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Poréwnanie wlasciwosci dynamicznych petnego i kaskadowego
regulatora predkosci napedu dwumasowego bazujaca na

metodzie FDC

Streszczenie. W referacie przedstawiono synteze oraz poréwnanie dwoéch struktur sterowania predkoscig napedu z potgczeniem elastycznym
bazujgce na metodzie Dynamicznego Wymuszenia Momentu (FDC). Pierwszg z rozpatrywanych struktur jest klasyczna petna struktura regulacji.
Druga jest struktura kaskadowa z wydzielonym regulatorem momentu skretnego i nadrzednym regulatorem predkosci. W kolejnych rozdziatach
przedstawiono model napedu i wyprowadzono prawa sterowania. Nastepnie przeprowadzono wszechstronng analize poréwnawczg badanych

uktadow z wykorzystaniem symulacji i eksperymentu.

Abstract. The paper presents the synthesis and comparison of the two speed control structures of the drive with a flexible coupling based on the
method of Force Dynamics Control (FDC). The first is the considered structure is classic full FDC control structures. The second control structure is
the cascade structure with a separate torque controller and superior speed control. In the following chapters present the drive model and derived
control law. Then performed a comprehensive comparative analysis of the studied systems using simulation and experiment. (Comparison of the
dynamic properties of full and cascade speed control based on the FDC method in two-mass drive).

Stowa kluczowe: naped z potgczeniem sprezystym, bezposrednie wymuszenie dynamiki,

Keywords: drive with elastic coupling,

Wstep
Od nowoczesnych uktadow sterowania wymaga sie
obecnie zarébwno bardzo  dobrych wihasciwosci

dynamicznych przy przejsciach pomiedzy zadanymi
punktami predkosci czy potozenia ale rowniez bardzo
dobrych witasciwosci w zakresie reakcji na przytozony
moment obcigzenia [1]. Wymagania te stajg sie jeszcze
bardziej widoczne w przypadku sterowania napedami w
ktérych mechaniczne sprzegto czy wat wykazujg skonczong
sztywnos¢ [2]-[16]. Obecnie do sterowania predkoscig czy
potozeniem w tej grupie napeddéw stosuje sie bardzo rézne
zaawansowane algorytmy regulacji od prostych algorytméw
bazujgcych na regulatorach Pl i dodatkowych sprzezeniach
zwrotnych [2], [3] po przez regulatory stanu [4], regulatory
Slizgowe [5],[6], Slizgowo rozmyte [7],[8], czy predykcyjne
[9],[10]. Wszystkie te algorytmy regulacji majg rézne
wiasciwosci dynamiczne i r6zng metodologie projektowania.
Jednak zazwyczaj zapewniajg bardzo dobre witasciwosci
dynamiczne w zakresie przejS¢ pomiedzy zadanymi
punktami predkos$é, jednak w przypadku pojawiania sie
momentu obcigzenia algorytmy te réznie dziatajg. Podobnie
w przypadku pracy w obszarze ograniczenia momentu
elektromagnetycznego uktady te prezentuja rozne
wiasciwosci. W tym obszarze zagadnieniem istotnym jest
ograniczenie amplitudy i oscylacji momentu skretnego [9] —
[11]. Problem ten jest istotny w przypadku sterowania
napedami ze sprzegtem magnetycznym, gdzie w przypadku
przekroczenia maksymalnego momentu nastepuje utrata
potagczenia [11], [12].

Sterowanie z wymuszong dynamikg [13]-[16] zapewnia
mozliwos¢ rozktadania réwnoczesnie zaréwno biegunow
uktadu jak i zer co pozwala na dowolne ksztattowanie
dynamiki zaréwno przy zmianie predkosci zadanej jak
réwniez przy zatgczeniu momentu obcigzenia [14]. Jednak
struktura ta podobnie jak wiekszos¢ struktur opartych o
liniowg teorie sterowania posiada odpowiednie wtasciwosci
dynamiczne tylko w obszarze liniowym oraz nie umozliwia
ograniczenia amplitudy momentu  skretnego (bez
drastycznego zmniejszenia dynamiki napedu). Pewnym
rozwigzaniem, ktére zapewnia mozliwos¢ ograniczenia
momentu skretnego  jest  zastosowanie  struktur
kaskadowych z wydzielonym blokiem regulacji momentu
skretnego [16]. W niniejszej pracy zaprezentowano
poréwnanie dwdch struktur bazujgcych na prawie

sterowania FDC. Pierwszg strukturg jest petna struktura
bazujgca na prawie FDC, drugg jest kaskadowa struktura
sterowania.

Model napedu

Model matematyczny rozpatrywanego uktadu
napedowego z pofgczeniem sprezystym mozna opisac
ponizszym réwnaniem:

d

(18) awl _T(me_ms)
d 1

(1b) amszf(wl_wz)
d

(1c) —w, =—
dt T
gdzie: me — moment elektromagnetyczny, @; — predkosé
silnika, @ — predkos¢ maszyny obcigzajgcej, d -
wewnetrzny wsp. ttumienia, ms — moment skretny, m, —
moment obcigzenia, T; — mechaniczna stata czasowa
silnika, T2 — mechaniczna stata czasowa maszyny robocze;j,
T. — stata czasowa sprezystosci. Wartosci statych

parametrow wykorzystanych w badaniach wynosza:
T1=T>=0.203s, T;=1.2ms

Bezkaskadowa struktura sterowania

W przypadku struktury bezkaskadowej mamy klasyczny
regulator stanu ktéry na wejsciu ma predkos¢ zadang a na
wyjsciu generuje sygnat zadanego momentu
elektromagnetycznego. W niniejszej pracy ten regulator
stanu oparty jest o prawo sterowania FDC.

Petna struktura sterowania predkoscig oparta o prawo
FDC

W pierwszej kolejnosci nalezy wybra¢ réwnanie
zawierajgce wielko$¢ sterowang. Poniewaz w rozwazanej w
tym rozdziale strukturze wielkos$cig sterowang jest predkosé
maszyny roboczej, za rownanie poczatkowe przyjmuje sie
rbwnanie (1c). Zmienng sterujgcg jest moment
elektromagnetyczny m.. Po zrézniczkowaniu rownania (1c)
otrzymuje sie réwnanie (2):
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2) dza,zzl(dm _dij
dt? T,ldt ° dt

Wstawiajgc za pochodng ms rownanie (1b) otrzymuje sie:

d’ 1(1 d
@) —w, =—|—(o, —w,)-—m
e ° T, Tc(l :) de "
poniewaz rownanie (3) nie zawiera w sobie zmiennej
sterujgcej, nalezy powtdérzy¢ proces rézniczkowania z
uwzglednieniem réwnan na pochodne wy oraz wz zgodnie z

(1a)i(1c):
@d (e e oy
o ) m) - om,

C
W réwnaniu (4) pojawit sie moment elektromagnetyczny me
wiec jest to docelowe réwnanie przy formutowaniu prawa
sterowania FDC dla rozwazanej struktury. W kolejnym
kroku nalezy z réwnania (4) wyprowadzi¢ me:
3 2
6 m =TT, — @, +m, # 0 (m, —m )+ T, d2
¢ dt? T, dt
Wracajgc do réwnania (4) dobiera sie odpowiedni model
odniesienia. Poniewaz réwnanie (4) jest trzeciego rzedu,
transmitancja modelu odniesienia réwniez bedzie trzeciego
rzedu i przyjmie nastepujgca postac:

3
@, o;

© o Ty 52(2§a)r +w, )+ S(Zfa)f + a)f)+ o,
Roéwnanie (6) nalezy przeksztatci¢ do takiej postaci, aby po
jednej stronie rownania znalazta sie trzecia pochodna
predkosci maszyny roboczej, a po drugiej pozostata czesé
réwnania. Wprowadzony =zostanie réwniez operator s
zamiast pochodnych. Dokonujgc odpowiednich
przeksztatcen otrzymuje sie zaleznos¢:

=, (a)ref — 0)2)— s‘w, (2cfa)r + o, )

m,

w,s’
~sw, (25603 + a)f)

Nastepnie nalezy dokona¢ podstawienia réwnania (7) do
réwnania (5) w rezultacie ktérego otrzymuje sie rownanie:
m, =TT.T.0; (0" - 0,)-TT.T.s0,280, + o, )-
(8) T,
~TT,T.s0, (2807 + a)f)+ m, +T—1(mS —m_)+T,T.s’m,
2

Powyzsze rownanie reprezentuje prawo sterowania FDC
dla struktury regulacji predkosci. W celu utatwienia
projektowania struktury mozna dokonaé¢ uporzgdkowania
réwnania (8) zwijajgc parametry oraz dodatkowo wstawiajgc
za s“wy réwnanie (3) oraz za swy réwnanie (1c) otrzymuje
sie:

m, = Kl(a)ref —w2)+ K,q, (@, — @, )+

k,q,sm, +Kk,q,(m, —m, )+

9)

m, +k,(m, —m_)+kss?m,
Gdzie:
ki =T T.T,wi ky = —T; T, Tz(szr + w,),
k=-TT.T,(2fw? + w?),k, = 4 k5 T,T,,
1 1 1
q1 = TTz'fh T k3=T_2

Na podstawie réwnania (9) zamodelowano strukture
sterowania przedstawiong na rysunku rys.1.

Regulator FDC

2 e
k) J-—-—C
:: K f— 1
¥ .
"

Rys.1. Petna struktura FDC

Struktura kaskadowa

W strukturze kaskadowej mamy wydzielong petle
wewnetrzng sterowania momentem skretnym oraz petle
nadrzedng regulacji predkosci. W obu przypadkach
korzystamy z prawa sterowana FDC.

Regulator momentu skretnego

Wychodzac od zmiennej sterowanej (w prezentowanym
przypadku jest to moment skretny mg), ktérg poddaje sie
tylu krotnemu rdzniczkowaniu aby uzyska¢ w réwnaniu
zmienna sterujgcy.

d
_msz_(a) @ )
(10) d2 dt TC 1 2
1(1 1
dt_zms :f(f(me - ms)_f(ms - mL)j

W kolejnym kroku nalezy wyodrebni¢ sygnat sterujgcy z
ostatniego rownania:

11 1 d? 1 1 1

1) —m, =—m +—m_+ m, — m,
T.T, dt? T.T, T.T, T.T,

Poniewaz w réwnaniu (11) wystepuje druga potega

operatora rozniczkowania, jako model odniesienia przyjeto
uktad drugiego rzedu:

2
(12) szﬁ;_w @d
s —+wé—+ao]
dt? dt

Wyznaczajgc z réwnania (12) drugg pochodng zmiennej
sterowanej i podstawiajgc jg do rownania (11) po
uporzgdkowaniu otrzymujemy prawo sterowania:

= o, T.T, (M —m, )+ (- 28m,T,T, )% m, +

+| I+ — |mg +| —— |m_
T T

Gdzie: w, — pulsacja rezonansowa modelu, ¢ - wspétczynnik
ttumienia. Wykorzystujgc ponownie réwnania (1) mozna
wyznaczy¢ pochodng zmiennej sterowane;j:

d

(13)

(14) -—m, =— (0, - o,)
dt T,
Ostatecznie prawo sterowania mozna zapisa¢ w
uproszczonej formie:
_ ref
(15) e =K ( _ms)+ Kzgl(a)l_w2)+
+Kim, +K,m_
gdzie:
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Regulator predkosci obcigzenia
Aby mozliwe byto sterowanie predkoscia maszyny

roboczej w petli sterowania predkoscig zastosowano
regulator, ktérego prawo sterowania wyprowadzono w
analogiczny sposéb jak w poprzednim podpunkcie.
d 1
(17) —aw, =—(m,—m
dt 2 Tz( S L)
18 0, 1
(18) Gref _a)ref - d
—T,+1
dt
T
zad _ "2
(19) m, T_(a)ref —0)2)+ I m
z ko,
——
kay

Na rys. 2. przedstawiono proponowang strukture.

Rys.2. Rozpatrywana struktura kaskadowa

Badania symulacyjne

Cykl badan podzielono na cztery czesci. W pierwsze;j
porownano dziatanie rozpatrywanych struktur przy braku
ograniczen i przy petnej dostepnosci wymaganych
sygnatéw (rys. 3.a). Kolejno wprowadzono ograniczenia
sygnatu zadanego (rys. 3.b). W ostatnich dwdch
rozpatrywanych  schematéw badania  wprowadzono
obserwator Luenbergera odpowiednio 6'go rzedu dla
petnego regulatora FDC i 4'go rzedu dla regulatora
kaskadowego (rys. 3. c) oraz obserwator i ograniczenia
(rys. 3.d).
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Rys. 3. Konfiguracje struktur sterowania
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Badania przeprowadzono dla predkosci zadanej 0.25 i
predkosci znamionowe;j.

W pierwszej kolejnosci przebadano dziatanie uktadu bez
ograniczeh. Regulatory nastrojono tak aby zapewnié
identyczne wiasciwosci dynamiczne. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 4. W przypadku struktury z petnym
regulatorem predkosci mozna zauwazy¢ catkowitg
kompensacje momentu obcigzenia (rys. 4. a). Jest to
jednak okupione bardzo duzg wartoscig potrzebnego do

tego celu momentu elektromagnetycznego (rys. 4.c). Takie
wartosci w rzeczywistych uktadach sg catkowicie
nieosiggalne. W przypadku struktury kaskadowej wystepuje
uchyb dynamiczny przy pojawieniu sie¢ momentu obcigzenia
(rys. 4. b) jednak ma on stosunkowo matg wartos¢ i jest
szybko niwelowany. W przypadku struktury kaskadowej
wystepuje bardzo duze uderzenie momentu w chwili
rozruchu (rys. 4.d).

Pewng zaletg struktury kaskadowej jest mozliwosé
wplywania na wartos¢ zapadu predkosci bez zmiany

dynamiki regulacji predkosci przy rozruchu po przez
szybkos¢ petli regulacji momentu skretnego.
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Rys.4. Odpowiedzi rozpatrywanych uktadéw sterowania petnego
(a,c) i kaskadowego (b,d) przy braku ograniczen: a),b) predkos¢,
c),d) momenty

Na rys.5. przedstawiono wptyw wartosci pulsacji
rezonansowej petli regulacji momentu skretnego na wartosé
kryterium ITAE (obliczanej od chwili wystgpienia momentu
obcigzenia). Dodatkowo zaznaczono wartos¢ kryterium
ITAE dla petnej struktury sterowania. Jak wida¢ wartos¢
kryterium dla petnej struktury sterowania jest na poziomie
1e-8. Jak wida¢ wraz ze wzrostem szybkosci petli regulacii
momentu nastepuje redukcja wartosci rozpatrywanego
wskaznika

Oczywistym jest ze mozliwe jest dobranie tak duzej pulsacji
rezonansowej regulatora momentu skretnego ktéra
spowoduje petng kompensacje momentu obcigzenia.
Jednak takie wartosci nie majg uzasadnienia praktycznego.

4 i

10

ITAE
S

o, [rad/s]

Rys.5. Wptyw pulsacji rezonansowej momentu

skretnego na wartos¢ kryterium ITAE.

regulatora
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Kolejno w obu rozpatrywanych strukturach
wprowadzono ograniczenia wartosci momentu
elektromagnetycznego na poziomie +3 (zgodnie z rys. 3b).
Dodatkowo wprowadzono ograniczenie wartosci momentu
skretnego na poziomie +1.5. Regulator bezkaskadowy
nastrojony byt z pulsacjg rezonansowag réwng 50 rad/s,
natomiast petla regulacji momentu skretnego pracowata z
pulsacjg rezonansowg 200rad/s i wsp. ttumienia ¢=0.7.
Nadrzedna petla regulacji predkosci pracowata ze statg
czasowg Tz 0,02s. Poréwnanie uzyskanych wynikéw
przedstawiono na rys. 6. Rozwazono dwa przypadki:
pierwszy dla predkosci zadanej rownej 0.25 (rys. 6. a,b,e,f)
oraz dla predkosci znamionowej (rys. 6. c,d,g,h). W
przypadku niskiej predkosci zadanej uktad regulacji nie
wchodzi przy rozruchu w ograniczenie momentu
elektromagnetycznego, natomiast przy predkosci
znamionowej pracuje w strefie ograniczenia. Jak wida¢ dla
przypadku niskiej predkosci zadanej obie rozpatrywane
struktury uzyskuja jednakowe wtasciwosci dynamiczne (rys.
6.a) w przypadku rozruchu. W przypadku pojawienia sie
momentu  obcigzenia  ukiad  kaskadowy  szybciej
minimalizuje jego wplyw niz petna struktura sterowania.
Wynika to z faktu ze pochodne momentu obcigzenia jakie
sg wprowadzane do wezta regulatora majg bardzo duzg
wartos¢ tylko przez pewien krotki czas. Warto$¢ ta jest

ucinana przez ograniczenie i nie ma wptywu na szybkos¢
reakcji na pojawiajgce sie zaktécenie. W przypadku uktadu
kaskadowego mozna zauwazyé Zze wprowadzenie
ograniczenia momentu elektromagnetycznego w zasadzie
nie wptyneta na szybkos¢ redukcji uchybu predkosci (rys.
4.birys 6.d).

W przypadku pracy z predkoscig znamionowg w fazie
rozruchu mozna zauwazy¢ ze struktura kaskadowa pozwala
na ograniczenie amplitudy momentu skretnego przez co
wplywa na minimalizacje oscylacji momentu skretnego (rys.
6h). Pomimo réznego przebiegu predkosci obcigzenia obie
struktury uzyskujg jednakowy czas regulacji ktoéry wynosi
okoto 0.22s W przypadku pojawienia sie momentu
obcigzenia oba uktady zachowujg sie podobnie jak w
przypadku niskiej predkosci zadane;.

Kolejno przebadano dziatanie uktadu w przypadku
wykorzystania obserwatora zmiennych stanu. Do rozwazan
przyjeto liniowy obserwator Luenbergera rozszerzony o
moment obcigzenia oraz jego dwie pochodne. Uktady
nastrojone byt jak w poprzednim przypadku. Aby pokazaé
wplyw obserwatora na jakos¢ regulacji przeanalizowano jak
jego szybkos¢ wptywa na wartos¢ wskaznika ITAE w fazie
rozruchu i przy przytozeniu momentu obcigzenia.

A
o ¥ kask
1 peiny
05 | 055
05
t[s]
15 <peny
<—kask. |
. 0.5
t[s] t[s]

Szybkos¢ obserwatora dobrano na poziomie od
dwukrotnosci szybkosci uktadu regulacji do 4000 rad/s.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 7. Jak wida¢ w
rozpatrywanym obszarze zmian szybko$ci obserwatora nie
widac jego wptywu na jakos¢ sterowania przy rozruchu (rys.
7. b) wynika to z faktu ze estymator nie wnosi op6znien w
tym obszarze (przy rozruchu). Natomiast przy wystgpieniu
momentu obcigzenia obserwator ma istotny wptyw na
jakos¢ regulaciji (rys. 7.a).

W przypadku struktury z regulatorem kaskadowym przy
szybkosci obserwatora okoto 6 razy wiekszej od regulatora
predkosci i na poziomie 1.5 predko$ci regulatora momentu
skretnego nie widaé juz pogorszenia jakosci regulacji
(rys.7a). Natomiast w przypadku petnej struktury regulacji w
zasadzie wraz ze wzrostem szybkosci obserwatora
bedziemy asymptotycznie zbliza¢ sie do jakosci regulacji
bez obserwatora. Z zaprezentowanych przebiegow widac¢
réwniez ze pewnym punktem granicznym jest szybkos¢
p=485 rad/s. Dla szybkosci ponizej 485 rad/s lepsze
wiasciwosci ma regulator kaskadowy, natomiast powyzej
lepsze wtasciwosci ma regulator petny.

ts] ts)

Rys.6. Przebiegi zmiennych stanu w rozpatrywanych uktadach przy ograniczeniach dla predkosci 0.25 (a,b,e,f) oraz znamionowej (c,d,g;h)
gdzie: a),c) predkosci silnika napedowego, b),d) predkosci obcigzenia, e),g) moment elektromagnetyczny, f),h) moment skretny
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Rys.7. Wptyw szybkosci obserwatora na jako$¢ regulacji przy
pojawieniu sie momentu obciazenia (a), i rozruchu (b)

Badania eksperymentaln

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty na
stanowisku zbudowanym z silnikéw pradu statego o mocy
500W, ktére potaczone byty ze sobg dtugim, cienkim
watem. Silnik napedowy zasilany byt z przeksztattnika
pracujgcego w konfiguracji mostka H. Mostek sterowany byt
przez sprzetowy modulator szerokosci impulséw o
czestotliwosci nosnej 13kHz. Predkos¢ silnika napedowego
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mierzona byta przez enkoder inkrementalny KUBLERA o
rozdzielczosci 36000 impulséw na obrét. Prgd mierzony byt
za pomocg przetwornikow firmy LEM. Algorytm sterowania
zaimplementowany  zostat na karcie  szybkiego
prototypowania DS17103 z procesorem sygnatowym. W celu
zapewnienia optymalnej pracy catej struktury regulacji
obwdd regulacji momentu elektromagnetycznego pracujacy
z dyskretnym regulatorem P/ obliczany byt z czestotliwoscig
5kHz. Widok stanowiska pokazano na rys. 8.

Stanowisko badawcze

Uktad mocy
Mostek H

LEMYy
pradowe

Panel

preyiaczy
DSPACE

PCHJWATLAB R2009A4DS1103 |

CHES

Rys.8. Stanowisko badawcze.

W pierwszej kolejnosci przebadano petng strukture
sterowania. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 9. W
przypadku matej predkosci zadanej (0.25) petny regulator
kaskadowy zapewnia szybka regulacje, cho¢ pojawiajg sie
w przebiegu momentu elektromagnetycznego szumy
wynikajgce z dziatania obserwatora Luenbergera 6-ego
rzedu. W przypadku zadanej predkosci znamionowe;j
ujawniajg sie w uktadzie drgania skretne o duzej
amplitudzie momentu skretnego (rys. 9.b) co moze
prowadzi¢ do uszkodzenia elementéw mechanicznych.
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Rys.9. Eksperymentalne przebiegi uzyskane w petnej strukturze dla

predkosci matej (a,c) i znamionowej (b,d) gdzie: a),b),momenty,
b),d) predkosci

Kolejno przebadano strukture kaskadowa. W pierwszej
kolejnosci przebadano dziatanie podrzednej petli regulaciji
momentu skretnego. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 10. W przypadku regulacji momentu skretnego
proponowany uktad zapewnia szybkg odpowiedz sygnatu
regulowanego. W rozpatrywanym uktadzie bardzo istotng
kwestia jest opdznienie petli generacji momentu
elektromagnetycznego. W przypadku uktadéw o znacznym
opdznieniu nalezato by je wzgledni przy wyprowadzaniu
prawa sterowania.

Nastepnie przebadano kaskadowg strukture sterowania
z nadrzednym regulatorem predkosci. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 10. Jak wida¢ w obszarze predkosci
znamionowej ukfad kaskadowy zapewnia ograniczenie
amplitudy momentu skretnego na bezpiecznym poziomie
oraz nie doprowadza do powstania oscylacji zmiennych
stanu.

t [s]

Rys.10. Eksperymentalne przebiegi uzyskane dla regulatora
momentu skretnego: a) moment elektromagnetyczny, b) moment
skretny, c) predkosci.
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Rys.11. Eksperymentalne przebiegi uzyskane dla kaskadowej
struktury sterowania: a) moment elektromagnetyczny, b) moment
skretny, c) predkosci.

Podsumowanie

Referacie przedstawiono dwie struktury sterowania
predkoscig napedu z potgczeniem sprezystym bazujgce na
prawie sterowania FDC. Z uzyskanych wynikbw mozna
stwierdzi¢ Zze struktura kaskadowa w ogdélnym przypadku
nie zapewnia tak dobrych wiasciwosci dynamicznych jak
petna struktura sterowania. Jednak w przypadku
wprowadzenia  ograniczen  sygnatu  sterujgcego i
dodatkowego obserwatora zmiennych stanu wtasciwosci
petnej struktury sterowania drastycznie si¢ pogarszaja.
Natomiast witasciwosci struktury kaskadowej zachowujg

64 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016



swoje witasciwosci i
struktura petna.

Dodatkowo struktura kaskadowa zapewnia mozliwosé
prostego wprowadzenia ograniczenia momentu skretnego,
czego struktura petna nie ma.

zapewniajg lepszg dynamike niz
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