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Odpornosc¢ nieliniowych, ztozonych algorytméw sterowania
serwonapedami z silnikami z magnesami trwalymi na czynniki
zwigzane z implementacjg w uktadach rzeczywistych

Streszczenie. Wspodfczesne serwonapedy bezposrednie z silnikami z magnesami trwalymi sg sterowane przez nieliniowe, ztozone algorytmy
sterowania. Algorytmy te sa wyprowadzane przy upraszczajgcych zatozeniach, ktérych nie mozna dotrzymac przy implementacji w uktadach
rzeczywistych. Liczne czynniki dotyczace realizacji sterowania, pomiaréw sygnatéw, niepeinego modelowania silnika i maszyny roboczej pojawiajg
sie na etapie implementacji i mogg wptywac destrukcyjnie na jako$c¢ regulacji osiggang w uktadzie rzeczywistym. W artykule dokonano analizy takich
czynnikow i oceniono istotnosc ich wpfywu na prace ukfadu, w ktérym sterowanie wyznaczono metodami adaptacyjnego sterowania nieliniowego ze
zmiennymi w czasie barierowymi funkcjami Lapunowa. Badania dotyczg serwonapedu z silnikiem liniowym z magnesami trwatymi. Wyniki
przedstawiono w licznych symulacjach i poprzez eksperymenty przeprowadzone w uktadzie rzeczywistym.

Abstract. In the article, using the example of nonlinear adaptive control with the limitation of state variables in a finite time, the authors show the
influence of factors considered as "deteriorating” the control on the accuracy of tracking a given trajectory. Based on an accurate model of a linear
drive with a permanent magnet synchronous motor, the destructive effect of unmodulated additional dynamics and non-linearities in the control
algorithm was analysed. The analysis of the obtained results made it possible to apply remedies and evaluate their effectiveness. The article
presents simulations, and tests carried out on a real system (Robustness of nonlinear, complex algorithms for controlling servo drives with
permanent magnet motors to factors related to implementation in real systems).

Stowa kluczowe: silnik liniowy z magnesami trwatymi, odporno$¢ sterowania, sterowanie nieliniowe, ograniczenie zmiennych stanu
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Wstep

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM) ze
wzgledu na swoje zalety, do kitérych niewatpliwie mozna
zaliczy¢ niewielkg wage i rozmiary, wysokg gestos¢ mocy
oraz doskonate charakterystyki dynamiczne znajdujg coraz
wiecej zastosowan w robotyce, medycynie, przemysle
kosmicznym,  precyzyjnych maszynach drukarskich,
obrabiarkach sterowanych numerycznie, ale réwniez
w napedach samochodow, czy tez napedach trakcyjnych [1,
2, 3,4]. Najczesciej maszyny te, obrotowe Iub liniowe,
znajdujg zastosowanie w napedach bezposrednich (bez
mechanicznych przekfadni), w ktérych silnik wolnoobrotowy
jest podtaczony bezposrednio do obcigzenia, a predkos$c¢
pozostaje umiarkowana [2, 5]. Takie potgczenie pozwala na
wyeliminowanie strat mocy w przektadniach
mechanicznych, ale przede wszystkim eliminuje problem
luzow mogacych wprowadza¢ dodatkowe zaktocenia w
procesie sterowania szczegodlnie w przypadku uktadow
wymagajagcych precyzyjnego $ledzenia i odtwarzania
trajektorii zadanej. Wiele zastosowan silnikow PMSM
wymaga szybkiej reakcji momentu obrotowego by zapewnié¢
odpowiednig dynamike uktadu. Osigga sie jg poprzez
zapewnienie szybkiej dynamiki pradu (w rzeczywistosci
szybkos$¢ petli prgdowej staje sie waznym wskaznikiem
wydajnosci  funkcji  serwomechanizmu).  Tradycyjnie
stosowane sterowanie sktada sie najczesciej z regulatora
bazujagcego na sprzezeniu zwrotnym i wykorzystuje
regulatory PID [6, 7, 8], Cho¢ taki sposéb regulacji jest
stosunkowo prosty nie nadaje sie jednak do zastosowan
wymagajacych duzej precyzji, jest wrazliwy na zakidcenia,
czesto moze réowniez powodowac przeregulowania [9, 10].
Aby przezwyciezy¢ wady spowodowane nieliniowoscig i
niedokladng znajomoscig parametréw modelu, opraco-
wano wiele zaawansowanych technik sterowania wykorzys-
tujgcych na przyktad: backstepping, sieci neuronowe,
algorytmy predykcyjne (ang. model predictive control -
MPC), sterowanie $lizgowe, sterowanie bazujgce na
sprzezeniu od wektora zmiennych stanu czy tez logike
rozmytg. Bazujg one na doktadnej znajomosci modelu

obiektu albo wykorzystujg adaptacje nieznanych Ilub
zmiennych parametréow [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Jest
oczywiste, ze algorytmy te, mimo ze dos$¢ zlozone, s3g
wyprowadzane przy zatozeniach upraszczajgcych model
obiektu i dziatanie urzadzeh sterujgcych.

W trakcie implementacji algorytmu sterowania w
rzeczywistym uktadzie pojawia sie wiele czynnikow, ktére
mogg wplywac destrukcyjnie (nazwijmy je ,destruktorami”)
na jakos¢ regulacji, na przyktad na doktadnos¢ odtwarzania
zadanej trajektorii potozenia. Pojawia sie pytanie jaki jest
udziat kazdego z tych czynnikdw w ,pogarszaniu” jakosci
regulacji. Na przykiad, jak parametry enkodera i odpo-
wiednia realizacja algorytmu wyznaczajgcego predkos¢ czy
tez parametry zastosowanego obserwatora potozenia i
predkosci wptywajg na uchyby poszczegdlnych sygnatow?
W jakim stopniu nieuwzglednienie specyfiki tarcia, czy tez
jego dynamiki, opo6znienia w torze pomiarowym,
kwantyzacji, nieliniowosci i inercji petli regulacji,
nieliniowosci zaleznosci prgdowo-momentowej, a wreszcie
ograniczenia sterowania moze uniemozliwi¢ prawidtowag
prace serwonapedu?

W  prezentowanych badaniach podjeto prébe
odpowiedzi na te pytania w przypadku wybranego,
nieliniowego i adaptacyjnego algorytmu sterowania,
reprezentatywnego dla rozwazanej klasy uktadéw regulacji.

Zastosowany przez autorow w symulacjach, a nastepnie
uruchomiony na stanowisku badawczym algorytm
adaptacyjnego sterowania serwonapedem z liniowym
silnikiem z magnesami trwatymi, ograniczajacy zmienne
stanu w skonczonym czasie [19], =zostat wybrany
nieprzypadkowo. Algorytm ten wykorzystuje nieliniowe
sterowanie adaptacyjne ze zmiennymi w czasie
barierowymi funkcjami Lapunowa. Jego atrakcyjng cechg
jest to, ze przy spetnieniu zatozehn algorytm gwarantuje
uzyskanie w skonczonym, z goéry zatozonym czasie,

zadanego uchybu $ledzenia, przy jednoczesnym
ograniczeniu zmiennych stanu. Implementacja tego
algorytmu jest dos¢ ziozona i liczne czynniki nie

uwzglednione przy jego wyprowadzeniu mogg mie¢ wptyw
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na ostateczng jakos$¢ regulacji. Analizowany algorytm
sterowania zawiera tzw. skfadnik ,uodporniajacy”, ktéry
ma w pewnym stopniu kompensowaé nieuwzglednione
czynniki, co jednak nie wyklucza mozliwosci analizy wptywu
poszczegdlnych destruktorow na przebiegi sygnatow w
uktadzie.

W artykule podano prawa sterowania dla odpornego,
adaptacyjnego algorytmu sterowana zapewniajgcego
ograniczenie zmiennych stanu w skonczonym czasie. W
pierwszej czesci pracy przeprowadzono badania
symulacyjne, ktérych wyniki poréwnano z rezultatami
uzyskanymi na stanowisku badawczym wyposazonym w
liniowy naped bezposredni z silnikiem PMSM. Pierwsza
symulacja dotyczy uktadu wyidealizowanego (nieuwzgled-
niajgcego zadnych czynnikéw destrukcyjnych), w ktérym
sktadnik odporny kompensujgcy wszystkie niedoktadnosci
modelu nie jest potrzebny. W kolejnych etapach do
zamodelowanego obiektu dodawane sg kolejne
wdestruktory” aby oceni¢ powodowany przez nie btad i aby
oceni¢ potrzebe i ew. sposéb ich kompensacji. Dziatanie
symulowanego ukfadu regulacji w obecnosci wszystkich
sdestruktorbw” i mechanizméw naprawczych zostato
ostatecznie poréwnane z dziataniem uruchomionego na
stanowisku badawczym silnika liniowego.

Obiekt i algorytm sterowania

Zaréwno liniowe (ang. DDL - Direct Drive Linear) i
obrotowe napedy bezposrednie (ang. DDR - Direct Drive
Rotary) wykorzystujgce tak zwane silniki momentowe (ang.

TM - Torque Motors), ktére zapewniajg praktycznie
natychmiastowg odpowiedz momentu napedowego na
wartos¢ zadang, mogg by¢é opisane zwyczajnymi
réwnaniami rézniczkowymi

5(1=x2
(1) mi, =0 —L+d
gdzie:
e Xx; oOznacza pozycje liniowg badz obrotowg, x,

odpowiednig predkose,

e i reprezentuje bezwtadno$¢ (mase dla ruchu liniowego,
moment bezwladnosci w przypadku ruchu
obrotowego),

e p oznacza sterowanie — moment napedowy lub site
napedowa,

e L okresla sume obcigzen i oporéw ruchu,

e d reprezentuje wszelkie bledy modelowania obcigzenia,
oporow ruchu, skutki nieprecyzyjnej realizacji sygnatu
sterujgcego, itp.

Suma obcigzen i oporéw ruchu aproksymowana jest przez

wyrazenie

(2) L =2¢"S(xy,x7)

gdzie: L to kombinacja liniowa wszystkich obcigzen i opo-
réw, mozliwych do zamodelowania przy pomocy znanych
funkgciji

(3) S(xy,x) = [Sl(xpxz) S5 (x1, %) ... Sp(xpxz)]T

z p nieznanymi parametrami ¢7 = [¢y, ... ¢ |

Zatézmy, ze dla nieznanych parametrow modelu m, ¢7
sg dostepne pewne niedokladne wartosci poczatkowe lub
nominalne m,, c;. Poniewaz zastosowane parametry
modelu odpowiadajg rzeczywistym, fizycznym parametrom
napedu, mozliwe jest zaproponowanie ich rozsgdnych
ograniczen. Zatézmy wiec, ze nieustrukturyzowane
zakiocenie jest ograniczone

(4) d(t) < Dy,

chociaz nadal ograniczenie D, jest nieznane.

Zazwyczaj wejscie o nie jest bezposrednio dostepne,
ale jest proporcjonalne do rzeczywistego pradu i

(5) 0 = kyi

Wspétczynnik proporcjonalnosci w (5) nie jest doktadnie
znany, chociaz jest $cisle dodatni i mozna zatozy¢ jego

rozsadne  granice. Uwzgledniajgc  powyzsze  po
przeksztatceniach otrzymujemy ostateczny model
serwonapedu postaci:
X1 = Xy
(6) mi,=i—L+d
L =cTS(xy,x5).

em="4=2 .-%

gd2|e.m—kg,d—kg,c—kg.

Celem sterowania jest $ledzenie zadanej trajektorii x;; w
taki sposdb, aby potozenie silnika x; pozostato ograniczone

(7) *14(t) = B1(t) < x1(t) < x14(t) + B1(2)

gdzie B, (t) to dwukrotnie r6zniczkowalna funkcja

3
8) Bt =1F (Sin (ﬁ (T, - t))) +e dlat<T,
& dlat>T,

Tak zdefiniowana krzywa ograniczenia pozwoli na
utworzenie tunelu o poczatkowej szerokosci rownej R + ¢, i
konicowej rownej g dla t > T;. Ograniczenie pofozenia
nastepuje poprzez ograniczenie uchybu

(9) e1'=X1q— X1, leq(®)] <By(t), dlat =0,

ktéry musi zaczyna¢ sie i pozostawaé w zaprojektowanym
tunelu. Mozliwe jest tez posrednie ograniczenie predkosci
X5, poprzez ograniczenie uchybu e,

(10) €y = Xpq — X, |ea(t)| < By(t), dlat =0,

gdzie B,(t) to krzywa opisujgca
zaprojektowany tunel dla uchybu predkosci,

analogicznie

2
. T[
(11) By(t) = Q<Sln<E(Tz—t)>) +¢& dlat<T,
&2 dlat > T,

z szerokosciami tunelu Q + &, na jego poczatku i & po
czasie T,.

Algorytm sterowania zostat wyprowadzony w [19] i tutaj
zostanie przedstawiony w duzym skrocie. Wystepujg w nim:
sterowanie wirtualne - zadana predkos¢ x,, i rzeczywiste -
prad silnika i opisane réwnaniami
(12) Xoq = X1a + Ey +%A1

1
i = DyAF, + 22 Ay + (E, + F24) +
(13) o
+ TS (xq, x,) — Dytanh (%)
gdzie k;,>0 to wzmocnienia, k>0 definiuje
»uodporniajgcy” sktadnik sterowania, zas C;, D;, E;, F; dla
j = 1,2 wynoszg odpowiednio

2,2
A, = i€

1w 9T gy

D = B} (B} +e}) . —2e B
] 2o BT e 2\ P
(53-¢7) )

_ (B3-=ed)’
FZ ~ p4rp2.,2)"
B3 (B%+e3)

(14)

64 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 4/2023



W prawach sterowania wykorzystano estymaty:
nieznanej masy i, parametréw obcigzenia ¢; i oszacowania
maksymalnego zaktécenia D,,. Parametry te podlegaty
adaptacji zgodnie z prawami

m= Projym M (YinAz Dy (Ey + Xpq), M)

¢ = pro]'cg",cy()’ci A;D,(Ep + %34), 61‘) ,
S AZ > —~
Du = vp (42D tanh (22) - o, || AIID, )
gdzie parametry projektowe y, ., podpowiadajg za szybkos¢
adaptacji, natomiast o, wraz z operatorem projekcji proj(*)
[20] odpowiadajg za ograniczenie estymat ||A|| = /A2 + A3 .

Dowdd stabilnosci i ograniczenia zmiennych stanu dla
opisanego sterowania zostat przedstawiony w [19].

(15)

Trajektoria zadana i cel sterowania

Pozadana trajektoria ruchu x;4;, wykorzystywana w
prezentowanych badaniach, zostata skonstruowana z
potagczenia segmentéw pokazanych na rysunku 1. W
pierwszej fazie silnik przyspiesza z maksymalnym
przyspieszeniem a = 6m/s?. Nastepnie porusza sie z
maksymalng predkoscig v = 0.5m/s, aby po wyhamowaniu
z maksymalnym opoznieniem a = —6m/s?> o0siggngc
pozycje zadang x;4 = 0.3m. Przebiegi powstawaty w
wyniku catkowania zrywu o wartosci z = a/T. Czas trwania
tego zrywu (oddzielnie dodatniego i ujemnego) wynosi
T =v/a. A zatem czas przejazdu ze statg predkoscig
wynosi t=ux/v—2T. Kolejne pozycje docelowe x4
(pokazane na rys.13. w czesci pracy dotyczacej
uruchomienia w uktadzie rzeczywistym) byty dobierane tak,
aby zapewni¢ cykliczne przejazdy silnika na biezni o
dtugoéci 0.6m ale by stworzyé mozliwie nieregularne
trajektorie pozwalajgce na lepsze testowanie uktadu.

|

i
o
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* [m/s*
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14/ dt

2

o]
o

d

O T S O CRS-

1.4 1.6 22 4 1.6 22 24

o
=

18 2
time [s]

€

2.2 24 14 1.6 22 24

1.4 1.6 1.8 2,
time [‘1

1.8 2,
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Rys.1. Fragment trajektorii zadanej dla potozenia x;, = 0.3m, przy
zatozonej maksymalnej predkosci x;; = 0.5m/s i maksymalnym
przyspieszeniu ¥, = 6m/s?

Finalnym celem sterowania bedzie takie ograniczenie
potozenia silnika x;, aby nie odbiegto ono od wartosci
zadanej x;4 0 wiecej niz R + &; = 2.1mm w trakcie rozruchu
uktadu przy zatozeniu & = 100um po czasie T; = 10s.
Ograniczenie btedu regulacji predkosci nie jest w tym
przypadku celem dodatkowym, ale koniecznym do
zrealizowania ograniczenia potozenia. Czas T, dla krzywej
B, zgodnie z sugestiami zawartymi w [19] byt mniejszy niz
T, i wynosit T, =5s. Pozostate parametry Q oraz e,,
zmieniaty sie wraz z kolejnym pogarszaniem warunkéw
pracy uktadu, gdyz kazdorazowe naruszenie ograniczen B;
lub B, byto uznawane za jego awarie.

Badania symulacyjne

By moéc oszacowaé i przeanalizowa¢ wpltyw poszcze-
golnych destruktoréw na jako$¢ sterowania uruchomienie
napedu w ukfadzie rzeczywistym byto poprzedzone
badaniami symulacyjnymi.

Parametry zamodelowanego napedu byly réwne:
k; =39N/A, m =9kg. Dla wektora funkcji S(xq,x;) =
[x,, sign(x;)] przyjeto wartosci wspotczynnikow ¢; =
24Ns/m, ¢, =5N. Reprezentujg one odpowiednio
wspotczynniki tarcia lepkiego i statycznego. Parametry te
opisujg rzeczywisty silnik liniowy firmy TrustTube TB2510 z
falownikiem Xenus XSL-230-18 pracujagcy w trybie regulacji
pradu. Pomiar potozenia byt realizowany za pomocg
enkodera firmy Haidenhain z rozdzielczoscig 1um. Zaréwno
w trakcie symulacji, jak i podczas uruchomienia sterowania
na obiekcie rzeczywistym maksymalny prad silnika zostat
ograniczony i wynosit 2.67A.
O ile w dalszym opisie nie wspomniano inaczej, to
parametry sterowania nie zmieniaty si¢ i byty réwne k,;, =
1, k™1 =10, [V ¥ ¥ ¥p] = [10,100,10,100], o, = 10. Nie
stosowano ograniczenia parametréw wynikajacego z
projekcji. Poczgtkowe estymaty nieznanych parametrow
byly rowne zero, co odpowiada catkowitej nieznajomosci
parametréw napedu.

Uktad ,prawie idealny”
Analize wptywu niemodelowanych nieliniowosci i dynamik
uktadu poprzedzito uruchomienie ukfadu bez zaktdcen,

gdzie jedynym uwzglednionym czynnikiem moggcym
pogorszy¢é doktadno$¢ regulacji byta dyskretyzacja
sterowania z czasem T, =50us. Przebiegi uchybow

przedstawione na rysunku 2 dazg do zera, nie naruszajgc
natozonych na nie wstepnych ograniczen dla potozenia:
R =2mm, ¢ =5um (dla T; =10s) i dla predkosci: Q =
10~2m/s, &, = 10~*m/s (dla T, = 55).
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0 5 10 15 20 V] 5 10 15 20

time [s] time |5

Rys.2. Przebiegi uchyboéw potozenia i predkosci na tle ograniczen
przy braku czynnikéw pogarszajgcych regulacje poza dyskretyzacjg
sterowania z czasem T, = 50us.

Skwantowany pomiar potozenia

Zasymulowano pomiar potozenia z uzyciem enkodera o
rozdzielczosci 1um. Wyniki przedstawione na rysunku 3
pokazujg, ze doktadna regulacja w zakresie ograniczenh +/-5
dziatek enkodera jest mozliwa. Préba zmniejszenia tego
zakresu ponizej +/-3 dziatek kazdorazowo konczyta sie
niepowodzeniem.

107
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Rys.3. Przebiegi uchybow potozenia i predkosci na tle ograniczen
po skwantowaniu pomiaru potozenia z rozdzielczoscia 1um
(maksymalna rozdzielczos¢ fizycznego enkodera).
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Préba zmniejszenia tego zakresu ponizej +/-3 dziatek
kazdorazowo konczyta sie niepowodzeniem.

Okres probkowania algorytmu sterowania

W celu oceny wptywu okresu prébkowania na przebiegi
w ukfadzie zostat on zasymulowany z coraz wiekszymi
warto$ciami T,,. Zwiekszanie kroku probkowania w zakresie
do T, =500us wymagato proporcjonalnego zwigkszania
ograniczenia g od poczgtkowej wartosci & = 5um do
€; = 50um, tak by nie byto ono naruszane. Tak wiec dla

czasow T, rownych 100ps,200us,300us,400us, 500us
zastosowany algorytm  sterowania mogt zapewnié
doktadno$¢  regulacji  odpowiednio na poziomie

10pum, 20um, 30um, 40um, 50um. Dalsze zwiekszanie czasu
T, drastycznie pogarszato dziatanie uktadu regulacji i tak
dla prébkowania T, =600us udato sie utrzymac
ograniczenie na poziomie & = 100um, ale dodatkowo
wymagato to zwielokrotnienia ograniczenia e, z poczat-
kowej wartosci ¢, = 10~*m/s do wartosci ¢, = 10™3m/s, co
zostato przedstawione na rysunku 4. Podkresli¢ nalezy, ze
o ile dla T,=50us pierwsze przekroczenie byto
rejestrowane w okolicy 10 sekundy pracy uktadu, to przy
T, > 500us, naruszenie ograniczen nastepowato juz przy
pierwszym zblizeniu do bariery tzn. w okolicy 2 sekundy.

0 5 10 15 20 0 5 0 15 20

time [a time [s

Rys.4. Przebiegi uchybéw potozenia i predkosci na tle natozonych
ograniczen dla czasu probkowania algorytmu T,, = 600us

W kolejnych symulacjach zostanie zastosowany czas
prébkowania algorytmu sterowania T, = 50us, co
odpowiada maksymalnym mozliwosciom posiadanej
aparatury kontrolno-pomiarowej.

Inercja w realizacji sterowania

Prawa sterowania zaktadajg sterowanie pradem silnika,
nie moéwigc nic o sposobie realizacji tego sterowania.
W badanym ukfadzie za regulacje prgdu w ukfadzie
odpowiada regulator Pl realizowany poprzez falownik.
Przebieg tego prgdu ma charakter inercyjny. Inercja Tp; jest
bezposrednio zalezna od nastaw tego regulatora. Jej
wartos¢ rowna Tp; = 0.1ms pozwala na sterowanie
z ograniczeniem & = 20um bez koniecznosci zmiany
ograniczenia &, = 10™* m/s. Dalsze zwiekszanie inercji

prgdu pocigga za sobg koniecznos¢ zwiekszania
margineséw zaréwno ¢&; jak i &. Dla Tp; = 1ms mozna
zagwarantowa¢ doktadno$¢ & = 100um przy & =
5-107* m/s, co przedstawiono na rysunku 5.
<107 102
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Rys.5. Przebiegiluchybéw potozenia i predkosci na tle ograniczen
dla czasu inercji petli regulacji Tp; = 1ms

W rzeczywistym ukfadzie regulacji mozliwe jest
zrealizowanie petli regulacji pragdu, ktéra wprowadza inercje

réwna Tp; = 0.45ms i uruchomienie algorytmu sterowania
z czasem probkowania T, = 50us. Dla takich ustawien
powtérzono symulacje rejestrujgc tym razem sygnat
sterujgcy i estymaty m, ¢; i ¢, odniesione do ich warto$ci
nominalnych m, ¢, i c, oraz parametr D, ktérego wielko$é
odpowiada za sktadnik ,uodporniajacy”, majacy niwelowac
wszystkie nieskompensowane i nieuwzglednione w stero-
waniu czynniki (rys. 6.). Uktad dziata poprawnie pomimo
ograniczenia sterowania do wartosci maksymalnego pradu
silnika. Osiggniecie przez estymaty doktadnych wartosci

parametrow silnika oraz zanikanie odpornej czesci
sterowania potwierdza ten fakt.
Ze 3
E EI]A 2}‘\»—_
£ 4 -1 = 1.5
$32 ¥ 2179 218 2.181 1
5 g 05
=0 10 15 20,
_: -z — sterowanie i,y —— prad i]A]
2 4 6 8 10 15 20

time [s] time [s

Rys.6. Ograniczone sterowanie i zrealizowany prad silnika (po
lewej) oraz estymaty parametrow odniesione do ich wartosci
doktadnych wraz ze sktadnikiem uodparniajgcym D

Efekt Stribecka

W dotychczasowych symulacjach do kompensac;ji tarcia
w uktadzie wykorzystano jego najprostszy model
uwzgledniajgcy jedynie dwie skiadowe tarcia: tarcie
statyczne T i tarcie lepkie proporcjonalne do predkosci ¢, x,.
W  rzeczywistosci w ukfadach mechanicznych nalezy
uwzgledni¢ kolejny skitadnik sity wynikajacy z wystgpienia
efektu Stribecka [21]. Nowy rozszerzony model sity tarcia
opisuje rownanie

(16) F = sgn(x;) (cz + (Fg — cz)e(:_j) ) + 1%,

gdzie przez vy = 0.02[m/s] oznaczono predkos¢ przy ktorej
efekt Stribecka zanika. Dodanie tej skladowej tarcia do
modelu w wysokosci 40% tarcia statycznego, bez
uwzglednienia tego sktadnika w algorytmie sterowania jak w
[22] spowodowato ponad dwukrotne zwiekszenie sktadnika
odpornego D (do wartosci 4, po czasie T, =10s), nie
zmniejszajgc przy tym doktadnosci regulacji. Nie byta wiec
potrzebna zmiana zaréwno ograniczen uchybow, jak
i parametrow sterowania. Otrzymane przebiegi byly prawie
identyczne jak te z rysunku 5.

Dynamika w modelu tarcia

W réwnaniu 16 zaktadano statyczng nature tarcia,
z pominieciem zjawisk dynamicznych takich jak
mikrosprezy-stosci i mikrottumienia, ktére uwzglednia model
tarcia LuGre [23]. Sita tarcia generowana przez ten model
jest opisana jako

(17)

F = 0yz + 01Z + ¢1x,,

gdzie: o, = 10> N/m to wspotczynnik mikrosprezystosci,
01 = 60 Ns/m wspotczynnik mikrottumienia, a z[m] jest
stanem wewnetrznym modelu (reprezentujgcym
mikroodksztatcenie wiosia modelu LuGre). Jego dynamika
jest opisana réwnaniem

(18) Z=x, — 22—, .

cz+(F57cz)e(7TS)

Jak fatwo zauwazyC, powyzsze rownanie zawiera juz w
sobie  skladnik zwigzany z efektem  Stribecka.
Uwzglednienie powyzszej dynamiki wraz z dodaniem
mikrottumienia spowodowato zwigkszenie udziatu sktadnika
odpornego (rys.7), oraz konieczno$¢ obnizenia szybkosci
jego zaniku (op =3) i zwiekszenia szybkosci dziatania
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(«~* =30). Utrzymanie ograniczenia & na obecnym
poziomie & =100um nie wymagato wprowadzenia
dodatkowej zmiany ograniczenia predkosci. Wartos¢ ta
pozostata na uprzednim poziomie £, = 5-107* m/s.

3

<10

an
a0

£ By [m
estymaty

Rys.7. Przebiegi uchybu potozenia i estymaty parametréw wraz ze
sktadnikiem uodparniajgcym D uwzgledniajgcym dodatkowo

dynamike tarcia modelu Lugre.

Filtry predkosci
Do realizacji algorytmu sterowania potrzebna jest

informacja o aktualnej predkosci. Sg rézne metody jej
pomiaru i wyznaczenia, ale najczesciej jest ona obliczana
na podstawie pomiaru potozenia, tak jak zostato to
zrealizowane przez autoréw zaréwno w modelowanym, jak
i rzeczywistym uktadzie. W celu oceny wptywu sposobu
obliczania predkosci na przebiegi w uktadzie, sprawdzono
dziatanie uktadu regulacji z filtrami predkosci, ktore zostaty
zrealizowane za pomocg transmitancji ciagtej G(s)
i dyskretnej G(z). Transmitancja G(s) odpowiadata cztonowi
rézniczkujgcemu z podwojng inercjig T = 0.5ms. Sygnat
predkosci obliczany w tym przypadku cechowat sie
gladkimi, ale niestety opdznionymi fazowo przebiegami,
przy zmianie przyspieszenia. W efekcie przekroczenie
bariery dla uchybu nastepowato juz podczas rozruchu, na
poczatku narastania pierwszego segmentu trajektorii
zadanej. Wspotczynniki transmitancji  dyskretnej G(z)
opisywaty filtr wygtadzajgco-rézniczkujgcy Savitzky’ego-
Golay’a [24, 25]. Bazowat on na 30-probkowej aproksymacji
wielomianem 2 stopnia, dla ktérej liczyt pochodng w miejscu
aktualnej probki. Umozliwito to zmniejszenie opdznienia, co
pozwolito na unikniecie ,zderzenia z ograniczeniem”
podczas rozruchu. Niestety praca takiego filtra w oparciu o
skwantowany  pomiar potozenia powodowata, ze
wypracowany sygnat predkosci obarczony byt duzymi
tetnieniami, szczegdlnie w obszarze niskich predkosci.
Poziom tego szumu byt poréwnywalny z wartoscig uchybu
&, W stanie quasi-ustalonym i kazdorazowo doprowadzat do
przekroczenia barier. Z tego powodu ograniczenie uchybu
predkosci &,, musiato zosta¢ wielokrotnie zwigkszone do
wartosci &, = 1072 m/s. Roznice predkosci rzeczywistej
(vref = x;) oraz estymat predkosci wyznaczonych za
pomocg poszczegdlnych filtréw pokazano na rysunku 8.

Uruchomienie uktadu regulacji z predkos$cig liczong za
pomocg filtru Savitzky’ego-Golay’a, przy utrzymaniu
poprzedniego ograniczenia &;, przy uwzglednieniu dynamiki
w modelu tarcia (17) nie bylo mozliwe. Przy przyjeciu
modelu tarcia jak we wzorze (16) mozliwe jest utrzymanie
poprzednich ograniczen i wyznaczanie predkosci poprzez
fitr Savitzky’ego-Golay’a.

Kolejne symulacje wykazaty, ze uruchomienie ukfadu
regulacji, w obecnosci wszystkich wymienionych do tej pory
destruktoréw (niemodelowanych czynnikéw), a wiec takze z
uwzglednieniem modelu tarcia LuGre, przy jednoczesnym
utrzymaniu wczesniejszego ograniczenia &;, byto mozliwe
po zmianie wzmocnien (k; =3, k, =50), zmniejszeniu
szybkosci dziatania sktadnika odpornego (k7! = 10) i
zwiekszeniu jego zanikania (op = 20). Uzyskane przebiegi
uchybow e, i e, przedstawiono na rysunku 9.

0.04
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Rys.8. Predkosci uzyskane z filtra analogowego vg(s) i cyfrowego
Vg(z) Na tle predkosci rzeczywistej
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Rys.9. Przebiegi uchyboéw potozenia i predkosci w obecnosci
niemodelowanych dynamik i nieliniowosci

Tetnienie sity napedowe;j.

Wiele stosowanych obecnie algorytméw sterowania pomija
ten destruktor ze wzgledu na jego ztozong strukture.
Tetnienia sity wystepujg w zwigzku z niejednorodnoscig
pola wzgledem potozenia watu i majg charakter okresowy.
Ich opis jest jednak skomplikowany i najczesciej z tego
wzgledu sg one pomijane w modelu lub kompensowane
poprzez roznego rodzaju czynniki odporne. Popularnymi
technikami stosowanymi w celu minimalizacji pulsacji sity sg
zmiana konstrukgji silnika lub jego zasilania. W pierwszym
przypadku dobiera sg wymiary geometryczne wybranych
elementéw konstrukcyjnych maszyny, optymalizuje katy
nachylenia i rozmieszczenie magnesow lub zwigksza liczbe
faz (z reguty podnosi to jednak koszty produkcji). W drugim
przypadku poszukuje si¢ takiego ksztattu pradu
zasilajgcego, ktéry kompensowatby pulsacje sity wynikajgce
z budowy silnika. Przyktadowe algorytmy adaptacyjne
stosowane do eliminacji zjawiska tetnienia sity zostaly
opisane w [26, 27].

10 15 20

Rys.10. Przebiegi uchybéw potozenia i predkosci w obecnosci przy
uwzglednieniu w modelu tetnienia sity.

W niniejszym artykule do zamodelowania destruktora
odpowiadajgcego za tetnienia sity wykorzystano zaleznosé
Frippie = Asin(2mx;/ap), gdzie a, =0.0521m wynika z
liniowej podziatki biegunowej silnika, natomiast A = 3N to
amplituda tetnien, oszacowana na podstawie
wczesniejszych prac z modelowanym silnikiem. Sita ta
zostanie zamodelowana jako nieuwzglednione w stero-
waniu obcigzenie silnika napedu. Algorytm sterowania
uruchomiono raz jeszcze z takimi samymi parametrami.
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Obecnos¢ tego destruktora nie wplyneta na jakos¢ regulacii
(rys. 10.), jednakze dato sie go zauwazy¢ w sygnale
sterujgcym (rys.11.).

<103

] 5 10 15 20 0 5 10 15 20

time [4] time [s]
Rys.11. Ograniczone sterowanie i zrealizowany prad silnika (po
lewej) oraz estymaty parametrow odniesione do ich wartosci

doktadnej wraz ze sktadnikiem uodparniajgcym D

uwzglednieniu w modelu tetnienia sity.

przy

Ograniczenia sterowania

Jedng z najczesciej spotykanych nieliniowosci w
ukfadach sterowania jest organicznie sygnatu sterujgcego.
W przypadku sterowania z ograniczeniami uchybu [19], czy
zmiennych stanu [28] krytyczne jest, aby tak je dobraé, by
trajektoria w nich zawarta byta mozliwa do zrealizowania
dla danej dynamiki uktadu, ograniczen sterowania
i znanego ograniczenia gornego zaktocenia (niemodelowa-
nych, ale obecnych zjawisk). To wiasnie ze wstepnej
analizy tych  czynnikbw  wyniklo  zaproponowane
ograniczenie uchybu. Pozbawianie regulatora sygnatu
niezbednego do zrealizowania danej trajektorii nie byto wiec
przedmiotem badan. Niemniej jednak na rysunku 6.
pokazano, ze niewielkie ograniczenie sygnatu sterujgcego
nie wptyneto negatywnie na dziatanie algorytmu sterowania.
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Rys.12. Zadane pofézenie i predkosci oraz ich aktualne warto$ci
wraz z ograniczeniami (uktad rzeczywisty)
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Rys.13. Przebiegi uchybow potozenia i predkosci w obecnosci

wszystkich niemodelowanych dynamik i nieliniowosci (uktad
rzeczywisty)
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Rys.14. Ograniczone sterowanie i zrealizowany prad silnika (po
lewej) oraz estymaty parametréow odniesione do ich wartosci
doktadnej wraz ze sktadnikiem uodparniajgcym D (uktad
rzeczywisty)

Uktad rzeczywisty

Ostatnim etapem prac byto uruchomienie algorytmu w
uktadzie rzeczywistym w celu poréwnania przebiegéow
uzyskanych teoretycznie w wyniku symulacji z ich realnymi

odpowiednikami zmierzonymi w uktadzie. Na rysunkach 12-
14 przedstawiono uzyskane przebiegi sygnatéw zas na
rysunku 15 widok stanowiska badawczego. Jak mozna
zauwazyC¢ przebiegi empiryczne (uwzgledniajace z samej
swojej istoty wszystkie opisane powyzej destruktory oraz
dodatkowe niemodelowane zjawiska jak np. sita naciggu od
kabli, opory ruchu inne niz wynikajgce z tarcia lepkiego, ...)
pokrywajg sie z uzyskanymi na drodze symulacji.

Rys.15. Zdjie stanowiska badawczego siInikiEm liniowym

Uzyskana duza zgodno$¢ przebiegdw uwiarygodnia
badania symulacyjne.

Podsumowanie

Zastosowanie nowoczesnych odpornych algorytmow
adaptacyjnych do sterowania serwonapedami pozwala
obecnie minimalizowa¢ wptyw nieznajomosci modelu, czy
tez jego parametréw na jakos¢ przebiegéw uzyskiwanych
w uktadach rzeczywistych. Niemniej im zastosowany model
jest bardziej zgodny z rzeczywistoscig tym parametry
Luodporniajgce” bedg mialy mniejsze wartosci — bo beda
kompensowaly mniejsze réznice. Okreslenie wptywu
poszczegdlnych destruktorow na mozliwg do osiggniecia
doktadnos$c¢ sterowania wydaje sie zatem by¢ dos¢ istotnym
elementem projektowym.

Pierwsze préby uruchomienia algorytmu sterowania
w uktadzie rzeczywistym konczyly sie niepowodzeniem.
Przyczyng tego okazaly sie zle dobrane nastawy regulatora
pradu, ktory realizowat sterowanie z ponad
dziesieciokrotnie wigkszg inercjg niz w badaniach
symulacyjnych. Po przeprowadzeniu procedury autostro-
jenia i wyborze najbardziej ,agresywnej” pary nastaw k,, T;
regulatora pradu, zapewniajgcej najkrotszy czas jego
narastania, uzyskano deklarowang wczesniej inercje
Tp; = 0.45ms. Zakonczyto to problem z uruchomieniem
uktadu. Z przedstawionych w artykule symulacji wynika, ze
opdznienie sterowania wynikajgce z probkowania powyzej
pewnej wartosci krytycznej ma  nieprzewidywalny
i destruktywny wpltyw na doktadnos¢ regulacji. Wybor
sposobu obliczania predkosci powinien by¢ przemyslany.
Jednym z dziatan naprawczych byto zaprojektowanie filtru
predkosci tak, aby szum wnoszony przez niego byt jak
najmniejszy, przy jednoczesnie mozliwym najmniejszym
opodznieniu wprowadzanym przez niego do ukladu. Przy
projektowaniu filtrow cyfrowych (a taka koniecznos¢
powstata) istotnym czynnikiem jest liczba probek
przetwarzana w kazdym kroku, ktéra dla zachowania okna
o statej dtugosci bedzie sie zwiekszata, przy zmniejszeniu
czasu probkowania T,. Moze to uniemozliwi¢ obliczenie
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predkosci podczas jednego kroku z uwagi na ograniczenia
sprzetowe.

Kolejnym waznym krokiem zaradczym moze byé
zwiekszenie szybko$ci reakcji sktadnika uodporniajgcego
poprzez zwigkszenie k™!, przy jednoczesnym zwiekszeniu
jego ograniczenia (op). Takie dziatanie pozwala na
utrzymanie dobrej jakosci sygnatu sterujacego, co
przektada sie m.in. na cichszg prace napedu.

Waznymi parametrami projektowymi sg wzmocnienia
k1, k,. Niewielkie ich zwiekszanie zmniejsza btedy regulacji
potozenia i predkosci zarébwno w stanie przejSciowym jak
i ustalonym. Jednakze zbyt duza ich wartos¢ implikuje duzy
udziat szumu w pradzie, co przeklada sie nie tylko na
wczesniej wspomniang gtosng prace napedu, ale co
kluczowe, na jego niestabilng prace i w efekcie naruszenie
ograniczen.

Zaréwno symulacje jak i wyniki badan eksperymen-
talnych pokazaty, ze parametry y odpowiedzialne za
predko$¢ adaptacji estymat miaty wptyw jedynie na
szybko$¢ zanikania btedu w stanie quasi-ustalonym. Ich
wybor nie miat wiekszego wptywu na odpornos¢ algorytmu
sterowania.
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