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Proste, odporne sterowanie potozeniem serwonapedu

Streszczenie. W pracy pokazano prosty regulator potozenia serwonapedu, wykorzystujgcy tylko wiedze o strukturze nieliniowego modelu i
ograniczeniach spetnianych przez poszczegdlne sktadniki. Pozgdany przebieg pofozenia i predkos$ci jest uzyskany poprzez narzucenie zmiennego w
czasie ograniczenia na sygnat agregujgcy informacje o bfedzie $ledzenia potozenia i predkosci. Metoda pozwala na wyznaczenie maksymalnego
sterowania (prgdu serwonapedu) koniecznego do zrealizowania celu sterowania przy istniejgcych warunkach poczagtkowych i przy wybranej
trajektorii zadanej. Sterowanie jest ograniczone i polega na wifasciwej reakcji w przypadku, gdy trajektoria zbliza sie do bariery, ktorej ksztaft
odpowiada za narzucone witasciwosci przebiegu przej$ciowego i quasi-ustalonego w napedzie.

Abstract. The paper presents a simple servo drive position controller, using only the knowledge about the structure of the non-linear model and the
constraints fulfilled by its particular components. The desired position and velocity transient is obtained by imposing a time-varying constraint on the
signal aggregating the position and velocity tracking error information. The method allows to determine the maximum control (servo drive current)
necessary to achieve the control aim starting from the existing initial conditions and with the selected reference trajectory. The control is constrained
and consists in the proper reaction when the trajectory approaches the barrier, the shape of which is responsible for the imposed properties of the
transient and quasi-steady state in the drive. (Simple, robust servo position control).

Stowa kluczowe: uktady napedowe, $ledzenie potozenia, nieliniowe sterowanie odporne.
Keywords: electric drive systems, servo control, robust nonlinear control.

Wstep

Podstawowe cele sterowania potozeniem serwonapedu
to zapewnienie odpowiedniej dokfadnosci $ledzenia
zadanej trajektorii w stanie quasi-ustalonym, uzyskanie
odpowiedniej dynamiki stanu przejSciowego i spetnienie
ograniczeh naktadanych na zmienne stanu i sygnaty
sterujgce. Wymagania te powinny by¢ bezwzglednie
spetnione  mimo: nieznanych lub zmieniajgcych sie
parametrow modelu napedu, nieliniowego, niedoktadnie
znanego tarcia, zakilécen dziatajacych w trakcie pracy
napedu. Czesto, jest to zwigzane nie tylko z jakoscig
sterowania oraz z korzysciami dla uzytkownika, ale jest po
prostu wymogiem bezpieczenstwa. Zwtaszcza dotyczy to
kwestii spetnienia ograniczen w kazdej chwili pracy napedu.

Problem zapewnienia odpowiednich wlasciwosci uktadu
sterowania w stanach przejSciowych jest jednym =z
kluczowych dla teorii sterowania od dziesigtkéw lat. Jego
generalna trudnos$¢ polega na tym, ze (z wyjatkiem bardzo
prostych uktadow liniowych) zalezno$¢ miedzy parametrami
obiektu i regulatora a wiasciwosciami odpowiedzi ukfadu
zamknietego w stanie przejsciowym jest skomplikowana i
zadne jej modele analityczne nie sg znane. Oczywiscie,
nawet w przypadku metod projektowania sterowania
koncentrujgcych sie na stabilnosci uktadu zamknietego,
staramy sie zapewni¢ wiasciwy przebieg odpowiedzi w

stanach przejsciowych oraz spetnienie ograniczen dla
zmiennych stanu i sterowania. Uzyskuje sie to poprzez
aproksymacje zaleznosci miedzy parametrami regulatora a
parametrami  odpowiedzi ukfadu zamknietego lub
numeryczne strojenie regulatora wykorzystujgce
odpowiednie kryterium, ale mozliwosci sg ograniczone.
Regulator PID moze by¢ automatycznie strojony, tak by
uzyska¢é zadang  wartos¢  przeregulowania, czy
minimalizowa¢ odpowiedni, catkowy wskaznik jakosci
przebiegu przejsciowego oraz poprawnie pracowac przy
ograniczeniu sygnatu sterujgcego, ale to nie zagwarantuje
zachowania wymagan i ograniczen w przypadku kazdego
sygnatu zadajgcego, czy kazdego zaktdcenia z zadanej
klasy, zwilaszcza w przypadku nieliniowego obiektu.
Podejscie wykorzystujgce lokowanie biegunoéw uktadu
zamknigtego nie wplywa na potozenia zer, a te bardzo silnie
zmieniajg ksztalt odpowiedzi w stanie przejsciowym.

W ostatnich latach powstato kilka metod sterowania,
ktorych celem jest zapewnienie wiasciwych przebiegéw w
stanie przejSciowym, takze w przypadku uktadéw
nieliniowych. Wybrane techniki zebrano w tabeli 1.

Kazda z nich ma swoje ograniczenia, ale mozna
prébowa¢ jej zastosowania w ukladach sterowania
potozeniem serwonapedu.

Tabela 1. Wybrane metody zapewnienia odpowiedniego przebiegu przejsciowego w uktadzie sterowania

Nazwa Referencje | Charakterystyka

Finite-time stability | [1-6] Zapewnia stabilizacje w zadanym czasie trwania procesu przejsciowego (w niektorych rozwigzaniach

(FTS) and control swobodnie zadawanym przez projektanta), wykorzystuje metody Lapunowskie i techniki sterowania
adaptacyjnego, zwykle nie uwzglednia ograniczenia sterowania i wymaga dostepu do zmiennych
stanu.

Model reference [7,8] Polega na adaptacyjnym dostosowaniu odpowiedzi ukfadu regulacji do odpowiedzi modelu.

adaptive control Poczagtkowo (lata 90-te) dla ukladow postaci x = Ax + [Bf(x) +u]. Rozwijana w kierunku

(MRAC) zapewnienia odpornosci ukiadu adaptacyjnego, zwlaszcza na zakldécenia i przyspieszenia
odpowiedzi.

Prescribed [9-11] Zapewnia, ze btad Sledzenia jest zbiezny do z géry okreslonego zbioru, z narzuconym dekrementem

performance zbieznosci. Osigga sie to poprzez przeksztatcenie wyjsciowego uktadu z ograniczeniami do uktadu

control (PPC) bez ograniczen, takiego ze jego stabilno$¢ implikuje spetnienie ograniczen w uktadzie oryginalnym.
Problemem moze by¢ uwzglednienie ograniczen sterowania i opoznien.

Funnel control (FC) | [12-16] Zapewnia, ze dla okreslonej klasy sygnaléw zadajgcych btgd $ledzenia pozostaje w lejku”

i polyhedral tubes zdefiniowanym poprzez podanie jego ,tworzacej” ¢(t) w sensie ¢(t)|le(t)]| < 1. PTC wykorzystuje

control (PTC) konwersje ze zbioru parametréw odpowiedzi do wielo$ciennego zbioru ograniczen w przestrzeni
stanu. Jest potgczeniem metod numerycznych i analitycznych.
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Podejscia, ktére zastawano bezposrednio do sterowania
napedami, to np. rézne wykorzystanie sterowania
Slizgowego [17,18], wykorzystanie rozmytego ukfadu
strojenia regulatora [19], zastosowanie barierowych funkcji
Lapunowa [20], nieliniowe]j transformacji zmiennych stanu
[21], wykorzystanie odpornego obserwatora
wspotpracujgcego z nieliniowym regulatorem adaptacyjnym
[22], uzycie zaleznych od czasu barierowych funkcji
Lapunowa [23], i inne. Wszystkie z nich bazujg na modelu
obiektu i jego parametryzacji, cho¢ parametry nie musza
by¢ znane dokladnie. Niektére (np. metody wykorzystujace
barierowe funkcje Lapunowa) wymagajg zbadania i
spetnienia skomplikowanych warunkéw realizowalnosci.
Wszystkie prowadzg do dos¢ skomplikowanych regulatoréw
zawierajgcych nieliniowe prawa sterowania, liczne prawa
adaptacji i kilka parametrow do strojenia.

W tej pracy pokazano prosty regulator potozenia
serwonapedu, wykorzystujgcy tylko wiedze o strukturze
nieliniowego modelu i ograniczeniach spetnianych przez
poszczegdlne skiadniki. Pozadany przebieg potozenia i
predkosci jest uzyskany poprzez narzucenie zmiennego w
czasie ograniczenia na sygnat agregujgcy informacje o
btedzie sledzenia potozenia i predkosci. Metoda pozwala na
wyznaczenie maksymalnego sterowania (pradu
serwonapedu) koniecznego do  zrealizowania celu
sterowania przy istniejgcych warunkach poczatkowych i
przy wybranej trajektorii zadanej. Sterowanie jest
ograniczone i polega na wtasciwej reakcji w przypadku, gdy
trajektoria zbliza sie do bariery, ktérej ksztalt odpowiada za
narzucone wifasciwosci przebiegu przejsciowego i quasi-
ustalonego w napedzie.

Sterowanie zostato wyprowadzone, zbadano jego
wihasciwosci w eksperymentach symulacyjnych, a nastepnie
opisano jego uruchomienie na stanowisku badawczym i
oceniono mozliwosci implementacji.

Zadanie sterowania

Rozwazmy ogoélny model ruchu, mogacy odnosi¢ sie
zarowno do ruchu obrotowego jak i postepowego ciata
sztywnego:

).Cl =.x2,
X, = fO) +g(u+d,

gdzie x = [x;,x,]T oznacza wektor zmiennych stanu,
ktorymi sg potozenie i predkos¢. Po prawej stronie drugiego
réwnania (1) wystepuje, zgodnie z drugg zasadg dynamiki,
bilans sit lub momentéw podzielonych przez bezwtadnos¢
(mase lub moment bezwtadnosci) poruszajacego sig ciata. |
tak: sktadnik f(x(t)) wynika z dziatania wszystkich
zewnetrznych momentow/sit, wsréd ktérych moga byé
przeciwdziatajgce ruchowi np. wynikajgce z tarcia, ale takze
dziatajgce zgodnie z ruchem, np. wynikajgce z grawitacji,
pracy napedzanej maszyny itp., sktadnik d(t) reprezentuje
nieustrukturyzowane (nie opisane w funkcji potozenia i
predkosci) zakiocenia lub efekty btedéw modelowania, a
sktadnik g(x)u jest zwigzany z dziataniem napedowym —
sterowanie u jest zmienng poprzez ktérg zadaje sie
pozadang warto$¢ sity/momentu napedowego (np. zadang
wartoscig dla regulatora pradu), a g(x) jest wzmocnieniem
aktuatora podzielonym przez bezwtadnosé.

Zatozymy, ze zakitécenie jest ograniczone:

2 ld@®)| <D

(1

oraz, ze znany jest znak i ograniczenia wzmocnienia
aktuatora:

(3) 0<gm=<gX <gu

Funkcja f(x) = f(x1,x,) jest w znany sposéb ograniczona
na kazdym ograniczonym zbiorze argumentéw.

Celem sterowania jest zapewnienie ruchu $ledzgcego
zadang, gtadkg i ograniczong trajektorie potozenia x;4(t), 0
ograniczonej predkosci i przyspieszeniu x4(t), ¥14(t)
(Ix1a (O] < Ag, [H14 ()] < Ay, [%14(D)] < A7), w taki sposob,
by uchyb $ledzenia

(4) €1 = X1~ X1q

spetniat narzucone ograniczenie

(5) le;(®)] < A(t) = ae™ + ag,
pod warunkiem, ze

(6) le1(0)] < A(0) = a + ay = ap.

Wspétczynnik «, odpowiada za doktadnos$é Sledzenia w
stanie quasi-ustalonym, u decyduje o szybkosci z jaka
dazymy do siegniecia tego stanu, a a + «, jest zwigzane z
warunkiem poczgtkowym |e; (0)|. Przebieg btedu s$ledzenia
wewnatrz ograniczen (5) nie jest zdefiniowany w celu
sterowania. Cel sterowania powinien by¢ zrealizowany
przez ograniczony sygnat sterujacy i ograniczenie tego
sygnatu musi by¢ w znany sposéb powigzane z trajektorig
zadang i warunkami poczatkowymi.

Zagregowany uchyb sledzenia
Wybierzmy parametr projektowy A > pu i zdefiniujmy
zagregowany uchyb sledzenia:

(7) r(t) = ey (t) + é1(0).

Sygnat e,(t) jest odpowiedzig filtru inercyjnego o
transmitancji

(8) G(s) =—

na wymuszenie r(t). Zaleznos¢ miedzy uchybem
zagregowanym a uchybem sledzenia mozna przedstawi¢ w
prostym wniosku:

Whiosek 1
Jezeli uchyb zagregowany spetnia dla t > 0 ograniczenie
9) [r(®)] < A () = are™ + ayo,
jezeli
ar = %reo
(10) =" @0 ="

oraz zachodzi (6), uchyb $ledzenia spetnia ograniczenie (5).
Dowod:

Wyznaczajac e,(t) z réwnania (7) przy niezerowym
warunku poczatkowym e, (0) znajdujemy, ze

(11)

a po wykorzystaniu warunku (9) i wykonaniu catkowania
mamy

les(®)] = |fy e 2D r(@)dz + e, (0)e 4,

O] S (=) (e

+ley (0)|e ™
czy tez inaczej:
Ir_ o—ut 4 %reo
ley (D] < 77 e+ =2+
19) (4 T2 e, (0] e
A—n 2 eq e .
Po wykorzystaniu zatozenia le1(0)] < ,10:4 +aTT°°

otrzymujemy

(14) les(8)] < ;—rﬂe"” + =,
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Przy powyzszych zatozeniach takze pochodna é,(t) jest
ograniczona:

|€1(t)| = |T'(t) - Ael(t)l < are_#t + Areo

O p—ut 4 Freo) ﬂ) -t :
+A(/1_#e += )—ar(1+l_# e M + 20,0

(15)

Jezeli wiec potrafimy poprowadzi¢ sterowanie tak, by byt
spetniony warunek (9), to, odpowiednio dobierajgc
parametry zgodnie z (10), zapewnimy spetnienie celu
sterowania w postaci warunku (5), a dodatkowo
ograniczymy pochodng uchybu $ledzenia zgodnie z (15). W

stanie quasi-ustalonym (po kilku staltych czasowych i)

00

ograniczymy uchyb $ledzenia do amzaa, a
pochodng do 2a,.

jego

Sterowanie uchybem zagregowanym
Przyjmijmy, Zze w przedziale czasu 0<t<t;
ograniczenie (9) jest spetnione. Rozwazmy dwa przypadki.

Przypadek 1

A A (), (1)

| A o

A(t)
Przypadel 1
r(t)

L& PN

t f

P———

[ T(t)
Przypadek 2
— A, (t)

— O —

Rys.1. Naruszenie ograniczen

W chwili t; uchyb zagregowany r(t) przecina
ograniczenie A,(t) od dotu (rys.1), czyli tak, ze r(t) — A, (t)
rosnie do 0 poprzez liczby ujemne (lewostronnie):

(16) r(t) — A, (t) 2 0.

t-t,
W pewnym przedziale t; — § < t < t; mamy wiec

(17) () — A (1) >0 = 7(t) > —pa,e ™,

a w szczegolnosci

(18) 7(t)) > —pa,e ™ > —ua,.

Przypadek 2

W chwili t; uchyb zagregowany r(t) przecina
ograniczenie —A,(t) od goéry (rys.1), czyli tak, ze r(t) +
A, (t) maleje do 0 poprzez liczby dodatnie (prawostronnie):
(18) r(t) + A.(t) > 0t .

toty
W pewnym przedziale t; — § < t < t; mamy wiec

(19) () +A4,(t) <0 = 7(t) < paye ™,

a w szczegolnosci
(20)

Jezeli uchyb zagregowany znajduje sie we wnetrzu
ograniczenia (9), to cel sterowania jest spetniony
niezaleznie od aktualnej wartosci sterowania. Za dynamike i
doktadnos$¢ sledzenia odpowiada ograniczenie (9), a

7(ty) < uaye ™ < pa,.

jedynym zadaniem sterowania jest zapewnienie, ze zadna z

sytuacji opisanych jako Przypadek 1 i Przepadek 2 nie

wystapi.
Dynamika

réwnaniem:

(21)

czyli, zgodnie z (1)

(22) 7(t) = 26,(t) + f(x) + g(x)u + d — %,4(0).

Niech sterowanie bedzie ograniczona, gtadka funkcja
zalezng od r(t), A,(t), spetniajgca warunki:

uchybu zagregowanego jest opisana

#(t) = 26,(8) + &,(t),

(23) [u@®I < U,

(24) r(t) — A, (t) C 0~ = u(t) = -U,
t->t, 1

(25) r(t) + A, (t) L\J 0t = u(t) = U.

t-ty

Mozna zaproponowaé wiele funkcji spetniajacych warunki
(23-25), jednym z przyktaddw jest:

(26) nr(t) ),

2U
u(t) = — —arctan (K tanm
gdzie K > 0 odpowiada za ksztatt funkcji (26) przy zmianie
r(t).
Z warunkéw (3) oraz (24) i (25) wynikajg implikacje:

(27) r(t) — A,.(t) 2 07 = —gyU <lim, glx@u(t) <
t-ty

—gmU,

(28) r(t) + A,.(t) N 0t= g,U< lim,,, g(x(@u(t) <
toty

guU..

Przy spetnieniu zatozen wniosku 1, a w szczegolnosci
ograniczenia (9), kazdy z niezaleznych od sterowania
skfadnikéw w réwnaniu (22) jest ograniczony:

e z uwagi na (15):

R Aay .
(29) e (@) < 2a, (1+ A_”) + 220y = E,
e funkcja  f(x) = f(xy,x3) = f(x1q + €1, %14 +61)  jest

okreslona na ograniczonym zbiorze argumentow (z
uwagi na zatozenia o x4, %14 Oraz (14) i (15)), wiec z
zatozenia jest ograniczona:

(30) If(o)l < F,

e z zalozenia (2) zakltécenie d jest ograniczone: |d| < D,
e z zatozenia przyspieszenie zwigzane 2z zadang
trajektorig jest ograniczone: |%;4(t)| < A,.

Tak wiec z (22) mozna wnioskowag, ze

(31) 7(t) <M+ g(x)u,

(32) M+ gx)u < 7(t),
gdzie
(33) M=E+F+D+A,.

Niech ograniczenie sterowania spetnia warunki

(34)

M+pua. M+pua
U > ZEker o, MrRar

Im Im

Jezeli zatozymy wystgpienie Przypadku 1, to zgodnie z (27)
i (31) mamy
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(35)
r(t) —A.(t) » 07> tlir?f‘(t) <M +limg,, g(x(Bu(?)
¢3¢t ~h
! M+ua,
Im

SM-gnUsM-gy = TUAy,
co jest sprzeczne z (18). Przypadek 1 nie moze wiec
wystgpié.
Jezeli zatlozymy wystapienie Przypadku 2, to zgodnie z (28)
i (32) mamy
(36)
r@®)+A4,() v 0t=> tlirgli‘(t) = =M +lim,_,, g(x(u(t)
t:;,‘l ~h
2—M+gMU2—M+gM%=uar
M

’

co jest sprzeczne z (20). Przypadek 2 nie moze wiec
wystgpic.

Podsumowujgc  przedstawione rozumowanie = mozna
sformutowac¢ wniosek:
Whiosek 2

Jezeli w chwili poczatkowej t = 0 spetnione sg warunki (5) i
(9), przy czym parametry tych ograniczen sg powigzane
zaleznoscig (10), jezeli jest stosowane sterowanie
spetniajgce warunki (23-25) oraz (34), to zadana trajektoria
potozenia jest Sledzona, przy czym btad Sledzenia dla t > 0
utrzymuje sie w ograniczeniu (5), a jego pochodna spetnia
ograniczenie (15). Ponadto zagregowany btad $ledzenia
spetnia ograniczenie (9).

Badania symulacyjne
Rozwazmy model silnika potgczonego sztywnym watem z
masywnym ramieniem (rys.2) zostat opisany réwnaniami

X1 = Xy,
Jx; = —Tp(x3) — cxp — bsin xq + kol + d.

@37)

Rys.2. Stanowisko Iaoratoryjne

Zaktocenie d reprezentuje btedy w modelowaniu (np. tarcia
lub nieuwzglednionej dynamiki pradu). Roéwnanie (37)
sprowadzi sie do

X1 = Xy,

(38) X, =f(x)+gx)u+d,’

gdzie

—Tr(x;)—cx,—bsin x;

- - _ko 44
(39)  u=inf()= ; g =", d=15.
Parametry uktadu sg nastepujgce: J = 0,027[kgm?],
b = 1,34[Nm], ¢ = 0,009[Nms/rad],

Ty = 0,02 tanh(100x,)[Nm], ko = 0,147 [Nm/A].

Przykiad 1 — uktad idealny

Naktadamy ograniczenie btedu Sledzenia potozenia e;
za pomoca nierownosci (5) dla a=1[rad], @, =
0,01 [rad], u = 0,5 [s™1], ktore implikuje |e;(0)| < 1,01 oraz
le;(t)] < 0,01 dla t —» oo, przy zanikaniu ze statg czasowg
T< i =2[s]. Po przyjeciu parametru projektowego
A=2[s71], zgodnie z (10) wyznaczamy a, = 1,5, Qre =
0,02. Przyjeto trajektorie zadang x,4(t) jako funkcje
?(1 — cos(t)) przepuszczong przez filtr inercyjny Il rzedu o
statej czasowej T = 0,1 [s]. Taka trajektoria zadana spetnia
warunki [x;4| < %", [%14] < 37". Jezeli ukfad pracuje przy
spetnionych ograniczeniach (9), to, jak wynika z (15),
predkos¢ spetnia ograniczenie

lxz2 (O] < |20 (O] + 1€1(D)]
. Aay\ _ .

< max;s {led(t)l + a, (1 + ﬁ) e Ht + Zarw}

(40)

Oszacowanie predkosci, przyspieszenia i przyjete
parametry pozwalajg na oszacowanie sktadnikow réwnania
(33) E=9,08, A, =235 oraz F =51,24 (jako sumy
pochodzgcej od maksymalnego tarcia statycznego
|Tf(x2)|so,75, tarcia lepkiego |cx;| < 0,79 i momentu
grawitacyjnego |bsin x;| < 49,7), a dalej wartosci M =
62,67. Mozna teraz wyznaczy¢é minimalng konieczng
wartos¢ sterowania U, = 11,65[4] (34). Uzyskana
wartos¢ jest konserwatywna, przy jej wyliczeniu nie bierze
sie pod uwage zaleznosci miedzy oddzielnie szacowanymi
sktadnikami.

W przyktadzie zatozono, ze ukiad jest idealny, tzn. nie
wystepujg btedy oszacowania parametrow, modelowania,
pomiarowe wynikajgce np. z kwantyzacji potozenia czy z
istnienia nieuwzglednionych dodatkowych inercji np.
regulatora petli pradowej, co przetozyto sie na D=0 w
réwnaniu (33) i gm=9gu =9 W (34). Poréwnano dwa
sterowania spetniajgce warunki (23-25):

(41) u(t) = lr(t) = —%arctan (K tanL(t))

24,(0)

oraz

(42) u(t) = i;(t) = —Utanh (K atanh—2 )

Ar(t)

w ktérych parametr K pozwala na wybor ksztattu krzywej
u/U w funkgji r /A, co pokazano na rysunku 3.

S, ",
08 N S
0.6 g N
04 N
02t .

/|

.
0.2 ~,

y ~,
08 ™ ~
08 N v N

1 " -
-1 0.5 o 05 1
rfd,
Rys.3. Ksztatt krzywej sterowania u w zaleznosci od parametru K
dla zaproponowanych funkcji
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Na rysunku 4 przedstawiono zadang trajektorie
potozenia wraz z jej wyzszymi pochodnymi oraz aktualne
potozenie, predko$¢ i przyspieszenie ramienia. Wyniki
zostaly zarejestrowane dla sterowania (41), przy U =
11,654, K = 1. Prad silnika nie przekracza 10A.

i .. — Il
| =t} e T (1) |

‘ r:..|r|——J-,|r||

xy(t) [rad
[rad/s]

x14(t),
Fyalt), xalt)

e I

0 10 45 20 30 0 10 45 20 30

S— 7y p—rY |
| ! |

Fralt), da(t) [rad/s*]

0 10, 20 30 0 10 ;s 20 30
Rys.4. Potozenia zadane x4, jego pochodne x4, ¥4, aktualne
potozenie x,, predkos¢ x,, przyspieszenie x, i sterowanie i, (prad

zadany silnika)

Na rysunkach 5 i 6 =zostaly przedstawione uchyby:
zagregowany r(t) i Sledzenia e;(t), dla réznej wartosci
wzmocnienia K, na tle ograniczen A,(t), A(t). Zgodnie z
rysunkiem 3, dla mniejszych wartosci K sterowanie rosnie
istotnie przy samym ograniczeniu, zblizajgc sie dopiero
wtedy do wartosci maksymalnej sterowania. W skutek tego,
uchyb r(t) zbliza sie bardzo do ograniczenia 4,.(t).

o 2 d B B 10
t[s
Rys.5. Ograniczenie A,(t) i uchyb zagregowany r(t) dla
sterowania (41), dla ré6znych wartosci K

EA(t) [rad

erft),

Rys.6. Ograniczenie A(t) i uchyb $ledzenia e,(t) dla sterowania
(42), dla réznych wartosci K

Na rysunku 7 przedstawiono uchyby zagregowane dla
dwoéch sterowan (41) i (42) dla réznych wartosci U.
Testowane kombinacje zestawiono w tabeli 2.

Otrzymane wyniki pokazujg, ze niezalezne od funkcji
sterowania i zastosowanej wartosci maksymalnej U mozna
uzyskaé bardzo podobne przebiegi odpowiednio dobierajgc
parametr K. Dla opisanych przypadkéw zamieszczono
takze przebieg sterowania i,.(t) = u;(t) dlai = 1,2,3 (rys.8).

Tabela 2. Sterowania generujgce przebiegi przedstawione na
rysunku 8.

K Prawo _ U
sterowania
Uq 1 (41) 11,65
Uy 1.1 (42) 11,65
Uus 0.27 (42) 23,30

o 2 4 6

Rys.7. Zagregowane uchyby r(t) dla réznych funkcji sterowan i
ograniczen U

o 5 1ﬁ 1:6 2‘0 2‘6 30
t|s
Rys.8. Sterowanie i,-(t) dla réznych funkcji sterowan i ograniczen
U

Przyktad 2
Uktad rozwazany w przyktadzie 1

zakfadajgc dodatkowo, ze:

e bezwladno$¢ ukfadu zostata oszacowana z btedem
+20%,

o stata moment/prad silnika zmienia sie wraz z katem
obrotu silnika k(x;) = ko(1 + 0,1sin(6x;)) co jest efektem
nieréwnomiernosci pola magnetycznego

e pomiar potozenia jest prowadzony za pomocg enkodera
o rozdzielczosci 8192 impulséw/obrot,

e predkos¢ jest wyliczana z uzyciem bloku o transmitancji
rzeczywistego bloku rézniczkujacego ze stalg czasowag
50 ms, w oparciu o nieciggty pomiar potozenia,

o stata czasowa regulacji petli prgdowej wynosi 0,1 ms
Pierwsze dwa czynniki bedg miaty wptyw na wartos¢ g, w
oparciu o ktérg wyznacza sie U,,;, (w nowych warunkach
9m = 4,08). Wprowadzenie kwantyzacji pomiaru potozenia
spowoduje kwantyzacje btedu potozenia e, i wprowadzi
istotny szum do sygnatu predkosci, ktéry przeniesie sie do
sygnatu r(t). Z tego powodu nie bedzie mozliwe utrzymanie
doktadnosci w stanie quasi-ustalonym na dotychczasowym
poziomie. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu
predkosci oceniono, ze realng do uzyskania wielkoscig jest
e = 0,1 [rad/s]. Btad realizacji pradu przez regulator

zmodyfikowano,
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pradu wynosi nie wiecej niz 0,5 [A], ktory potraktowany jako
zaktocenie wprowadzi sktadnik D = 3,59 [rad/s?] do
zaleznosci (33), wg ktérej nowa wartos¢ M = 79,28 [rad/
s?]. Ta zmiana, tgcznie ze zmodyfikowang wartoscig @«
daje wyznaczone wg (34) ograniczenie sterowania U >
19,6 [A].

1

05;

vz

-1 -0.5 a 0.5 1 -1 -0.5 4] 0.5 1
riA r=rlA,

Rys.9. Ksztatt krzywej sterowania u i jej stromos¢

+A,(t) [rad/s]

r(t),

0 5 10 15 20 25 30
t [s]
Rys.10. Ograniczenie A,.(t) i uchyb

sterowania (41), dla r6znego K

zagregowany r(t) dla

+A(t) [rad)

el(t),

Rys.11. Ograniczenie A(t) i uchyb 'éledzenia e, (t) dla sterowania
(41), dla roznego K

ilt) [rad/s]

xalt),

-3 H . L |
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t|s
Rys.12. Predkos¢ x,(t) i pochodna potozenia zadanego x,,(t) dla

sterowania (41), dla réznego K

i(t) [Al

i(t) [A]

i () [Al

0 5 10 15 20 25 30

t|s

Rys.13. Sterowanie (41), dla ré6znego K

Symulacje przeprowadzono dla sterowania (41) dla
réznych wartosci parametru K = [0,2;0,9;5], dla ktérych
krzywe sterowania oraz ich pochodne pokazano na rysunku
9. Na rysunkach 10-13, przedstawiono kolejno przebiegi:
uchybow zagregowanych r(t) i sledzenia potozenia e;(t)
na tle odpowiadajgcych im ograniczen, oraz predkosci i
sterowan.

Wraz ze zmniejszaniem parametru K charakterystyka
regulatora coraz bardziej przypomina wzmacniacz ze strefg
martwg. Dla K = 0,2, z dala od ograniczen, sterowanie i
jego przyrosty sg niewielkie. Powoduje to swobodny ruch
wartosci uchybu zagregowanego r w kierunku bariery.
Reakcje uktadu wida¢ dopiero blisko ograniczen, gdy
sterowanie szybko musi wzrosnagé, co wigze si¢ z duzymi
wzmocnieniami, a te z kolei sg powodem duzego ,szumu” w
sygnale sterowania (rys.13 dla K = 0,2). W tym przypadku
zarejestrowano najwieksze skoki predkosci (rys. 12).

Dla duzego wzmocnienia (K =15) sytuacja jest
odmienna. Nawet niewielkie odchylenie uchybu r od zera
powoduje gwattowng reakcje ukfadu w postaci silnego
wzrostu sterowania. Praca ta cho¢ z dala od ograniczenia
przypomina prace przekaznikowsg, z ktorg takze powigzane
bedzie ,zaszumienie” sterowania.

Najlepszym wyborem okazato sie K bliskie jednosci.
Sterowanie zwigkszane jest proporcjonalnie wraz ze
zblizaniem sie zagregowanego uchybu r do ograniczenia.
W uktadzie tym zarejestrowano sterowanie o najmniejszej
amplitudzie i zawartosci szumu, co przektada sie na koszt
sterowania (Tabela 3).

Tabela 3. Parametry sygnatu sterujgcego dla réznej wartosci K
30

K f i.(t)%dt max(|i,|)
0
0.2 730 19.6
0.9 717 13.6
5 875 15.8

Testy na stanowisku laboratoryjnym

Zdjecie rzeczywistego napedu z ciezkim ramieniem, na
ktéorym uruchomiono algorytm sterowania zostato pokazane
na rysunku 2. Zastosowano silnik firmy Kolmorgen AKM2G-
41-P z enkoderem o rozdzielczosci 2m/213, zasilany z
falownika Kolmorgen AKD-T02406, z wbudowanym
regulatorem Pl pradu ograniczonym (z uwagi na silnik) do
19,9 [A]. Parametry ukiadu i silnika odpowiadajg
przedstawionym w przyktadzie 2. Algorytm uruchomiono na
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platformie MicroLabBox DS1202. Czas prébkowania
wynosit 50 us. Zastosowano sterowanie (41), dla K = 0,9.

LA (L) [rad/s

r(t),

T

|
5

erlt),

08} [—eilt), K=03] 1

— 4 A

0 5 10 15 20 25 30

£ s

Rys.15. Ograniczenie A(t) i uchyb $ledzenia e, (t)

ift), i(t), U [A

t [s]
Rys.16. Sterowanie i,(t), rzeczywisty prad silnika i(t) i
ograniczenia starowania U

Uruchomienie zaproponowanego algorytmu w uktadzie
rzeczywistym nie stwarzato probleméw. Otrzymane wyniki
(rys.14-16) pokazujg duzg zgodno$¢ z wynikami
otrzymanymi podczas symulacji. W uktadzie rzeczywistym
nie zauwazono tetnien pradu, jak byto to widoczne w
przebiegach zebranych podczas symulacji, w ktérych
najwyrazniej przeszacowano zmiennos¢ funkcji g i
wynikajgce z tego faktu zaktocenie. Z drugiej strony w
uktadzie rzeczywistym w réznym stopniu wystepowaty
dodatkowe zaktécenia, ktére nie byty rozpatrywane podczas
symulacji (np. nie idealnie inercyjny charakter petli regulacji
pradu, dyskretne w czasie dziatanie algorytmu, sprezystos¢
sprzegta, niedokladny model tarcia pomijajgcy jego
dynamike czy efekt Stribecka).

Sprawdzono takze dziatanie uktadu w sytuacji, w ktérej
nie udato sie zapewni¢ sterowania potrzebnego do
prawidtowego dziatania uktadu. Maksymalne sterowanie U
wystepujgce we wzorze (41) byto co kilka sekund obnizane
0 10% w stosunku do poczgtkowej, oszacowanej wartosci
(rys.17). Przez dtugi czas (do chwili 45s) s$ledzenie
trajektorii  zadanej odbywa sie zatozong dokfadnoscig
(rys.18), aczkolwiek wida¢, ze uchyb zagregowany z

kazdym zmniejszeniem zapasu sterowania zbliza sie do
ograniczen (rys.19). W 45 sekundzie pracy ukiadu, zbyt
mata wartos¢ U nie pozwala na pokonanie przeciwnie
dziatajgcych momentéw sit (gtdownie grawitacyjnego) i
nastepuje odpadniecie od trajektorii potozenia zadanego.
Przywrécenie  wczesniejszego  poziomu  sterowania
(maksymalnego) pozwala na natychmiastowy powr6t
uktadu do doktadnego sledzenia.

i(t)., i(t), U

o 10 20 30 40 50 60

tls
Rys.17. Sterowanie i.(t), rzeczywisty prad silnika i(t) i
ograniczenia starowania,

gdy nie zapewniono odpowiedniej
wartosci sterowania U

rult) £ All)

o 10 20 30 40 50 60
t

Rys.18. Ograniczanie A,.(t) i uchyb zagregowany r(t), gdy nie
zapewniono odpowiedniej warto$ci sterowania U

Taka, odporng prace ukfadu uzyskano
zastosowaniu zamiast wzoru (41) prawa sterowania

(43)

dzieki

u(t) =i, (t) =

2U T r(®)
——arctan <K tan <; sat;_, (Ar(t))>)'

gdzie sat;_.(*) jest funkcjg ograniczajgcg modut argumentu
do wartosci 1 — epsilon maszynowy.

Rys.19. Ograniczanie A,.(t) i uchyb zagregowany r(t), gdy nie
zapewniono odpowiedniej wartosci sterowania U
Whnioski

W artykule przedstawiono prosty, odporny regulator
potozenia serwonapedu, wykorzystujgcy tylko wiedze o
strukturze  nieliniowego modelu i  ograniczeniach
spetnianych przez poszczegoélne skifadniki. Zaproponowane
sterowanie polega na wiasciwej reakcji w przypadku, gdy
trajektoria zagregowanego uchybu potozenia i predkosci
zbliza sie do bariery, ktérej ksztatt odpowiada za narzucone
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wilasciwosci przebiegu przejsciowego i quasi-ustalonego w
napedzie. Przedstawiona metoda pozwala na wyznaczenie
maksymalnego sterowania koniecznego do zrealizowania
celu sterowania przy istniejgcych warunkach poczatkowych
i przy wybranej trajektorii zadanej. Podano warunki jakie ma

spetniaé  sterowanie  oraz = zaproponowano  dwie
przyktadowe, sparametryzowane funkcje spetniajgce te
wymagania.

Badania symulacyjne pokazaty, Zze postawiony cel
sterowania mozna osiggng¢ niezaleznie od wyboru funkgciji
sterowania i jej parametryzacji, byleby tylko spetnione byty
warunki (23-25) oraz (34). Jednak w przypadku uktadu
rzeczywistego, z nieidealnym torem pomiarowym,
wprowadzajgcym dodatkowsq inercje i szum, parametryzacja
sterowania istotnie wptywa nie tylko na przebiegi potozenia i
predkosci w stanie quasi-ustalonym ale i na amplitude oraz
jakos¢ sygnatu sterujgcego.

Zaproponowany algorytm sterowania bez przeszkdd
uruchomiono w  uktadzie rzeczywistym.  Szybkie
przygotowanie algorytmu do uruchomienia wynika z jego
prostoty. Po  zatozeniu parametrow  wymaganych
ograniczeh btedu sledzenia strojenie regulatora sprowadza
sie do wyboru dostatecznie duzej wartosci U, co zostato
doktadnie zaprezentowane w czesci teoretycznej pracy.

Mimo, ze sterowanie dotyczy uktadu o nieznanych
parametrach, zaproponowane podejscie nie wykorzystuje
metod sterowania adaptacyjnego, nie uzywa metod
Lapunowa do udowodnienia stabilnosci i w bardzo
ograniczony sposob korzysta z wiedzy o modelu obiektu.

Sterowanie nie wykorzystuje czionu catkujgcego,
typowego dla ukladéow nadgznych. Nie ma wiec
koniecznosci implementacji elementu catkujgcego w
uktadzie rzeczywistym, co czesto nie jest trywialne. Nie
trzeba tez zmagac¢ sie z efektami pojawiajgcymi sie przy
pracy na ograniczeniach sterowania, co wymusza
koniecznos$¢ stosowania specjalnych rozwigzan (np. anti-
windup) w regulatorze PI, ograniczania adaptowanych
parametrow w uktadach adaptacyjnych, czy tez kasowania
btedoéw uktadow catkujgcych po awarii, np. takiej jak utrata
zasilania.

Zaproponowany regulator daje sie fatwo stroi¢ podczas
pracy, a ewentualnie zle dobrane parametry sterowania, lub
btedy pomiaru moglty byé korygowane on-line i nie
pociggaty za sobg koniecznos$ci uruchamiania procesu od
nowa.

Te wszystkie cechy Swiadczace o prostocie
implementacji pokazujag duze mozliwosci aplikacyjne
zaproponowanej metody sterowania.
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