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Adaptacyjne sterowanie potozeniem ramienia w uktadzie napedu
elektrycznego z nieliniowym potgczeniem sprezystym

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm adaptacyjnego sterowania potozeniem ramienia w uktadzie napedowym z nieliniowym potgczeniem
sprezystym. Do zaprojektowania algorytmu sterowania uzyto metody ,catkowania wstecz”. Zaproponowane w algorytmie prawa adaptacji realizujg
funkcje samostrojenia uktadu regulacji pozwalajgc projektantowi na nieznajomo$c¢ parametréw uktadu napedowego. Dziatanie algorytmu zostato

sprawdzone symulacyjnie oraz w ukfadzie rzeczywistym.

Abstract. The paper presents an algorithm of adaptive control of the arm position in the drive with a non-linear elastic joint. The backstepping
method was used to design the control algorithm. The laws of adaptation proposed in the algorithm implement the self-tuning function of the control
system, and allow to avoid a process of identification parameters of the drive system. The operation of the algorithm has been verified in a simulation
and in a real system. (Adaptive control of the arm position in the electric drive with a non-linear elastic joint).

Stowa kluczowe: naped z potgczeniem sprezystym, metoda krokéw wstecz, sterowanie nieliniowe, sterowanie adaptacyjne
Keywords: elastic joint drive, backstepping, nonlinear control, adaptive control

Wprowadzenie

Aktualnie w wielu procesach przemystowych stosowane
sg roznego rodzaju uklady napedowe, okreslane coraz
czesciej jako uktady mechatroniczne. Zwiekszanie
niezawodnosci i doktadnosci proceséw produkcyjnych, a co
za tym idzie efektywnosci produkgji, stawia przed napedami
coraz wieksze wymagania. Wysoka precyzja dziatania
serwonapedu jest wymagana w robotyce, maszynach
uzywanych w przemysle tekstylnym i papierniczym,
maszynach CNC i systemach mikrolektromechanicznych
(MEMS) [1-3]. O wiasciwosciach uktadu mechatronicznego
decydujg trzy gldwne elementy: rodzaj zastosowanego
silnika napedowego, wiasciwosci potaczenia
mechanicznego miedzy silnikiem a czesciag wykonawczg
oraz zastosowany algorytm sterowania (regulator). W
wiekszosci przypadkdéw poprawne jest zatozenie o
nieskoniczonej sztywnosci potgczenia miedzy silnikiem a
obcigzeniem. Istniejg jednak systemy, w ktérych zatozenie
0 nieskonczonej sztywnosci nie jest poprawne. Nalezg do
nich: maszyny wiertnicze uzywane do poszukiwan ropy i
gazu [4], turbiny wiatrowe [5], maszyny tekstylne i
papiernicze. W takich uktadach moze pojawi¢ sie rezonans
mechaniczny [3, 6-7], ktéry moze powodowaé awarie i
uszkodzenia. Pojawienie sie drgan pogarsza takze
wiasciwosci dynamiczne i statyczne systemu napedowego.

Uktad napedowy z elastycznym watem jest modelowany
jako tzw. ukltad dwumasowy. Zadaniem algorytmu
sterowania oprdcz zapewnienia odpowiedniej szybkosSci i
doktadnosci $ledzenia jest takze wyttumienie drgan
skretnych. Do zaprojektowania regulatora do sterowania
takimi napedami stosuje sie wiele réznych metod:
zmodyfikowane regulatory liniowe (PI, LQ, itp. — [8]),
sztuczne sieci neuronowe [9], sterowanie rozmyte [10] a
takze sterowanie adaptacyjne projektowane metodg
~adaptive backstepping” (AB) [11].

Zaawansowane metody syntezy algorytméw sterowania
wykorzystuja modele matematyczne. Dokladno$é uzytego
modelu wptywa na wiasciwosci projektowanego algorytmu
sterowania. Wszystkie wymienione wyzej metody
wykorzystujg ~ zatozenie, ze  zaleznos¢ momentu
skrecajgcego od kata skrecenia, ktéra ogoélnie bedzie
nazywana krzywg sztywnosci, jest liniowa, oraz ze
parametry okreslajgce potgczenie silnika z czescig roboczg
sg state.

W wielu napedach powyzsze =zatozenia nie sg
spetnione. Krzywa sztywnosci moze by¢ wypukta, Scisle
rosngca [12] w przypadku sprzegiet pneumatycznych.

Méwimy  wtedy o degresywnej charakterystyce
sprezystosci, lub wklesta, scisle rosngca [13] dla sprzegiet z
elastyczng czescig polimerowg (charakterystyka
progresywna). Przyktady algorytméw sterowania
uwzgledniajgce ,nieliniowo$¢” momentu skrecajgcego
zostaty opisane w [14-16], gdzie zaproponowane algorytmy
byly wykorzystywane do regulacji predkosci.

W prezentowanym artykule zaproponowano algorytm
sterowania pozycyjnego napedu z nieliniowg sprezystoscia,
zaprojektowany przy uzyciu metody AB. Na etapie
projektowania regulatora zatozono obecnos¢ nieliniowego,
statycznego momentu tarcia, ktére wystepuje na obu
koncach watu oraz wystepowanie grawitacyjnego momentu
obcigzenia. Zaprojektowany algorytm sterowania zapewnia
eliminacje drgan skretnych oraz kompensacje tarcia i
momentu obcigzenia, przy nieznanych parametrach
napedu. Analiza teoretyczna zostata potwierdzona na
drodze symulacji oraz badan eksperymentalnych.

Obiekt i cel sterowania
Obiektem sterowania jest ukfad napedowy opisany
rownaniami

Pp = Wp,
Jywp = S(@) — Ty tanh(Kwp,) — c,wp, — bsin(gy),
(1) ¢r =y,
Jror = _S((p) — G =Ty tanh(KwT) + kiir'
P =¢Qr—Pp

gdzie J. i J, sa momentami bezwitadnosci, odpowiednio
silnika i obcigzenia; ¢, i ¢, oznacza potozenia katowe
silnika oraz obcigzenia; bsin(¢,) odpowiada za obcigzenie
grawitacyjne od ramienia; i, jest sygnatem sterujgcym
(prad silnika napedowego); k; to stata momentu silnika; T, i
T, sa wartosciami tarcia statycznego, modelowanego
funkcjg fanh ze wspotczynnikiem K = 100, odpowiednio po
stronie silnika i obcigzenia; c, i ¢, sg wspoétczynnikami tarcia
lepkiego silnika i obcigzenia. Sktadnik S(¢) opisuje moment
przenoszony przez wat napgdowy:

2 S(@) =p1¢ + p2S2(p)

gdzie p; > 0, odpowiada za liniowg czes¢ sprezystosci
potaczenia, p, za udziat jej nieliniowej, nieparzystej,
rézniczkowalnej sktadowej, opisanej funkcjg S, (¢).

Celem uktadu sterowania jest $ledzenie zadanej,
gtadkiej trajektorii potozenia obcigzenia [@pq, Ppa, Ppal-
Zaktada sie  mozliwos¢  catkowitej  nieznajomosci
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parametrow silnika, obcigzenia i potgczenia sprezystego,
dla ktérego mozna oszacowaé tylko goérne ograniczenie
kata skrecenia watu || < ¢y

Algorytm sterowania

Do zaprojektowania algorytmu sterujgcego zostata
wykorzystana adaptacyjnpa metoda ,krokéw wstecz”
(adaptive backstepping) [17], w ktorej pochodne wirtualnych
sterowan sg generowane przez liniowe filtry. Szczegdtowe
wyprowadzenie praw sterowania i adaptacji zostaty
zamieszczone w dodatku. Do zaimplementowania
algorytmu sterowania niezbedne bedzie wyznaczenie
btedow (3)-(6)

(3) €1 = Ppa — Pb>
(4) €2 = Wpq — Wp,
(5) €3f =213 — @,
(6) €4f = Z14 — Wy

realizacji zadanej trajektorii ¢,, i zadanego sterowania

wirtualnego (7) oraz filtrowanych wartosci zadanych
sterowan wirtualnych (8),(9)
(7) Wpg = Ppa T kiey,
(8) aq =§Zfb+kzez+e1+%ez,
. o dSy(@)
(9) s = wr + Zystksezp—D2152(p)te; (1+p21 qu;P
rd b 1+ﬁ21d5‘dzq(;p) 2 3f»

ktérych pochodne mozna wyznaczy¢ doktadnie (10), badz
w sposob przyblizony z wykorzystaniem filtrow (11),(12)

(10)

Wpg = Ppa + k1Ppa — k1wp.
Z13 = 223

. 1 .
Z23 = a_zs(ad — Z13 — Qq3%23)

(11)

Z14 = Zo4
(12)

. 1
Z24 = a_“(wrd = Z14 — Q14724),

Sterowanie rzeczywiste napedem bedzie wyrazone wzorem

. 5 . dS, (@)
(13) ir = 07 & + kyeqp + (1 + P21 ;(:’ )e3f-
Zakfadajac nieznajomosc¢ parametréw oI =

Ib To G b] T_[ & & P1 P2 .y
[pl p1 p1 p T - ki ki ki ki ki1’ P21 _pl ukladu,

w powyzszych rownaniach wykorzystano ich estymaty,
ktoére podlegaty nastepujgcym prawom adaptacji

é.\‘r‘ = H(gre4-f - Urér):
b, = I,(¢ver — 040),

f’z1 = ypprojpm,pM(_SZ (p)ez — opPa1, P21),

(14)
(15)
(16)
gdzie
(17) ¢ = [@pa sin(pp)],
(18) & =224 ¢ S2(e)],

a operator Proj jest operatorem projekcji [17].

tanh(Kwp) wy

tanh(Kw,) w,

Parametrami projektowymi algorytmu sg wzmocnienia
kyq, ko, ks, ky, parametry filtréw a, 3, a,3, a4, a4,, Wzmocnienia
Yp, [p = diag(yp, ,) 1 I = diag(yr, ;) W prawach adaptacji
oraz ograniczenia dolne pJt i gérne pd, estymaty p,;.
Sposéb ich doboru i wptyw na prace uktadu zostat
oméwiony w dalszej czesci tekstu.

Stanowisko eksperymentalne i identyfikacja uktadu
Dziatanie algorytmu sterowania zostato przetestowane
w ukfadzie (rys. 1) z obcigzeniem grawitacyjnym (#1),
potgczonym z silnikiem synchronicznym z magnesami
trwatymi  Kolmorgen AKM2G-41-P (#2) za pomoca
elastycznego watka (#3) o diugosci 45[mm] i Srednicy
18[mm] wykonanego z poliuretanu. W  prostym
eksperymencie sprawdzono, ze jest mozliwe uzyskiwanie
dla niego sprezystych skrecen wiekszych niz ¢, = 3 [rad],
przy czym z uwagi na planowang trajektorie, bezwtadnosci i
maksymalne momenty po obu stronach potaczenia, warto$¢
ta nie zostanie osiggnieta podczas pracy uktadu. Do
pomiaru kata obcigzenia zastosowano enkoder LIKA C80
(#4). Pomiar kata watu silnika mierzony byt za pomocag
enkodera wbudowanego w silnik. Obydwa enkodery
cechowaly sie rozdzielczoscig pomiaru kata réwng 2m/
23rad. Silnik byt zasilany przez falownik AKD-T02406,
ktéory pracowat w trybie regulacji pradu. Algorytm

sterowania zostat zrealizowany na platformie MicroLabBox
DS1202. Sygnatami wejsciowymi byty zmierzone katy ¢,
oraz ¢,, a wyjsciem byt prgd zadany i, dla falownika.

Rys.1. Zdjecie stanowiska eksperymentalnego (opis w tekscie)

Uruchomienie algorytmu sterowania w ukfadzie
rzeczywistym zostato poprzedzone badaniami
symulacyjnymi, w ktorych zastosowano model
rzeczywistego  uktadu. Parametry  silnika  zostaty
zaczerpniete z dokumentacji i wynosity J.=7.74-
1073 kgm?, T, = 0.023Nm, ¢, = 43 *10"°Nms/rad,

k; = 0.147Nm/A, przy maksymalnym pradzie |i,| < 19.94.
Po zdemontowaniu elastycznego watu i bezposrednim
potagczeniu silnika i obcigzenia, zarejestrowano odpowiedz
uktadu na skokowe zmiany pradu od zera do i, =74 i
ponownie do zera. W tak otrzymany przebieg wpasowano
przy pomocy algorytmu genetycznego odpowiedz (rys. 2)
modelu obiektu zredukowanego, opisanego réwnaniem

(19) J@pm = kil — Ttanh(100¢,,) — ¢y, — bsin(ey,),

w  ktorym, b=136Nm, J=].+],=0.0265kgm?,
T=T.+T,=0.042 Nm, c=c¢,+c, =0.0071 Nms/rad.
Pozwolito to na wyznaczenie parametrow obcigzenia
Jp = 0.0264 kgm?, T, = 0.019 Nm, ¢;, = 7.1 x 10~3Nms/rad.
Uktad z powrotem doprowadzono do konfiguraciji
poczgtkowej. Charakterystyka sztywnosci potgczenia
zostata wyznaczona w oparciu o zarejestrowane katy silnika
¢,, obcigzenia ¢, i ich analizy w stanie ustalonym dla
réznej wartosci generowanego momentu. Przebiegi zostaty
pokazane na rysunku 3a. Skokowe zmiany katow byly
wynikiem skokowej zmiany pradu silnika od 0 do 84, co 1A4.
Otrzymane dane pozwolity na wyznaczenie charakterystyki
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momentu S(¢), co zostato pokazane na rysunku 3b. Jako
funkcje aproksymujgca nieliniowg czes$é sprezystosé
wybrano S,(¢) = tanh(gp) ¢?, a metodg najmniejszych
kwadratéw otrzymano wartosci p; = 0.791, p, = —0.092
parametrow modelu (2). Ujemna warto$¢ parametru p,
Swiadczy o degresywnym charakterze sprezystosci.

0 2 4 6 P 10 12
time [s]
na tle zarejestrowanej odpowiedzi

Rys.2. Odpowiedz modelu
ukfadu rzeczywistego

(a) . - (b)

e data points
H Slg)

time [s]

@ [rad]

Rys.3. Zarejestrowane przebiegi potozenia katowego silnika i
obcigzenia (a) oraz degresywna charakterystyka sprezystosci S(¢)
(b)

W ramach sprawdzenia zgodnosci modelu z obiektem
rzeczywistym zarejestrowano i poréwnano ich odpowiedzi
skokowe dla i, = 74 (rys.4). Tak doktadne wpasowanie byto
mozliwe po wprowadzeniu do modelu nieuwzglednianego w
réwnaniach i algorytmie sterowania momentu ttumienia b,
przy czym wartos¢ b = 0.0016Nms/rad zostata dobrana
eksperymentalnie, metodg prob i btedow.
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Rys.4. Odpowiedzi skokowe rzeczywistego ukfadu z potgczeniem

sprezystym i jego modelu

W ostatniej probie uktadu otwartego zarejestrowano
odpowiedzi przy  wymuszeniu  sinusoidalnym dla
czestotliwosci zmieniajgcej sie od 100Hz do 0.1Hz (rys.5).
Na rysunku 5a przedstawiajagcym kat obcigzenia widac
szczyt rezonansu, ktéry przypada w 62. sekundzie, czemu
odpowiadata czestotliwos¢ 1Hz. Podobny wzrost amplitudy
jest obserwowany po stronie silnika (rys.5b), gdzie w 30.
sekundzie dodatkowo wida¢ rezonans  wywotany
sprezystoscig pofgczenia. Dla ukiadu rzeczywistego
czestotliwosé rezonansowa wynosita 12.5Hz, podczas gdy
dla modelu byta réwna 15Hz, co potwierdza duzg zgodnosé
modelu z obiektem rzeczywistym.
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oy model |
1

i L i i i L i i i ]
10 20 a0 40 50 80 70 80 a0 100
time [s]

— e, real

—— - model | |

4

o 1 20 3 4 5 60 70 8 80 100
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Rys.5. Potozenie katowe silnika (a) i obcigzenia (b) dla réznej

pulsacji sinusoidalnie zmiennego wymuszenia i,

Badania symulacyjne uktadu sterowania

W pierwszej fazie badan dziatanie algorytmu zostato
sprawdzone podczas symulacji. Dziatania te miaty na celu
potwierdzenie  poprawnos$ci  wyprowadzonych  praw
sterowania i adaptacji, oraz pokazanie zasadnosci uzycia
nieliniowego modelu sprezystosci w algorytmie sterowania.

Symulacja 1. Symulacje zostaty przeprowadzone dla ukfadu
regulacji, w ktéorym wyprowadzone prawo sterowania
zastosowano do obiektu idealnego, nieuwzgledniajgcego
m.in. inercji regulatora pradu czy ttumienia w elastycznym
wale.
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Rys.6. Bledy ey, e,, 3/, e, W symulowanym uktadzie regulacji
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Rys.7. Przebiegi adaptowanych parametréow odniesione do
doktadnych wartosci parametréw uktadu (réznych od zera)
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Trajektoria zadana pofozenia ramienia zmieniata sie
zgodnie z zaleznoscig ¢4 = 2sin(t) [rad]. Na rysunku 6
pokazano przebiegi btedow ey, e,, esf, e,r. Btad sledzenia
potozenia e; ustala sie w okolicy 10~*rad. Jego niezerowa
wartos¢ wynika z zastosowania filtrow wartosci zadanych.
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W  ukladzie  zatozono  nieznajomo$¢  wszystkich
estymowanych parametrow i przyjeto ich wartosci
poczgtkowe réowne zero. Znormalizowane (odniesione do
wartosci rzeczywistych), estymaty wszystkich parametréw
zostaty przedstawione na rysunku 7. Fakt, ze dgzg one do
jednosci, wraz z niewielkim btedem e;, wskazuje na
poprawng prace uktadu, zgodng z przeprowadzonym
dowodem stabilnosci, ktory zostat zamieszczony w dodatku.

Symulacja 2. Wystepowanie nieuwzglednianych w
rébwnaniach obiektu, a wystepujacych w obiekcie
rzeczywistym nieliniowoéci np. kwantyzacji pomiaru

potozenia, oraz dodatkowej dynamiki wynikajgcej np. z

inercji petli regulacji pradu, filtréw predkosci czy ttumienia b,

w oczywisty sposéb pogarsza doktadno$¢ sterowania. W tej

czesci przeprowadzono symulacie z ,nieidealnym”

obiektem, uwzgledniajgcym powyzsze niedoskonatosci. Na
tym tle sprawdzono jaki wptyw ma zastosowanie i wyboér

rodzaju nieliniowego modelu sprezystosci S,(p) w

algorytmie sterowania. W trakcie symulacji przebadano

sterowanie obiektami z potgczeniem elastycznym o

charakterystykach: liniowej (p2 =0), nieliniowe;j

degresywnej (p, < 0) i progresywnej (p, > 0). Dla kazdego

z tych trzech przypadkéw w algorytmie sterowania

wykorzystano kolejno modele

e S,(¢p) =0, co oznacza brak kompensacji nieliniowosci w
algorytmie

e S,(¢) = tanh(¢p) p?, czyli wykorzystano w sterowaniu
doktadnie taki sam model jaki zostat uzyty w obiekcie,
co jest mozlwe po wczesniejszej identyfikaciji
charakterystyki sprezystosci S(¢)

e S,(p) =¢3 czyli odmienng od tej uzytej w modelu
obiektu, co wskazuje na wczesniejszg nieznajomosc
zaleznosci S(¢)

Przebiegi uchybéw regulacji e; w stanie quasi ustalonym
(po ustaleniu sie estymat) pokazano na rysunku 8. W tabeli
1. zebrano wskazniki RMSE jakosci regulacji dla ostatnich
50 sekund.
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Rys.8. Przebiegi uchybu potozenia w stanie quasi-ustalonym dla
réznego rodzaju charakteru sprezystosci obiektu i uzytego modelu
w sterowaniu

ey [rad)

Analizujgc otrzymane wyniki mozemy stwierdzi¢, ze

e najmniejsze btedy osiggnieto dla obiektu ze
sprezystoscig liniowg, gdy w algorytmie nie byt potrzebny
nieliniowy skfadnik modelu sprezystosci; z drugiej strony

fakt jego wystepowania nie wptyngt w zaden sposob na
doktadnos¢ regulacji, bowiem uktad adaptacji dopasowat
odpowiednio parametry;

e pominigcie w sterowaniu nieliniowosci sprezystosci w
przypadku, gdy taka w obiekcie wystepuje, daje widocznie
gorsze wyniki, niz w przypadku gdy sie jg modeluje, i tak dla
sprezystosci degresywnej jej uwzglednienie dato trzykrotng
poprawe jakosci regulacji i dwukrotng dla przypadku z
charakterystyka progresywng;

e wybor funkcji opisujgcej nieliniowos$¢ nie miat wiekszego
znaczenia, co sugeruje, ze doktadna znajomos$¢ ksztattu
nieliniowego sktadnika sprezystoéci, a wiec jej wczesniejsza
identyfikacja nie jest konieczna, gdyz uktad adaptacyjny
kompensuje te niewiedze przez odpowiednig adaptacje
parametrow.

Tabela 1. Pierwiastek btedéow $redniokwadratowych (RMSE)
regulacji potozenia policzony dla 50 sekund w stanie quasi-
ustalonym

Model nieliniowosci S, (¢) lt\)lieliniowoéc': w potgczeniu elastycznym
w algorytmie sterujacym rak degresywna progresywna
p=0 p, = —0.092 pz = 0.092
S (@) =0 0.0087 0.0313 0.185
S,(@) = tanh(p) ¢? 0.0086 0.0108 0.107
S,(@) = 93 0.0086 0.0107 0.093

Uruchomienie uktadu rzeczywistego

Podczas pracy ukfadu rzeczywistego ramie miato
osiggac losowo wybrane pofozenia z zakresu +1,5 7 [rad].
Pojedyncze segmenty tak wybranej trajektorii dla jednej
docelowej wartosci zadanej ¢,,; byly generowana za
pomocg catkowania zrywu, ktéry wraz z jego kolejnymi
catkami zostat przedstawiony na rysunku 9. Odpowiedni
dobdr parametrow amplitudy zrywu (rys.9a), okresu
sinusoidy i czasu przejazdu t;, ze statg predkoscia,
pozwala wygenerowac trajektorie zadang dla docelowego
potozenia  (rys.9d), z natozonym  ograniczeniem
maksymalnego przyspieszenia (rys.9b), predkosci (rys.9c).

g 8 8

n
S

d*x/dt* [rad/s?]
=]

f=3
=]

=150

1 time a]

dz [dt [rad/s]

1 time [s] 0 0.5 1 time [s]

] 0.5

Rys.9. Sposéb generowania wartosci zadanej. Przyktad dla
maksymalnych warto$ci  |@,q| = 20 rad/s?, ¢pq = 4rad/s i
zadanego ¢4 = 3rad

Zatozono  catkowitg nieznajomos¢  parametrow
obcigzenia 6, i polgczenia sprezystego p,,. Osiggnieto to
przyjmujac zerowe warto$ci poczatkowe estymat p,, i 8.
Trzy wartosci poczatkowe wektora 8,(0), czyli estymat
parametrow, zwigzanych z silnikiem zostaty zaczerpniete z
dokumentac;ji. Przebiegi czasowe estymowanych
parametrow zostaty pokazane na rysunku 10.

Oprécz  wspomnianych  wczesniej, modelowanych
nieliniowosci i inercji, w uktadzie rzeczywistym wystepujg
takze inne nieliniowos$ci np. efekt Stribecka w tarciu czy
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nieliniowo$¢ w charakterystyce prgdowo-momentowe;j
silnika, ktére pogorszg jako$¢ rzeczywistego ukiadu
regulacji w poréwnaniu z wynikami symulacji. Btad
$ledzenia potozenia e; zostatl ograniczony do poziomu
0.1rad po uptywie 100 sekund (rys. 11), a po odczekaniu
kolejnych 200 sekund nie przekraczat 0.05rad. Podczas
dalszej pracy ukfadu nie nastgpita juz dalsza poprawa
doktadnosci regulacji. Przebiegi warto$ci zadanej i aktualnej
kata potozenia ramienia oraz pozycja wirnika zostaty
pokazane na rysunku 12a. Poréwnanie katow ¢, i ¢,
wskazuje na skrecenie watu dochodzgce nawet do 2rad.

Rysunek 12b przedstawia zmierzony prad silnika.

4 [—du(1)] | '
6,(2) 2] /
3 0,(3)| | ; legiiay .
—ih(4) o : ﬁiﬁmﬁﬁ:
_.I’-J:_’I 0 ,\_f‘{m("{ |
™ [—4.(1)
-1} FYJJ | g
—0,(2)

{ r -2t " | #.(3)| 1
ol ] \

5! I_Ir;' l—“ ;

4l | \ | #-(5) | .

4] 50 1L.1Ll 15[] 0 50 100 150
time [s] time [s]
Rys.10. Znormalizowane przebiegi adaptowanych parametrow
podczas pracy ukfadu rzeczywistego

estymaty rj'..., P21
estymaty &,

02— — —

o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
time [s

V] ‘I.Cl /CI 3-{) ‘:-{) 5.[) o 10 20 30 40 50
time [s] time [s]
Rys.11. Btedy ey, e,, €3, eqp W rzeczywistym ukfadzie regulac;ji
R : -

—_— gy —— @r|

4]

N . fVN A"

rad]
-]

P

&
8
q

1

[

J 17

ko

_ @ )|
] ‘I-O 2‘[) 3‘_0 d‘U 50 D ‘I-U '/!.U 1[) 4-(] 50
time [s] time [s]
Rys.12. Potozenie zadane ¢, i aktualne ¢, ramienia, silnika ¢, (a)
oraz zmierzony prad silnika (b)

Rzeczywisty uktad byt uruchamiany kilkakrotnie z
réznymi parametrami sterowania. Dobdér wzmocnieh k; 4
wplywat nie tylko na wielkos¢ btedu regulacji ale i na jakosé
sygnatu sterujgcego. Zbyt duze wartosci tych wzmocnien
powodowaly duze szybkie zmiany pradu silnika, co
pociggato za sobg m.in. gtosng prace uktadu. Wybor
mniejszych wzmocnieh pociggat za sobg duze bledy e, i
e4r, Ktore z kolei bedac obecne w prawach adaptacji

zapewnialy wiekszg szybko$¢ zmian estymat, szczegdinie
na poczatku procesu strojenia. Bezposrednio
odpowiedzialnymi za predkos¢ adaptacji byly jednak
wzmochnienia Yo I, = diag(yp, ,) i
I, = diag(yr, ). Mniejsze warto$ci tych parametrow
powodowaty wydtuzenie procesu strojenia, co przektadato
sie na wolne zanikanie btedu regulacji, z kolei zbyt duze
wartosci powodowaty szybkie narastanie estymowanych
parametrow i osigganie przez nie duzych wartosci. Mozliwe
jest ograniczenie wartosci estymowanych parametrow
poprzez zwiekszenie parametrow ¢ w prawach adaptacji,
lub poprzez zastosowanie projekcji. Projekcja jednak
zostata zastosowana tylko dla estymaty p,,, aby unikngé
dzielenia przez zero w zaleznosci (24), co zostanie
zapewnione gdy

(20) o > — (2227,

z czego wynika ograniczenie goérne estymaty p™ > —3;2

M
gdy zdecydujemy sie na wybér w sterowaniu S, (@) = @3,
przy oszacowaniu maksymalnego skrecenia watu |¢| < ¢y
w zakresie odksztatcen sprezystych.

Podsumowanie

W  niniejszym artykule zaproponowano nieliniowy,
adaptacyjny  algorytm  sterowania  potozeniem dla
elektrycznego ukfadu napedowego z potgczeniem
sprezystym. Poprawnos¢ dziatania algorytmu sprawdzono
podczas badan symulacyjnych. Najpierw pokazano jego
zdolno$¢ do samostrojenia sie w przypadku, gdy nie byty
znane wartosci parametrow silnika i obcigzenia. W
kolejnych symulacjach pokazano korzys¢ z uwzglednienia
nieliniowego charakteru sprezystosci potgczenia w
algorytmie regulacji. Badania dla roznie zdefiniowanych
funkcji  S,(@) opisujacych nieliniowos¢  sprezystosci
pokazaly, ze nie jest takze konieczne wczes$niejsze
identyfikowanie charakterystyki sprezystosci, a jedynag
potrzebng informacjg jest znajomos¢ maksymalnego
skrecenia watu. Prawidtowe dziatanie algorytmu zostato
potwierdzone w ukladzie rzeczywistym z obcigzeniem w
postaci ciezkiego ramienia pofgczonego elastycznym
watem degresywnym z silnikiem synchronicznym z
magnesami trwatymi.

Dodatek: Algorytm sterujacy i dowadd stabilnosci
Krok 1
Definiujemy btad sledzenia

(21)

€1 = Ppa — Pp
i okreslamy jego dynamike

(22) €1 = Ppg — Wp-

“Wirtualne sterowanie” w, zostanie uzyte do stabilizaciji
uktadu opisanego réwnaniem (22). Zadang wartos¢
wirtualnego sterowania oznaczymy przez w,, i definiujemy
biad $ledzenia

(23)
Pozwala to zapisa¢ (21) jako
(24)
Jezeli wybierzemy warto$¢ zadang
(25)

€y = Wpg — Wp.

€1 = Ppg — Wpq + €3

Wpg = Ppa + k€4,

gdzie k; > 0 jest parametrem projektowym, sprowadzimy
réwnanie (24) do postaci:

(26)

é1 = _k191 + e,.
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Pozwala to pokaza¢, ze pochodna sterowania wirtualnego
jest dostepna do realizacji serowania

(27) Wpq = Ppa + k1@pa — k1 wp.

Krok 2
Dynamika btedu e, jest okres$lona rGwnaniem

b IJp . P2
=€ ==Wpg — P — =S, +
p, 62 = p, @bd % P 2 (@)

(28) +%tanh(1(wb) +%wb + isin((pb) =
= 917;51: = @ = P2152(9) — D2152(9),
gdzie:
r_[lb Tv & b
(29) eb - P1 P11 P1 pl]'

tanh(Kwp) wy
P21 = P21 — D21
a parametr p,; = p,/p1, bedzie przyblizany z btedem p,,
estymatg p,; generowang przez odpowiednie prawo
adaptaciji.

Wyrazenie a = ¢ + p,15,(¢) bedzie kolejnym wirtualnym
sterowaniem, dla ktérego wprowadzamy wartos¢ zadang
ay. Definiujemy btad Sledzenia:

(30)
i przepisujemy (27) jako

& = [opa sin(¢,)],

es=0ag—«a

Jb

(31) r by =058 — ag + es — Pr15,(@).

Wektor nieznanych parametrow 6, zostanie zastgpiony
estymatg 8, a btad estymacji oznaczymy przez

(32) éb =9b - éb'
Wybér wartosci zadanej
(33) g =07&, + e, + e, + %ez,

gdzie k, >0 jest parametrem projektowym, sprowadza
réwnanie (31) do postaci

(34) Jpés = —es — koes + €3+ 078, — P21 S2(0) — %ez_

Krok 3
Pochodna wartosci zadanej a, jest potrzebna do kreslenia
dynamiki btedu e;. Analityczna postac tej pochodnej bedzie
skomplikowanym wyrazeniem matematycznym, dlatego
pochodna a,; zostanie wyznaczona poprzez filtr drugiego
rzedu:

213 = Z33

— Z13 — Q137;3)-

(35) Zy3 = aizs (aq
Ten sposéb wyznaczania pochodnej jest w literaturze
okreslany jako ,virtual control command filtering” [18] lub
~dynamic surface method” [19]. Parametry projektowe filtru
a;3 i a,; sg wybrane tak, aby pierwiastki wielomianu
charakterystycznego a,3s? +a;3s+1 byly rzeczywiste
ujemne. Odpowiedni wybér warunkéw poczatkowych filtra
zapewnia, ze btad filtru p; = a; — 7,3 jest ograniczony:

(36) lpsl = lag — z13] < p3m < 0.
Definiujemy filtrowany btad sledzenia
(37) €3 =213 — A =73+ e3— g =e3—P3
i przepisujemy wyrazenie (33) jako

Jpéz = —e; —kpey + ez +ps+

38 ~ ~
(38) +955b_P21 52((0)_%32-

Dynamika btedu e; ma postac

b3r = Zy3 — Wy + Wy — Pr1S2 (@) +

, dS; (@)
P21 —, °

(39)

((U-,- - wb)-

Predko$¢ w, bedzie kolejnym ,wirtualnym sterowaniem”, a
w,q 0znacza wartos¢ zadang dla w,. Btad Sledzenia bedzie
okreslony przez

(40)

co pozwoli zapisa¢ rownanie (39) w postaci:

€4 = Wyrg — Wy,

€3 = Zp3 — Wrgte, + wp — P2152(9) +
A ds,(p)
21 de
Jezeli wybierzemy

41
“1 (wrq — €4 — wp).

. S dSy(p)
Zystksezr—D2152(p)te; (1+p21 do ) e
2 3f

. dS2(p)
1+P2q ;(;P

(42) wrq=wp+

gdzie k; > 0 jest parametrem projektowym rownanie (41)
mozemy zapisac jako

. L dS,(@)
é3p = —e; — kzezp + (1 + Py ;(pq) )84 +
(43) 2
1 A dS,(¢)
_E[1+p21 ;(p ] e3f.
Krok 4

Podobnie jako poprzednio do wyznaczenia pochodnej
wartosci zadanej w,4 zostanie uzyty filtr liniowy drugiego
rzedu

Z14 = Zya
(44)

. 1
Z24 = a_“((‘)rd — Z14 — Q14734),

i podobnie jak poprzednio, po odpowiednim dobraniu
parametrow a,, i a,, blad filtra p, = w,q — 2,4 bedzie
ograniczony
(45) [p4] = |lwrg — 214] < pam < 0.
Po zdefiniowaniu filtrowanego btedu $ledzenia
(46) €4f = Z14 — Wy = Z14 T €4 — Wyrg = €4 — Py,
stosujgc wyrazenia

€y = Wyq — Wy = €45 t Py,
lpal = |lwrg — 214] < pam < 0,

mozemy przepisac¢ réwnanie (43) jako

(47)

. . dS,(p)
e3f = —€; — k3e3f + (1 +p21;—¢:p) €4f +
(48) 2
A dS;(p) 1 A dS; (@)
+(1+P21 ;(p )P4_§[1+P21—;¢ ] esf.

Okreslamy dynamike btedu e, f

Jr Ir

+Z—:tanh(Kwr) —i, =07& — iy,
gdzie
r_[F & & P1 P2
(50) 67' - ki ki ki ki ki:l‘
f_f =[z,, tanh(Kw,) w, ¢ S,(@)].

Wektor nieznanych parametréw 6, zostanie zastgpiony
estymatg 8,, a biagd estymaciji oznaczymy przez

(81)

Wybér prawa sterowania

6, =6, —6,.
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z()

(52) D) esy,

gdzie k, >0 jest parametrem projektowym, sprowadza
réwnanie (31) do postaci:

= 0 & +kgesr + (1 + Po1

(53) D) ey + 07,
Dynamika zamknietego uktadu regulacji jest wiec okreslona
przez réwnania (26), (38), (48) i (53) oraz przez dynamike
petli adaptacyjnej, ktéra musi zosta¢ zaprojektowana tak,
aby caty uktad pozostat stabilny. Prawa adaptacji zostang
okreslone na podstawie analizy funkcji Lapunowa

Ir .
k_,-e“f = _k4€4f - (1 + P21

1 J Ir
) V=E(e12+—"ezz+e§f +;eff)+
(eTr 16, + p21 + 00, leb)
Pochodna funkcji Lapunowa jest okreslona

nastepujgcy cigg przeksztatcen (55-57):

przez

V =e(—kie; + ;) + e;(—ey — kye, + ezr + ps) +
te; (ggfb D21 S2(@) — ez) +e3p(—e; —kzez) +

+esf ((1 + P21 Z(w)) p4>

+esy (—%[1 + P e3f) +eyp(—kyeq +67€.) +
teqr (_ (1 + P2 dsz;(p)) e3f) +07T,

1. s 1A
+EP21P21+91?F1; 10,

SZ(E:P)) eur + (1 + Py

(55) as,(¢)

19+

. 1
V= —k1e12 - kzez2 - kaesz'f - k4eff _‘ez2 +exp03 +

1
—2p2 430t +2pF — 23 + (14 pn = )P4e3f +

(56) 1 [1

A dS ((p) ~ —
P21 ;(p 932f +67 (Fr 19r + fre4f) +

~ 1 - ~ 1A
+D21 (me - 52(‘.0)@2) +6; (Fb 16, + Stbez)

1
kyeiy —5 (e —ps)? +
2
ds,(¢)
;(p )eaf - P4> +
1 -
+9T( 19 + Ere4f) + D1 ( pP21 - Sz((l))ez) +
+67 (Fb_léb + fbez)

Wybér praw adaptacji

V = _klelz - k2822 - k3€§f -

(87)

(58) Hr = rr(_greztf + Urér) = ér = 1—;"(51*64)” - Jrér);
(59) 6, = I(—¢pez + 0p0p) = 0y = I (§re2 — 0,0y),
(60) P21 = _YpProjpm,pM(_Sz(‘P)ez — 0pPa1,P21)
P21 = )/pprojpm,pM(_SZ((p)eZ — 0pPa1, D21)s
gdzie p™ jest dolnym ograniczeniem parametru p,,, p™ jest

gornym ograniczeniem parametru p,,, a operator Proj jest
operatorem projekcji [17], pozwala zapisa¢ pochodng (57)
w postaci:

V= ~kef - —pa)? +

2
as;(e)
©®1) 42 P +7 P4__<(1+P21 d(p¢)e3f_/’4> +

+0,070, + 0,688, + 0pPr1Pr1-

1
kae3 — k3€32f - k4eff - 5(62

Wykorzystujgc nieréwnosci

(62) 76, <—2670; +5670; dlai=br,

(63) P21021 < _%ﬁ§1 +%p%1,
mozna sprowadzi¢ zaleznos¢ (61) do
V < —kief — ke — kyed; — kyeis + %p% + %pf +
~2676, +2676, —>2076, +°2070, +

Op =2 pika Jb 2

- P21 +2 P21 k191 s 1,2 +
(64)  —kze 3f—ﬁﬁ el — g O 16, +
~ ey O T 1y "”’y—ﬁ%1+
+§P3 P4+079T9 +22 9b9b+ P21
< ka+Q,
gdzie

. plkz 2kqk; oy op %
(65) km—mln(Zkl, 12 gk, 2otk e T
(66)

1 T
Q=:p3 +Ep4 +%9;r97 +%9;9b +02_PP§1-
Z tego wynika, ze V < 0 na zewnatrz zwartego zbioru
(67) D = {v V() < }lv =e; e, e esr o, 4, p21]

wiec trajektorie v sg jednostajnie ostatecznie ograniczone
(UUB) do zbioru D [17]. Promien zbioru D mozna
zmniejszy¢ poprzez zwiekszenie k,, czyli zwigkszenie
parametrow projektowych ki, k,, k3, ks, Ly I 1 ¥vp. Z
réwnan filtrow (35) i (44) wynika, ze bledy e; i e, sg
ogranoczone jezeli ograniczone sg bledy ez i ey.
Parametry a3, a,3, a4 i ay, filirow wplywajg na szybkosé
zanikania przebiegow przejsciowych oraz ograniczenie
btedu $ledzenia. Zatem btedy e; i e, sg takze UUB.
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