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Rozmyty regulator stanu uktadu dwumasowego

Streszczenie. Sterowanie napedem elektrycznym oparte o wektor zmiennych stanu umozliwia precyzyjne odtwarzanie sygnatu zadanego. Jednak
zaktécenia parametryczne lub pomiarowe zdecydowanie utrudniajg zachowanie poprawno$ci dziatania struktury sterowania. W zwigzku z tym, w
niniejszej publikacji, zaproponowano rozszerzenie regulatora o cze$¢ bazujgca na logice rozmytej. Zastosowany element wptywa, w zalezno$ci od
uchybu predkosci, na warto$ci wzmocnienn w sprzezeniach zwrotnych, w efekcie odpowiednio ksztattowane sg zmienne stanu oraz dynamika
napedu. W procesie projektowania zastosowany zostat optymalizacyjny algorytm metaheurystyczny - Symbiotic Organisms Search (SOS). Obiektem
sterowanym jest uktad napedowy z elastycznym sprzegtem, ktére zostato wprowadzone do czes$ci mechanicznej. Wyniki badar symulacyjnych
potwierdzaja poprawno$¢ analizowanej koncepcji. Przeprowadzone zostaty réwniez testy eksperymentalne (algorytm zostat zaimplementowany w
karcie dSPACE 1103, naped zawierat dwa silniki prgdu statego o mocy 0,5kW).

Abstract. Application of control methods based on state vector leads to precise tracking of reference signal. However, the parametric or
measurement disturbance definitely make it difficult to maintain the correct operation of the system. Therefore, in this paper, implementation of an
additional fuzzy element is proposed. It can recalculate, using information about the speed error, the coefficients in the feedback paths. Then, shape
of the state variables and the dynamics of the system are forced properly. In the design process, the metaheuristic algorithm - Symbiotic Organisms
Search (SOS) - was used. The electrical drive contains elastic shaft. The results of the simulations confirm the correctness of the analyzed method.
Moreover, the experimental tests were performed (with the dSPACE 1103 card, the system contains two DC motor with 0.5kW). (Fuzzy state

controller applied for two-mass system).

Stowa kluczowe: logika rozmyta, regulator stanu, sterowanie adaptacyjne, uktad dwumasowy
Keywords: fuzzy logic, state controller, adaptive control, two-mass system

Wprowadzenie

Wiele publikacji, prezentowanych przez osrodki
naukowe z catego Swiata, dotyczy struktur sterowania
uktadami napedowymi, ktérych podstawg jest regulator typu
Pl. Wspomniany fakt jest zwigzany z efektywnoscig
algorytméw, uproszczong syntezg oraz fatwag
implementacja w ukladach programowalnych [1]-[3]. W
przypadku bardziej zlozonego obiektu skuteczniejsze
wydaje sie ksztattowanie sygnatu sterujgcego z
uwzglednieniem dodatkowych wewnetrznych sygnatéw. Do
wymienionego zadania mozna zastosowac regulator stanu
[4]-[6]. Wartosci wzmocnien mogg by¢é dobrane znanymi
metodami, ktore sg rowniez uzywane dla regulatorow
proporcjonalno-catkujgcych. Obliczenia sg wykonywane za
pomocg klasycznych procedur (np. rozmieszczenie
biegunéw roéwnania charakterystycznego) lub algorytmow
optymalizacyjnych, ktére dziatajg na podstawie obserwaciji
dziatan stadnych organizmow (algorytmy
metaheurystyczne) [7].

Wymienione cechy stosowanych struktur sterowania
prowadzg do wielu implementacji przemystowych oraz
analiz naukowo-inzynierskich [8]-[10]. Jednak, w przypadku
regulatora stanu, pojawiajg sie trudnosci zwigzane z
koniecznoscig uzyskiwania informacji o dodatkowych
zmiennych stanu. Ewentualny montaz kolejnych czujnikéw
pomiarowych powoduje wzrost kosztéw oraz ryzyka
wystgpienia uszkodzen. Zgodnie z aktualnymi kierunkami
rozwoju badan w dziedzinie napedu elekirycznego, w celu
rozwigzania powyzszego problemu, stosowane sg
odpowiednie modele umozliwiajgce wyznaczanie
zmiennych stanu [11], [12].

Oddzielny zakres zagadnien prezentowanych w
publikacjach  dotyczy analizy dziatania  napedow
elektrycznych, w ktérych wprowadzane sg zaki6cenia
parametryczne (np. zmiany statych czasowych obiektu)
[13]-[15]. Klasyczne struktury sterowania dziatajg poprawnie
dla sprecyzowanych oraz statych parametréw obiektu. W
przeciwnej sytuacji, w przebiegach kontrolowanej zmiennej
stanu mogg pojawiac sie przeregulowania lub oscylacje.

W niniejszym rozwigzaniu, w petli sterowania
predkoscig napedu elektrycznego, zastosowano regulator
stanu. Aktualizacja nastaw jest realizowana poprzez model
rozmyty, ktérego zadaniem jest wyznaczenie optymalnych
wartosci wspofczynnika ttumienia oraz pulsacji. Nastepnie
stosowane sg bezposrednie zaleznosci matematyczne
opisujgce wzmochienia poszczegolnych petli sprzezen
zwrotnych regulatora, ktére wyznaczono za pomocg metody
rozmieszczenia biegundw réwnania charakterystycznego
[16]. Poszukiwanie odpowiedniego punktu pracy zaktada
zwiekszanie dynamiki uktadu dla duzych wartosci uchybu
predkosci (w celu szybkiej reakcji). Natomiast w stanach
ustalonych, w ktérych najczesciej bigd regulacji jest
niewielki, wprowadzana jest zredukowana pulsacja oraz
wiekszy poziom wspétczynnika ttumienia. Dodatkowg zaletg
opisanych zatozen jest zmniejszenie wplywu zaktécen
pomiarowych, ktére mogg by¢é wzmacniane poprzez
znaczne wartosci parametréw uktadu regulacji [12].

Skutecznym narzedziem w procesie projektowania
moga by¢ algorytmy metaheurystyczne [17]. Obliczenia
wymagajg zdefiniowania funkcji celu oraz szeregu
parametrow zaleznych od danego zadania. Warunki
przetwarzania danych, takie jak liczba iteracji czy ilos¢
osobnikéw, czesto wyznaczane sg doswiadczalnie. Jednak
autorzy poszczegdélnych metod przedstawiajg wartosci
domysine, dla ktérych proces optymalizacji powinien
osiggng¢ zadowalajgce wyniki. Poza tym istnieje pewna
grupa algorytméw, ktére posiadajg znikomg liczbe
dodatkowych parametrow definiowanych a priori. Brak
zlozonych  obliczen oraz  prostota implementacji
programowej umozliwita wiele aplikacji inzynierskich, w tym
zwigzanych z napedami elektrycznymi (Grey Wolf Optimizer
(GWO) [18], Symbiotic Organisms Search (SOS) [19],
Artificial Bee Colony (ABC) [20], Cuckoo Search Algorithm
(CSA) [21], itd.).

Niniejszy artykut przedstawia aplikacje rozmytego
regulatora stanu dla napedu elektrycznego z elastycznym
sprzegtem. Optymalizacja modelu rozmytego zostata
zrealizowana za pomocg algorytmu SOS. Tres$¢ publikacji
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zostata podzielona na siedem gtéwnych czesci. Po

wprowadzeniu opisano obiekt oraz zaproponowany
adaptacyjny  regulator stanu. W  kolejnej  sekgcji
przedstawione zostaty szczegéty obliczeh algorytmu

Symbiotic Organisms Search. Nastepnie zaprezentowano
wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych.
Prace zamyka krétkie podsumowanie.

Opis struktury sterowania

Analizowany uktad regulacji napedu elektrycznego z
potgczeniem sprezystym bazuje na kaskadowej strukturze
sterowania (rys. 1). W zewnetrznej czesci, dotyczacej
predkosci, wprowadzono regulator stanu. Nastawy sa
przestrajane poprzez model rozmyty. Szczegoty dotyczgce
rozmytego regulatora stanu zostaly opisane w kolejnych
sekcjach publikaciji.

Podrzedna petla jest zwigzana z ksztaltowaniem
momentu elektromagnetycznego. Wyprowadzono
zastepczg transmitancje, ktéra zostata zastosowana
podczas analizy matematycznej:

M Cne (8) = T s+l

gdzie: Tne jest statg czasowa, s jest operatorem Laplace’a.

i 0 0
wl(t)

) wt)|=| 0 0
m@) {1 1
L.Y__J ‘I’C ‘I’C

Obiekt jest reprezentowany poprzez uktad dwumasowy
[8]-[10], [13]. Kolejne réwnania (2) opisujg czesc
mechaniczng napedu. Wektor stanu x zawiera: predkosé
silnika wy, predkos$¢ obcigzenia w, oraz moment skretny ms.
Na wektor wejsciowy u sktadajg sie sygnaty momentu
elektromagnetycznego me, a takze zaktécenie — moment
obcigzenia m.. W macierzy stanu (A) oraz macierzy wejs¢
(B) uwzgledniono mechaniczne state czasowe uktadu
napedowego: silnika T; oraz maszyny roboczej T, a takze
stalg czasowg elastycznego sprzegta T.. Przyjete zostaty
nastepujgce wartosci parametréw, kitdére odpowiadajg
rzeczywistemu ukfadowi laboratoryjnemu: T;=T,=0,203 s
oraz T, =0,0012 s.

Ukiad divumasowy
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Rys. 1. Struktura sterowania z rozmytym regulatorem stanu
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Adaptacyjny regulator stanu

Podstawe adaptacyjnego regulatora predkosci ukfadu
napedowego stanowi zestaw sprzezen zwrotnych od
zmiennych stanu obiektu. W celu wyeliminowania uchybu
ustalonego  klasyczna  posta¢  regulatora  zostata
rozszerzona o element catkujgcy. Dla poszczegdlnych

zmiennych uktadu regulacji, ktére sg zastosowane w
obliczeniach sygnatu sterujacego, wprowadzono
wspotczynniki - skalujgce. Etap projektowania zaktada

wyznaczenie wzordw opisujgcych wartosci wzmocnien,
ktéore umozliwig uzyskanie zakladanych witasciwosci
dynamicznych oraz stabilnej pracy struktury sterowania. W
tym celu wyznaczono transmitancje: przewodnig (3) oraz
zakléceniowg (4). Nastepnie wielomian charakterystyczny
zostat zestawiony 2z wielomianem odniesienia (5).
Rozwigzanie uzyskanego uktadu réwnan stanowi opis

m. ST, +SkTT, +5 (T,+T, (K, +1))+5(k +k )+ K,

2 2\?
(s +2sw,&, +a)r)

matematyczny (6)-(9) wartosci wspotczynnikow regulatora
stanu [7]:

(6) K, =TT,T.0
(7) kl = 4-|—1§rwr )

T-T
8 _ 2 2 _h 2 |,
(8) k, =TT, [260, (227 +1) ERA ]
9) k,=4TT,TE@ -k,

gdzie: & jest wspodtczynnikiem ttumienia, o jest zadawang
pulsacjg systemu.

W klasycznym ujeciu dobér wyzej wymienionych
wspotczynnikow jest realizowany na etapie projektowania
regulatora. Parametry w réwnaniach (6)-(9) wptywajg na
wiasciwosci dynamiczne uktadu regulacji [7]. Najczesciej
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wartosci dobierane sg doswiadczalnie, z zatozeniem
uzyskania najmniejszego przeregulowania oraz wysokiej
dynamiki kontrolowanej zmiennej (z ograniczeniami
wynikajgcymi z wtasciwosci obiektu). W przypadku ukfadu z

potgczeniem sprezystym celem jest rowniez redukcja
oscylacji zmiennych stanu.
W  proponowanym rozwigzaniu, w celu ciagtej

modyfikacji wspétczynnikéw & oraz wr, wprowadzono model
logiki rozmytej. Uktad zostat opracowany z zatozeniem
zwigkszania pulsacji rezonansowej w  stanach
dynamicznych, przy zmniejszaniu wspotczynnika ttumienia.
Takie rozwigzanie zapewnia zwiekszong dynamike sygnatu
wyjsciowego (rysunek 2 przedstawia odpowiedzi obiektu dla
réznych wartosci & oraz @) oraz wplywa na zwiekszenie
odpornosci na zmiane parametréw (dostrajanie parametrow
na podstawie informacji o uchybie).

System rozmyty przetwarza dane na podstawie dwdch
sygnatéw, wprowadzany jest btad (e) definiowany

nastepujgco:
e(t) = a () -y (1),

a takze zmiana btedu de w czasie (zastosowano moduty
wartosci wymienionych sygnatéw). W kolejnym etapie
sygnaty podlegajg fuzyfikacji, obliczana jest warto$¢
zgodnie z nastepujgcym réwnaniem:

(10)

(11)

gdzie: ujest poziomem aktywacji, x jest sygnatem
wejsciowym, yoraz osg parameterami funkcji Gaussa, i
numer wejscia, j numer funkcji przynaleznosci.

Dane sg wprowadzane do bazy regut warunkowych typu
JEZELI-TO, ktdre zapisywane sg w postaci [12]:

(12)R :JEZELI e JEST y; 1de JEST 1, TOy =a, .

Kolejno nastepuje obliczenie stopnia spetnienia przestanek
na podstawie sygnatbw z odpowiednich wejs¢. W
koncowym kroku nastepuje defuzyfikacjia metodg
singletondw, gdzie obliczne jest wyjscie systemu.

Opisane przetwarzanie modelu rozmytego zastosowano
dla obu parametréw regulatora stanu (& oraz @ — dwa
niezalezne wyjscia z systemu), ktére po zaktualizowaniu
stuzg do obliczen warto$ci wzmocnien w poszczegolnych
petlach sprzezen regulatora stanu (zgodnie z réwnaniami

(6)-(9))-

w, [pu]

a) : o t[s) e b) ™
Rys. 2. Wptyw wartosci & (a) oraz «.(b) na przebiegi predkosci

Algorytm Symbiotic Organisms Search

System  rozmyty, ktéry stanowi rozszerzenie
klasycznego regulatora stanu, zawiera parametry
wyznaczane Ww procesie syntezy ukiadu sterowania.
Optymalizacja zostata przeprowadzona za pomoca
algorytmu SOS [19]. Precyzujac, celem byt dobdr
parametrow funkcji przynaleznosci — yoraz c.

Gtéwna petla algorytmu SOS sktada sie z trzech faz,
kazda z nich stara sie odwzorowa¢ inne zachowanie
symbiotyczne wystepujace w naturze (rys. 3):

» mutualizm — zachowanie, w ktérym oba gatunki

czerpig obopdlng korzysg;

» komensalizm — zachowanie, w ktérym co najmniej
jeden gatunek czerpie korzysci (bez szkody dla
pozostatych);

» pasozytnictwo — zachowanie, w ktérym jeden
organizm czerpie korzysci, natomiast drugi ponosi
szkody.

W pierwszej czesci algorytmu definiowane sg
podstawowe parametry (liczba osobnikéw w populacji,
roztozenie osobnikédw w przestrzeni, liczba iteracji, itp.).
Inicjalizacja osobnikow polega na losowym roztozeniu
wszystkich przetwarzanych wartosci w przestrzeni zgodnie
z wprowadzonymi ograniczeniami. W kolejnym etapie
obliczana jest funkcja celu, nastepuje ocena jednostek
(poszukiwane jest najlepsze rozwigzanie wstepnych
obliczen) w populacji, zgodnie z réwnaniem:

Zwref (k)_w2(k)
(13) fit,,, =+ N :

w ktérym: k jest numerem probki w symulacji, a N jest liczbg
wszystkich probek.

Nastepnie rozpoczynana jest faza mutualizmu, w ktorej
wybierane sg dwa losowe obiekty (X, Xj), z zatozeniem:
(14) X, #X,
dla ktérych wykonywane sg kolejne obliczenia. Do tego celu

nalezy wyznaczy¢ wspétczynnik MV zgodnie z rownaniem
(15) oraz wspotczynnik BF na podstawie zaleznosci (16).

X + X,

(15) MV =———1,
2
(16) BF e{1,2}.

Wspétczynnik BF przyjmuje losowg wartos¢ 1 lub 2 dla
kazdego z osobnikéw. W kolejnym kroku X; oraz X; sg
modyfikowane zgodnie z nastgpujgcymi zaleznosciami:

(17)  X™ =X, +rand(0,1)-( X, —MV -BF),

(18)  X™ =X, +rand(0,1)-( Xy —MV -BF,),

best
gdzie: X" oraz X" sg zmodyfikowanymi wartosciami,
Xbest jest najlepszym indywiduum.

Funkcja celu jest ponownie obliczana dla otrzymanego
zbioru danych (w celu poréwnania ich wartosci z
poprzednimi). Na podstawie uzyskanych wartosci btedu,

zbiér  potencjalnych  rozwigzan jest odpowiednio
aktualizowany.
Kolejna faza algorytmu stara sie przedstawi¢

zachowania osobnikéw, ktére 2zyjg zgodnie z reguig
komensalizmu. W poréwnaniu do poprzedniej czesci
algorytmu SOS, zmianie ulega tylko jeden parametr, ktory
moze uzyska¢ korzysé. Potozenie w grupie modyfikowane
jest zgodnie z nastepujgcym rownaniem:

(19)  X™=X, +rand(—1,1)-(xbest—xj).
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oceniany zgodnie z réwnaniem (13),
rozwigzanie jest zachowywane w
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Rys. 3. Schemat blokowy przedstawiajgcy obliczenia algorytmu Symbiotic Organisms Search

Ostatnia czes¢ gtdwnej petli obliczeh, opisuje
zachowanie pasozytnicze. W tym celu losowane sg dwa
punkty. Jeden oznaczony jest jako PV, jego wspotrzedne
okreslajgce potozenie sg zmieniane w sposob losowy
(zgodnie ze zdefiniowanymi ograniczeniami). Przyktadowo,
jesli PV jest opisany za pomocg macierzy: [15, 42, 83], po
modyfikacji wartosci mogg by¢ nastepujace: [15, 67, 83].
Nastepnie obliczana jest funkcja celu dla potencjalnego
osobnika populacji. Na tej podstawie nastepuje ocena oraz
ewentualne zastgpienie drugiego z wylosowanych
elementéw zbioru rozwigzan.

Przed optymalizacig

g

Rys. 4. Plaszczyzny opisujgce dziatanie modelu rozmytego: przed
zastosowaniem algorytmu SOS (a,b) oraz po optymalizacji (c,d)

Otrzymane  pfaszczyzny, ktére opisujg zmiany
wspotczynnikdw & oraz @ (przed optymalizacjg — rys. 4a
oraz rys. 4b) wygenerowane zostaly na podstawie
stworzonej bazy regut oraz wstepnie zdefiniowanych (na
podstawie wiedzy na temat pracy obiektu) funkcji
przynaleznosci. Zadaniem algorytmu SOS bylo dostrojenie
parametrow funkcji przynaleznosci (rys. 4c oraz rys. 4d).
Dla wspétczynnika ttumienia oraz pulsacji zdefiniowano
ograniczenia rozwigzan (& < (0,1> oraz ar € (0,100>).

Badania symulacyjne

Przebiegi uzyskane dla znamionowych parametrow
uktadu napedowego przedstawiono na rysunkach 5 — 7.
Zadany sygnat predkosci zmieniany jest z czestotliwoscig
0,2Hz przy amplitudzie rownej 25 % predkosci
znamionowej. Moment obcigzenia jest zatgczany w t =9 s,
nastepnie, po dwoch sekundach, jest odigczany. Naped
dziata zgodnie z oczekiwaniami, odtwarzanie trajektorii
zadanej jest realizowane z wysokg doktadnoscig.

W przypadku znamionowych parametrow obiektu,
réznica pomiedzy predkosciami (rys. 5) w ukfadzie z

56

klasycznym oraz zmodyfikowanym regulatorem, jest
niewielka, widoczna gtéwnie podczas przetgczania
obcigzenia. Jednak, w ftrakcie przelgczen zaktdcenia

zewnetrznego, widoczna jest szybsza reakcja napedu z
rozmytym regulatorem stanu.

Lt} i) 10 5] 20

wy[p
.,
_

7.5 " 8.5 a 925 10

Rys. 5. Przebiegi predkosci silnika (w;) dla znamionowych
parametréw uktadu napedowego (FL — analizowany regulator stanu
z systemem rozmytym, CL — klasyczny regulator stanu)

Powyzsze obserwacje sg zgodne =z przebiegami
momentoéw - elektromagnetycznego oraz skretnego - w obu
uktadach sterowania. Klasyczna struktura sterowania
generuje mniejszg amplitude wspomnianych zmiennych
stanu w stanach przejsciowych (rys. 6).

m,[p.u.

)] 5 10 15 20

Rys. 6. Przebiegi momentu elektromagnetycznego (m.) oraz
skretnego (ms) dla znamionowych parametréow uktadu napedowego
(FL — analizowany regulator stanu z systemem rozmytym, CL —
klasyczny regulator stanu)

Wspétczynnik ttumienia oraz pulsacja uktadu wplywajg
bezposrednio na wartosci nastaw regulatora stanu (rys. 7).
Po poczatkowym dostrajaniu  struktury sterowania
predkoscia, poszczegdélne wartosci sg stabilizowane na
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oczekiwanym poziomie, ktéry zapewnia dynamiczne oraz
precyzyjne ksztattowanie zmiennych stanu. Zauwazalne sg
zmiany poszczegolnych wielko$ci podczas dokonywania
kolejnych nawrotéw (warto$¢ pulsacji jest zwiekszana,
jednoczesnie wspoétczynnik tumienia jest zmniejszany).
Dziatanie jest zgodne z powierzchniami modelu rozmytego

(rys. 4).
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Rys. 7. Zmiany wspotczynnika ttumienia & oraz pulsacji uktadu o
(a), a takze adaptacja poszczegdlnych wzmocnien regulatora stanu

(b)

Nastepne testy dotyczyly odpornosci opisanej struktury
sterowania na zmiang statej czasowej obcigzenia T, (rys.
8). Wstepnie przedstawiono poréwnanie przebiegéw
predkosci obu analizowanych struktur sterowania
predkoscig uktadu dwumasowego. Testy wykonano dla
zakioconej wartosci  T.. Wzmocnienia klasycznego
regulatora stanu zostaly obliczone dla wartosci
znamionowych napedu. Struktura rozmyta zakladata
dostrajanie  wspétczynnikbw podczas pracy ukfadu.
Wprowadzane korekty umozliwity bardziej skuteczne
ttumienie przeregulowan obserwowanych w przebiegach
predkosci.
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Rys. 8. Przebiegi predkosci silnika (w;) oraz predkosci obcigzenia
(@) dla zwiekszonej statej czasowej maszyny roboczej T, = 2T,

Sygnaty w uktadach przemystowych (np. prad oraz
predkos¢) zawierajg tzw. szumy pomiarowe. W zwigzku z
powyzszym, przeprowadzono réwniez badania @z
zaktoceniami w petli sprzezenia od predkosci obcigzenia
(rys. 9).
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Rys. 9. Przebiegi zmiennych stanu uktadu napedowego z

dodatkowym zaktéceniem dodanym w petli
predkosci obcigzenia

sprzezenia od

Do zmiennej wprowadzono dodatkowy sygnat (liczby
losowe o rozkiadzie normalnym, zakres wartosci zostat
przeskalowany do 4 % amplitudy wartosci zadanej).
Struktura sterowania z adaptacyjnym regulatorem stanu jest
bardziej precyzyjna w obecnosci zaktécenn pomiarowych.
Efekt wynika z mozliwosci aktualizacji (redukcji wartosci)
nastaw, ktéore wzmacniajg wprowadzane szumy. W
klasycznym ukfadzie moment elektromagnetyczny jest
znaczaco zaktécony, natomiast predkos$é zawiera uchyb
ustalony (rys. 9).

Eksperyment

Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych
zweryfikowano dziatanie analizowanej struktury poprzez
eksperyment. Uktad napedowy skfada sie z dwdch silnikow
pradu statego o mocy 500 W. Maszyny potgczone sg za
pomocg dlugiego stalowego watu. Szczegdtowy opis
zestawu badawczego przedstawiono w [7].

W pierwszej kolejnosci wykonano badania prezentujgce
prace silnikéw, ktére nie byty obcigzone (rys. 10a).
Podstawowym celem bylo sprawdzenie mozliwosci
zastosowania zmodyfikowanego regulatora stanu dla
obiektu rzeczywistego. Algorytm sterowania dziata
poprawnie, predkosci silnikow sg zgodne z przebiegiem
zadanym. Praca ukfadu napedowego, podczas wystgpienia
zakioécenia zewnetrznego, w postaci momentu obcigzenia,
jest réwniez zgodna z oczekiwaniami (rys. 10b).
Ksztattowany sygnat sterujgcy regulatora adaptacyjnego
umozliwia szybka reakcje oraz utrzymywanie predkosci na
poziomie zadanym. Obserwacje sg zblizone do wynikow
uzyskanych na etapie symulacji.
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Rys. 10. Przebiegi predkosci silnika oraz maszyny roboczej w
ukfadzie napedowym z adaptacyjnym regulatorem stanu: nawroty

silnikéw (a) oraz przetgczanie obcigzenia w trakcie pracy napedu

(b)
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Rys. 11. Przebiegi predkosci silnika @, oraz maszyny roboczej w, w
ukfadzie napedowym 2z regulatorem stanu - zwigkszona stata
czasowa maszyny roboczej

Kolejny test zaktadat zmiane parametrow
mechanicznych napedu (zwigkszona stalta czasowa
maszyny roboczej). Uklad dziatat z przetgczanym

momentem obcigzenia (rys. 11). Widoczne sg adaptacyjne
mozliwosci przedstawionej struktury, przeregulowanie jest
zmniejszane po kazdym nawrocie. Zaprezentowane
przebiegi zmiennych stanu potwierdzajg wstepne zatozenia
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zwigzane z  proponowanym  ukiadem  sterowania,
usprawnione zostato dziatanie podstawowego rozwigzania
w obecnosci zmian w obiekcie. Poréwnanie obu struktur
potwierdza obserwacje z czesci symulacyjnej badan.
Whnioski

W artykule przedstawiono modyfikacje klasycznego
regulatora stanu, ktéry zostat zastosowany dla napedu
elektrycznego z elastycznym sprzegtem. Zadaniem
elementu rozmytego byta adaptacja parametréw (pulsaciji
rezonansowej oraz wspotczynnika ttumienia) decydujacych
o dynamice obiektu. Zaimplementowany model rozmyty
przestraja wartosci wzmocnieh regulatora w oparciu o
aktualng wartos¢ btedu. W ten sposéb mozliwa jest szybka
reakcja na wystepujace zaktdcenia.

Strojenie nastaw regulatoréw stosowanych w uktadach
sterowania silnikami elektrycznymi, ktére uwzglednia
wszystkie czynniki zwigzane z dziataniem oraz konstrukcjg
(opdznienia czesci energoelektronicznej, nieliniowosci,
zmiany parametréw silnika w trakcie pracy, itd.), metodami
klasycznymi jest trudne do zrealizowania. Aplikacja, w
powyzszym celu, algorytméw opartych o dziatania stadne
organizmoéw, umozliwia pominiecie zfozonych operacji
matematycznych oraz tatwe definiowanie kryteriow
optymalizacji. Istnieje réwniez mozliwos¢ uwzglednienia
wielu zalozen oraz ograniczen w przeprowadzanych
obliczeniach. W artykule opisano skuteczng aplikacje
algorytmu SOS w projektowaniu czesci rozmytej regulatora
stanu.

Kontrola poszczegdlnych zmiennych obiektu umozliwita
prawidtowe ksztattowanie sygnatu sterujgcego. Efektem jest
precyzyjne dziatanie napedu — zgodnos¢ predkosci uktadu z
wartoscig zadang.

Autorzy: mgr inz. Mateusz Zychlewicz, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Elektryczny, Katedra Maszyn, Napedéw | Pomiaréw
Elektrycznych, ul. Smoluchowskiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail:
mateusz.zychlewicz@pwr.edu.pl; mgr inz. Radostaw Stanistawski,
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Katedra Maszyn,
Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchowskiego 19, 50-
372 Wroctaw, e-mail: radoslaw.stanislawski@pwr.edu.pl; dr inz.
Jarostaw Szrek, Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny,
Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Uktadéw Mechatronicznych,
ul. tukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw, e-mail:
jaroslaw.szrek@pwr.edu.pl; mgr inz. Mateusz Malarczyk,
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Katedra Maszyn,
Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchowskiego 19, 50-
372 Wroctaw, e-mail: mateusz.malarczyk@pwr.edu.pl; dr hab. inz.
Marcin Kaminski, Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny,
Katedra Maszyn, Napedow | Pomiaréw Elektrycznych, ul.

Smoluchowskiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail:
marcin.kaminski@pwr.edu.pl.
LITERATURA

[1] Errouissi R., Al-Durra A., Muyeen S. M., Experimental
validation of a novel Pl speed controller for AC motor drives
with improved transient performances, IEEE Trans. Control
Systems Technology, 26 (2018), No. 4, 1414-1421

[2] Velagi¢ J., Obar¢anin K., Kapetanovi¢ E., Huseinbegovi¢ S.,
Osmi¢ N., Design of PLC-based PI controller for the permanent
magnet DC motor under real constraints and disturbances,
International Symposium on Information, Communication and
Automation Technologies, (2009), Bosnia, 29-31 pazdziernika

[3] Nise N. S., Control Systems Engineering, 7th Edition, Wiley,
(2014)

[4] Rebeiro R. S., Uddin M. N., Performance comparison of a Pl
and an FLC based tuned PI with adaptive hysteresis controllers
for IPMSM drive, International Conference on Electrical &
Computer Engineering, (2010), 18-20 grudnia, Dhaka,
Bangladesz

[5] Barsaiyan P. Purwar S., Comparison of state feedback
controller design methods for MIMO systems, 2070

International Conference on Power, Control and Embedded
Systems, (2010), 1-6, 29 listopada-1 grudnia, Allahabad, Indie,
doi: 10.1109/ICPCES.2010.5698642.

[6] Grzesiak L. M., Ufnalski B., Neural-network-based
programmable state feedback controller for induction motor
drive, The 2006 IEEE International Joint Conference on Neural
Network Proceedings, (2006), 1091-1097, 16-21 lipca,
Vancouver, Kanada, doi: 10.1109/IJCNN.2006.246811

[7] Szczepanski R., Kaminski M., Tarczewski T., Auto-tuning
process of state feedback speed controller applied for two-
mass system, Energies, 13 (2020), No. 12 doi:
10.3390/en13123067

[8] Wrébel K., Drézdz K. Szabat K., Application of fuzzy unscented
Kalman filter for states and parameter estimation of two mass
drive, 2020 IEEE 29th International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE), (2020), 259-264, 17-19 czerwca, Delft,
Holandia, doi: 10.1109/ISIE45063.2020.9152563.

[9] Kaminski M., Dr6zdz K. Szabat K., Estimation of the
mechanical state variables of two-mass system using adaptive
Kalman filter, 2015 IEEE 11th International Conference on
Power Electronics and Drive Systems, (2015), 1152-1155, 9-12
czerwca, Sydney, Australia, doi: 10.1109/PEDS.2015.7203543.

[10]Drozdz K., Ortowska-Kowalska T. Szabat K., Application of the
modified fuzzy Kalman filter to states estimation of the two-
mass system, 2015 IEEE International Conference on Industrial
Technology (ICIT), (2015), 634-639, 17-19 marca, Sewilla,
Hiszpania, doi: 10.1109/ICIT.2015.7125169.

[11]Urbanski K., Janiszewski D., Position estimation at zero speed
for PMSMs using artificial neural networks, Energies, 14
(2021), No. 23, doi: 10.3390/en14238134

[12]Szabat K., Tran-Van T., Kaminski M., A modified fuzzy
Luenberger observer for a two-mass drive system, IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 11 (2015), No. 2, 531-
539, doi: 10.1109/TI11.2014.2327912.

[13]Serkies P. J., Szabat K., Application of the MPC to the position
control of the two-mass drive system, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 60 (2012), No. 9, 3679-3688, doi:
10.1109/TIE.2012.2208435.

[14]Pajchrowski T., Siwek P., Wojcik A., Application of the
Reinforcement Learning method for adaptive electric drive
control with variable parameters, 2021 IEEE 19th International
Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC),

(2021), 687-694, 25-29 kwietnia, Gliwice, Polska, doi:
10.1109/PEMC48073.2021.9432592.
[15] Zawislak R., Weryfikacja wrazliwosci obserwatora

zredukowanego z kompensacjg nieliniowosci na niedoktadng
identyfikacje parametrow silnika bezszczotkowego, Przeglad
Elektrotechniczny, 7(2020), 97-102,
doi:10.15199/48.2020.07.18

[16]Szabat K., Ortowska-Kowalska T., Vibration suppression in a
two-mass drive system using PI speed controller and additional
feedbacks — comparative study, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 54 (2007), No. 2, 1193-1206

[17]Yang X.-S., Nature-inspired optimization algorithms, Elsevier,
(2014)

[18]Knypinski L., Nowak L., Application of the Grey Wolf Algorithm
for optimization of PM synchronous motor, 2019 19th
International Symposium on Electromagnetic Fields in
Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering (ISEF),
(2019), 1-2, Nancy Francja, 29-31 sierpnia, doi:
10.1109/ISEF45929.2019.9097055.

[19]1Cheng M.-Y., Prayogo D., Symbiotic Organisms Search: A new
metaheuristic optimization algorithm, Computers & Structures,
139 (2014), 98-112, doi: 10.1016/j.compstruc.2014.03.007

[20] Tarczewski T., Grzesiak L. M., An application of novel nature-
inspired optimization algorithms to auto-tuning state feedback
speed controller for pmsm, IEEE Transactions on Industry
Applications, 54 (2018), No. 3, 2913-2925

[21]Zawirski K., Nowopolski K., Siwek P., Application of cuckoo
search algorithm for speed control optimization in two-sided
electrical drive, IEEE 18th International Power Electronics and
Motion Control Conference (PEMC), (2018), 651-656

58 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 3/2023



