wybranych zmiennych stanu [13]. W rozpatrywanym przypadku w struk-
turze regulacji predkosci wykorzystano regulator P/ z dwoma dodatkowymi sprzgze-
niami od momentu skrgtnego i roznicy predkosci.

Regulator potozenia . Regulator predkosci,

Filtr Kalmana |.

Rys. 2. Kaskadowa struktura sterowania
Fig. 2. Cascade control structure

Taka struktura zapewnia dowolne ksztattowanie dynamiki petli sterowania predko-
$cia w liniowym zakresie pracy (ponizej ograniczenia momentu elektromagnetycznego).
Nastawy regulatora oraz wspotczynniki wzmocnien wyznaczono na podstawie [13]:

2
kgw — 21 _1’ k]w — 711(45 kS)
o’ T, T, T,(1+kg) > )
K =o!TLT,  Kj =40 T,
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W przypadku regulatora pozycji, zaktadajac zoptymalizowany charakter pgtli
sterowania predkoscia, nastawy regulatora proporcjonalnego przyjmuja postac:

T
K,,=—% 10
PP o7, (10)

gdzie Ty, — opoznienie odpowiedzi predkosciowej zoptymalizowanej petli sterowania
predkoscia.
Na rysunku 2 przedstawiono strukturg analizowanego uktadu.

5. BADANIA SYMULACYJNE

W niniejszym punkcie przedstawiono wybrane wyniki badan przedstawiajace wia-
sciwosci rozwazanych struktur. We wszystkich testach przyjgto ograniczenie momentu

elektromagnetycznego na poziomie m, = £3,5 [p.u]. W strukturze kaskadowej przy-

jeto ograniczenie predkosci zadanej na poziomie @™ = =1 [p.u]. W pierwszej kolejnosci
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Rys. 3. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w obszarze pracy liniowe;j:
a), ¢), e) struktury kaskadowej, b), d), f) struktury FDC,
gdzie: a), b) moment skrgtny, c), d) predkos¢ obciazenia, e), f) pozycja watu
Fig. 3. Selected state variables in the linear operating:
a), ¢), e) cascade structure, b), d), f) FDC structure,
where: a), b) torsional torque, c), d) load speed, ¢), f) load position
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poréwnano dziatanie proponowanych algorytméw w liniowej obszarze pracy. Struktura
kaskadowa pracowata z nastepujacymi parametrami: uktad pierwszy — ! =70, {; = 1,
uktad drugi — @ = 40, & = 0,75, K,,,= 2.5. W przypadku algorytmu FDC przyjgto na-
stepujace nastawy: w,; = w,, = 20, {; = 1 oraz w,; = w,, = 40, {1 = 1. Przebiegi wybra-
nych zmiennych stanu uktadu napedowego dla rozwaznych struktur regulacji przedsta-
wiono na rysunku 3.

struktura kaskadowa b) struktura kaskadowa
a) 0.25 ‘ ‘ : 0.1 ‘ ‘ ‘
0.2 0.08
L 015 < 0.06
B 5
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0.05 0.02
0 0
0.2
Oy [rad/s]
C) 0.25 d)
0.2
X 015 T
3 3
E w
< o1 E
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Rys. 4. Wartos$¢ kryterium ITAE w zaleznosci od pulsacji rezonansowej (a, c)
1 wspolczynnika ttumienia (b, d) dla struktury: a), b) kaskadowej, ¢), d) FDC
Fig. 4. ITAE criterion value based on pulsation resonance (a, ¢) and damping factor (b, d)
for the structure: a), b) cascade, c), d) FDC

Aby mozliwa byta ocena wplyw parametrow projektowych (pulsacja rezonan-
sowa oraz wspolczynnik thumienia) przebadano ich wptyw na zmian¢ kryterium,
jakosci regulacji ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error).

]TAE:Zt-aref—a‘ (11)
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Dodatkowo sprawdzono, jak na warto$¢ ITAE wptywa poziom zadanej pozycji.
Wryniki przedstawione zostaly na rys. 4.

Analizujac przebiegi z rysunku 4 mozna zauwazy¢, ze w przypadku zmiany
wspotczynnika tlumienia dla regulatora kaskadowego nastgpuje zmniejszenie
warto$ci wskaznika regulacji (rys. 4b) jest to zwiazane ze zwigkszajacym si¢ prze
regulowaniem w sygnale predkosci, co przyspiesza dojscie do zadanej pozycji.
W przypadku regulatora FDC wsp. tlumienia mniejszy od jedno$ci prowadzi do
powstania niedopuszczalnego przeregulowania pozycji watu maszyny zadane;j.

Kolejno sprawdzono jak na warto$¢ kryterium /TAE wpltywa zmiana parametrow
napedu. Przyjeto mozliwo$¢ zmian w zakresie od 0.5 wartosci znamionowej do jej
dwukrotnosci (na rysunku jest do 2.5 — dodatkowo ile to jest 1 dla #, w Pu). Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wplyw zmian stalej mechanicznej (b, d), oraz stalej pozycjonowania (a, c)
na warto$¢ wskaznika ITAE dla struktury: a), b) kaskadowej, c¢), d) FDC
Fig. 5. Influence of changes in the mechanical constant (b, d), and positioning constant (a, c)
on the value of ITAE index for the structure, where: a), b) cascade structure, c), d) FDC
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly na stanowisku zbudowanym
z silnikoéw pradu stalego o mocy 500 W (/, = 2,9 A) i momencie bezwtadnosci
J = 0,0038 kgm” potaczonych ze soba dlugim watem (L = 0.6 m, @ = 6 mm). Silnik
napgdowy zasilany jest z przeksztattnika pracujacego w konfiguracji mostka H. Mo-
stek ten sterowany byt przez sprzgtowy modulator szerokosci impulséw o czestotliwo-
$ci nosnej 13 kHz. Predkos$¢ silnika napgdowego mierzona byta przez enkoder inkre-
mentalny o rozdzielczosci 36000 impulséw na obrét. Prad mierzony byt za pomoca
przetwornikow typu LEM. Algorytm zaimplementowany zostal na karcie DS1104
z procesorem sygnalowym. Cala struktura probkowana byta z krokiem 0,5 ms.

Przy badaniach eksperymentalnych przyjeto nastgpujacy algorytm: w czasie t =0 s
nastgpowata zmian pozycji zadane do warto$ci znamionowej badz do 20% tej warto-
sci. Eksperyment konczyt? sig¢ po uptywie 3 s.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono wplyw szybkosci modeli odniesienia na dziatanie
uktadu w warunkach eksperymentalnych. Do badan przyjeto parametry identyczne jak
w badaniach symulacyjnych. Wyniki porownawcze przedstawione zostaly na rys. 6. Ko-
lejno sprawdzono dziatanie analizowanych struktur w obszarze ograniczen. W tym celu
zadano znamionowa warto$¢ pozycji. Uzyskane przebiegi przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 6. Eksperymentalne Przebiegi wybranych zmiennych stanu w obszarze pracy liniowe;j:
a), ¢), ) struktury kaskadowej, b), d), f) struktury FDC,
gdzie: a), b) moment skretny, c), d) predkos¢ obciazenia, e), f) pozycja walu maszyny roboczej
Fig. 6. Experimental waveforms of selected state variables in the linear operating:
a), ¢), e) cascade structure , b), d), f) FDC structure,
where: a), b) torsional torque, c), d) load speed, ¢), f) load position
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Rys. 7. Przebiegi eksperymentalne w obszarze ograniczen: a), c), e) struktury kaskadowej,
b), d), f) struktury FDC. Gdzie: a), b) momenty, c), d) predkosci, e), ) pozycja walu maszyny robocze;j
Fig. 7. Experimental waveforms in the limits: a), c), e) the cascade structure, b), d), f) structure
of the FDC. Where: a), b) torques, c), d) speed e), f) the position of the shaft driven machine

Z prezentowanych przebiegow wida¢, ze w przypadku struktury kaskadowej wol-
no nastrojona petla sterowania predkoscia powoduje widoczne op6znienie w dojsciu
uktadu do pozycji zadane;.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono porownanie dwoch struktur sterowania potozeniem na-
pedu z potaczeniem sprezystym. Pierwsza byta struktura z regulatorem FDC, nato-
miast druga kaskadowa struktura z regulatorem P/ z dodatkowymi sprze¢zeniami
w torze sterowania predkoscia oraz nadrzednym proporcjonalnym regulatorem po-
lozenia. Przedstawiono sposob doboru nastaw dla obydwu struktur. W badaniach
symulacyjnych zaprezentowano wplyw poszczegoédlnych parametrow na wskaznik,
jakosci sterowania ITAE. Rozwazania symulacyjne poparte zostaly badaniami eks-
perymentalnymi. Z przeprowadzonych analiz wida¢, ze struktura FDC posiada bar-
dzo dobre wlasciwosci dynamiczne, natomiast jej najwigksza wada jest brak mozli-
wosci bezposredniego ograniczani predkosci, co znaczaco ogranicza mozliwosci jej
zastosowania.

Praca wspotfinansowana w ramach Stypendium wspotfinansowanego przez Unie Europejskq w ra-
mach Europejskiego Funduszu Spotecznego (MK/SN/215/1V/2010/U).
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COMPARISON DYNAMIC PROPERTIES OF POSITION CONTROL STRUCTURES
IN TWO-MASS DRIVE WITH THE CLASSIC CASCADE CONTROLLER
AND FDC CONTROLLER

This paper presents a comparison of dynamic properties of the classical cascade structure with the PI con-
troller and the FDC controller in the problem of positioning two-mass drive. In the introduction provides an
overview of methods for positioning two-mass drives. The next chapters, presents a mathematical model of
considered drive and described control structures. The simulation study verified influence of the controllers
tuning on drive dynamics. Simulation studies were supported by experimental results.
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