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Sterowanie predkosciag uktadu dwumasowego z wykorzystaniem
regulatora slizgowego z adaptacyjnym filtrem wyjsciowym

Streszczenie. W artykule poruszono zagadnienia zwigzane ze sterowaniem uktadu dwumasowego. Celu ttumienia drgan skretnych napedu
zaproponowano catkowg strukture $lizgowej regulacji predkosci. Zjawisko chatteringu wyeliminowano za pomoca filtru dolnoprzepustowego
umieszczonego za regulatorem predkoS$ci. Parametry filtru sa przestrajane przy pomocy systemu rozmytego na podstawie btedu regulacji.
Rozwazania teoretyczne zostaty potwierdzone w badaniach eksperymentalnych na stanowisku z silnikami pradu statego.

Abstract. In the paper issues related to control of two-mass drive system are considered. In order to suppress torsional vibration the control
structure with integration of switching function is proposed. The chattering phenomena is eliminated by application of low-pass filter inserted after the
speed controller. The parameters of the filter are retuned according to regulation error. The theoretical consideration are supported by experimental
results taken from laboratory stand with DC motors. ( Speed Control of two-mass System with Adaptive Output Filter).

Stowa kluczowe: catkowe sterowanie $lizgowe, adaptacyjne filirowane sterowanie $lizgowe, adaptacyjny filtr dolnoprzepustowy, ukfad

dwumasowy, ttumienie drgan
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of torsional vibrations

Wstep

Na wspoiczesnie projektowane uklady napedowe
naktadane sg bardzo duze wymagania dotyczgce ich
wiasciwosci statycznych i dynamicznych. Dazy sie do
osiggniecia jak najkrétszych czaséw narostu odpowiedzi
uktadu przy jednoczesnej minimalizacji przeregulowan oraz
oscylacji regulowanych zmiennych stanu. Podczas
projektowania przemystowych uktadéw napedowych czesto
pomija sie sprezystos¢ potgczenia pomiedzy silnikiem a
maszyng roboczg. Istnieje jednak szeroka grupa napedow,
np. robotdéw, dzwignic czy maszyn papierniczych [1]-[2], w
analizie ktérych  pominiecie charakterystyki czeéci
mechanicznej jest niedopuszczalne. Ponadto przemystowe
aplikacje charakteryzuja sie zmiennoscia parametréw
pracy. Najczesciej zmieniajagcym sie¢  parametrem
mechanicznym  ukfadu napedowego jest moment
bezwtadnosci obcigzenia [2]. Z tego powodu konieczne jest
zastosowanie struktury sterowania, spetniajgcej wczesniej
wspomniane wymagania, ale réwniez zapewniajgcej
odpornos¢ na zachodzgce zmiany parametrow i
uwzgledniajgce sprezysto$¢ pofgczenia miedzy maszyng
napedzajgcg a robocza juz w fazie projektowej. Do grupy
takich struktur mozna zaliczy¢ m.in. regulatory adaptacyjne
oraz $lizgowe [1]-[2], [11]-[13].

Jak wynika z teorii [1],[3]-[5], [13]-[16] regulatory
slizgowe zapewniajg odporno$¢ na biedy projektowe
(parametryczne) oraz zakiécenia zewnetrzne. Jednakze ich
najwiekszym problemem jest wystepujgce zjawisko
chattering’u. W literaturze mozna znalez¢ wiele propozycji
minimalizacji tej wady. Oprécz najprostszego podejscia, tj.

linearyzacji funkcji signum wystepujgcej w prawie
sterowania, mozna wyrdzni¢ takie metody jak:
zastosowanie obserwatorow asymptotycznych w

zewnetrznej petli regulacji [6]; implementacja sterowania
ekwiwalentnego [1], [6]; adaptacja nachylenia funkgc;ji
ograniczenia w zaleznosci od wartosci aktualnego btedu
regulacji [7]; zastosowanie filtréw na wyjsciu regulatora [4].
Wraz z rozwojem technik regulacji $lizgowej, struktury te
znalazly zastosowanie w wielu skomplikowanych uktadach
napedowych. Wymagajg one jednak niejednokrotnie
znajomosci niemierzalnych zmiennych stanu napedu, co
prowadzi do koniecznosci stosowania estymatoréw stanu.
Techniki estymacji mozna w ogdélnosci podzieli¢ na metody
algebraiczne oraz bazujgce na sztucznej inteligencji [1],[2],
[8]-[12]. Do pierwszej grupy zalicza sie réznego rodzaju

obserwatory Luenbergera, filiry Kalmana (rozszerzone filtry
Kalmana, bezs$ladowe filiry Kalmana) oraz estymatory z
przesuwnym oknem (moving horizon estimator). Estymatory
oparte na sztucznych sieciach neuronowych, estymatory
rozmyte czy Gray'a tworzg druga grupe. Analizujgc wyniki
zaprezentowane w pracach [1], [2] mozna zauwazy¢, ze
Filtr Kalmana zapewnia dobrg jakos¢ estymacji zmiennych
stanu i parametrow zwlaszcza w ukfadach o wysokim
poziomie szuméw. Z tego powodu zostat wybrany do
realizacji struktury sterowania w niniejszej pracy.

Istnieje  wiele prac badawczych rozwazajgcych
zastosowanie sterowania $lizgowego do réznego typu
obiektow w tym do uktadu dwumasowego: [1], [7], [10], [13]-
[16]. W niniejszej pracy zastosowano strukture sterowania z
catkowaniem funkcji przetaczajgcej [1]. W odrdznieniu od
rozwigzan zawartych w [1], w niniejszej pracy
wyeliminowano chattering za pomocg filtru
dolnoprzepustowego zlokalizowanego na wyjsciu regulatora
predkosci. W celu dalszej poprawy wiasciwosci struktury
sterowania parametry filtru przestrajaja sie przy uzyciu
systemu rozmytego w zaleznosci od biezgcego punktu
pracy. Rozwazania teoretyczne zostaty potwierdzone przez
badania eksperymentalne.

Model matematyczny obiektu badan i struktura
regulaciji
Obiektem badan w niniejszej pracy jest naped

elektryczny z potgczeniem sprezystym (1) z ograniczong
dynamikg wymuszania momentu elektromagnetycznego.

b, o YT, 0 0 Je, ][0
| _[=YTe 0 YT 0 gm0,
&, 0 YT, 0 YT Jo || 0 ==
(1) m, o 0o 0 -y, |m] |UT,
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-YT, 0 -YT, 0 m
o 0o 0o ofm,
0 -YT, 0o 0|m,
o 0 0 0
D z

gdzie: w, w, — predkosc katowa silnika oraz obcigzenia, m,,
ms, m. — moment elektromagnetyczny silnika, skretny oraz
obcigzenia, my;, mp, — moment tarcia silnika oraz obcigzenia,
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T,, T,, T.- mechaniczne state czasowe silnika, maszyny
obcigzajacej oraz sprezystosci potgczenia, m™" - zadany
moment  elektromagnetyczny. Znamionowe  wartosci

prezentowanego modelu wynoszg kolejno: T; = T, =203 ms,
T.= 1,2 ms, T, = 2 ms. Przyjete momenty tarcia sktadajg sie
ze sktadowych tarcia Coulomba oraz tarcia wiskotycznego.

Struktura regulacji (rys. 1) sktada sie z dwodch petli:
wymuszenia momentu (wewnetrzna) oraz wymuszenia
predkosci (zewnetrzna). W petli regulacji predkosci
zaproponowano  zmodyfikowang  wersje  catkowego
regulatora Slizgowego przedstawionego w [1]. Modyfikacja
ta polega na dodaniu do uktadu adaptacyjnego filtru
dolnoprzepustowego na wyjsciu regulatora predkosci. Filtr
przy duzych btedach regulacji, a zatem w stanach
dynamicznych, posiada szersze pasmo przenoszenia,
natomiast dla mniejszych btedéw regulacji, pasmo to jest
zwezane (rys. 2). Regulacja pasma przenoszenia filtru
zapewniona jest przez zastosowanie systemu rozmytego
typu Takagi-Sugeno. Zastosowanie takiego filtru gwarantuje
znaczace zmniejszenie chattering’u przy jednoczesnym
zachowaniu dobrej dynamiki regulacji oraz odpornosci
struktury na  zaklécenia, co  zostalo  zbadane
eksperymentalnie.
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Rys. 1. Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu regulacji

Bete Diagrom
0 —— 20017 {s +200)
i 100/ (s + 100)
£-20 60/ (s +60)
i
48—
£-30
i-60
-90 Frogmncg) iracia] B
10° 10’ 10° 10° 10*

Rys. 2. Charakterystyki amplitudowo-fazowe filtru

dolnoprzepustowego dla réznych pasm przenoszenia

Funkcja przetgczen
ponizszg zaleznoscia:

regulatora predkosci opisana jest

t
(2) S:Gx+kj.edt
0

gdzie: G = [On On1.--» O1] — wektor wzmocnien, A-—
wzmocnienie czionu catkujacego, e = o, — o, — biad
regulacji, s — powierzchnia $lizgowa. Prawo sterowania
zdefiniowane jest w sposob nastepujgcy:

3) u=u,+u,

gdzie: us — sterowanie nieciggte, u, — sterowanie nominalne.
Nieciggta cze$¢ sygnatu sterujgcego w klasycznym
podej$ciu opisana jest zaleznoscig us = —Ksgn(s), natomiast

w celu zmniejszenia poziomu chattering’u, zaproponowano
nastepujgcg modyfikacje:
ks)

(4) Us = —Ksat(Kf Qe

gdzie: K — wzmocnienie wyjsciowe regulatora slizgowego,
K: (le]) — regulowane nachylenie funkcji ograniczenia za
pomocg dodatkowego czionu rozmytego [1]. Jego
zastosowanie  zmniejsza  poziom  chatteringu ale
jednoczed$nie w negatywny sposéb wptywa na odpornosé
struktury sterowania.

Drugi skfadnik sygnatu sterujgcego
nastepujaca zaleznoscig [1], [4]:

opisany jest

(5) U, =d,;x+d,e+d,z

gdzie: z = m;, — estymowane zaktécenie zewnetrzne.

©) d,=—(GB)'GA, d,=-(GB)"'A, d,=-(GB)'GD,
D,=[-y1, 0 0 of

Jak pokazano w [1],[4], rozpatrywany ukiad regulacji moze
by¢ z powodzeniem strojony wedtug dobrze znanej metody
rozmieszczania biegunéw réwnania charakterystycznego co
daje mozliwo$¢ dowolnego ksztattowania jego dynamiki.
Rozwazany wielomian odniesienia dobrano jak ponizej:

(M) p'+pEoy+ p* (42702 + 202 )+ p-4E0) +op=0
Doy by, by 5 Bos

gdzie: p — operator Laplace’a, oo — zadana pulsacja
rezonansowa, &— zadany wspotczynnik tlumienia, b -
bieguny réwnania charakterystycznego, n = 4 — rzad
obiektu. Strojenie regulatora odbywa sie poprzez dwa
gtdwne etapy. Po pierwsze, nalezy wyznaczy¢ macierz Q,:

(®) Q. =[er el AT

AVB] M7 =[e e

erA

© M=[B AB

e]

Nastepnie wyznaczy¢ bieguny réwnania (8) poprzez dobor
wspotczynnikow o i &. W ten sposob obliczy¢ wartosé
macierzy G i wspétczynnika A:

(10) G=9Q, g=[b b,
K

(GB)"

bn—l 1]

(11)

Opisywana procedura doboru nastaw regulatora zostata
szerzej przedstawiona w [4].

Estymacja zmiennych stanu

W celu realizacji struktury sterowana konieczna jest
informacja o wszystkich zmiennych stanu obiektu. W tym
celu zastosowano filtr Kalmana [2]. Macierze stanu,
sterowania i wyjscia oraz wektor zdefiniowano nastgpujgco:

0 0 -YT, 0
Be=[/T, 0 0 oOf
(13), _| 0 o YT, -1T, c. <[l 0 0 o

YT, -YT, 0 0
0 0 0 0 XR =[(Dle @ mse mLe]T

gdzie indeks e oznacza estymowane wielkosci.

Wektorami  wejsciowymi i wyjsciowymi sg moment
elektromagnetyczny i predkos¢ silnika napedowego:

(14)

u=m,, Y=o
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Proces doboru elementéw macierzy Q i R Filtru Kalmana
przeprowadzony byt wedlug procedury Pattern Search
minimalizujgcy nastepujaca funkcje celu:

d
(15) ; :j ‘601 _mle‘ ~a‘0)1 —mle‘ .‘mz _O)Ze‘ .a‘mz _0)29‘ X
‘ms - mse‘ ‘g‘ms - mse‘ ‘i‘mL - mLe‘ ‘i‘mL mLe‘
dt dt ot

gdzie dolny index e oznacza estymowang zmienng stanu.
Tak zdefiniowana funkcja celu zapewnia poprawng
dynamike estymacji zmiennych stanu przy jednoczesnym
minimalizowaniu szuméw w estymatach.

Wybrane wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na
ukfadzie napedowym sktadajgcym sie z dwdch silnikéw DC
o mocy 500 W, potgczonych dtugim, elastycznym watem
(rys. 3). Uktad napedowy sterowany byt za posrednictwem
karty dSpace 1103.

Jako pierwszy przebadano ukfad bez filtru wyjsciowego.
Wybrano nastepujgce parametry projektowe wo = 60 s, €=
0,8. Uktad zaprojektowano dla znamionowych danych
napedu. Przebiegi poszczegolnych wielkosci zamieszczono
na rys. 4a,b,e,f. Jak wynika z analizy zamieszczonych
przebiegéw predkosci ukfad posiada zatozong dynamike.
Zauwazalny jest jednakze duzy poziom chatteringu w

sygnale sterujgcym i konsekwentnie w momencie
elektromagnetycznym.
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Rys. 3. Konfiguracja stanowiska laboratoryjnego

Nastepnie przebadano uktad z filirem wyjsciowym (rys.
4c,d,g,h). Przebiegi predkosci posiadajg podobng dynamike
jak dla poprzedniego uktadu. Gtdwna réznica jest widoczna
w  przebiegach sygnatu sterujgcego i momentu
elektromagnetycznego zostalty one  praktycznie
wyeliminowane. Potwierdza to tym samym skutecznosé
proponowanego podejscia.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci (a, ¢), momentu elektromagnetycznego (b, d), momentu skretnego (e, g) oraz sygnatu sterujgcego (f, h)
uzyskanych dla uktadu bez filtru wyj$ciowego (a, b, e, f) oraz ukladu z adaptacyjnym filtrem wyj$sciowym (c, d, g, h); wyniki badan

eksperymentalnych dla nastaw o, =60s", £ =08
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Rys. 5. Przebiegi predkosci (a, ¢), momentu elektromagnetycznego (b, d), momentu skretnego (e, g) oraz sygnatu sterujacego (f, h)
uzyskanych dla uktadu bez filtru wyj$ciowego (a, b, e, f) oraz ukladu z adaptacyjnym filtrem wyjsciowym (c, d, g, h); wyniki badan
eksperymentalnych dla nastaw o, = 60 s, & = 0,8; regulator strojony dla obiektu o statej czasowej obcigzenia 2T,
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Rys. 6. Przebiegi predkosci (a, c), momentu elektromagnetycznego (b, d), momentu skretnego (e, g) oraz
uzyskanych dla uktadu z adaptacyjnym filtrem wyjsciowym; wyniki badan eksperymentalnych dla nastaw w, = 60 s,
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strojony dla obiektu o statej czasowej obcigzenia 0.5T, (a, b, €, f), 2T, (c, d, g, h)

Kolejno przebadano uktad dla dwukrotnie wigkszej
wartosci mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej.
Przebiegi wielkosci uktadu zamieszczono na rys 5
odpowiednio dla klasycznej (a,b,e,f) jak i proponowanej
struktury (c,d,g,h). Z analizy zamieszczonych przebiegéow
wynikajg nastepujgce wnioski. Przebiegi predkosci
obcigzenia sg identyczne jak poprzednio — wynika to z
metody lokowania biegunéw uktadu zamknietego. Wysoki
poziom chatteringu wystepuje w klasycznej strukturze
sterowania; jest on wyeliminowany w uktadzie z filtrem
wyjsciowym. Zapady predkosci spowodowane zmianami
momentu obcigzenia sg mniejsze niz poprzednio co wynika
ze zwiekszonej wartosci statej T,

Nastepnie sprawdzono odpornosé¢ struktury sterowania
z filtrem wyj$ciowym na zmiane parametréow uktadu. W tym
celu zaprojektowano uktad dla dwukrotnie
zmniejszonej/zwigkszonej statej T> w stosunku do wartosci
nominalnej (rys. 6a,b,e,f/c,d,g,h). Jak wynika z ich analizy
zmiana mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej w
niewielkim stopniu zmienita przebiegi wielkos¢ ukfadu.
Zjawisko chatteringu nie jest widoczne w prezentowanych
przebiegach.

Podsumowanie i wnioski koncowe

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje
zmniejszenia poziomu chattering’'u catkowej struktury
sterowania $lizgowego predkosci napedu dwumasowego
przedstawionej w [1] poprzez zaimplementowanie
adaptacyjnego filtru dolnoprzepustowego na wyjsciu
regulatora predkosci. Do doboru parametréow regulatora
predkosci zaproponowano metodg lokowania biegunéw
réwnania charakterystycznego. Otrzymane wyniki badan
eksperymentalnych pozwalajg stwierdzi¢, ze poziom
chattering’u moze zosta¢ wyeliminowany przez uzycie
wyjsciowego filtra dolnoprzepustowego. Ponadto
proponowana struktura regulacji jest odporna na zmiany
parametrow uktadu mechanicznego w badanym zakresie.
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