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Dobér nastaw regulatora predkosci opartego o strukture ADRC,
dedykowanego dla uktadu dwumasowego

Streszczenie. Artykut prezentuje metode poszukiwania nastaw uktadu regulacji predkosci opartego o metode ADRC. Uktad ten steruje predkoscia
obiektu dwumasowego, a zaprezentowana metoda uwzglednia kluczowe cechy obiektu i dobiera nastawy, aby osiggnigete odpowiedzi na zmiane
wartosci zadanej charakteryzowaty sie zadowalajacym ttumieniem. Autorzy prezentuja proces modelowania obiektu oraz catego uktadu regulacji,
prezentuja wyniki analizy teoretycznej, a nastepnie dowodzg skutecznosci zaproponowanego podejscia w eksperymencie laboratoryjnym.

Abstract. The article presents an algorithm for searching parameters of a speed control system based on the ADRC method. The system controls a
two - mass object, and the presented method takes into account the key features of this object and selects settings, so that the achieved responses to a
change in the set value are characterized by satisfactory damping. The authors present the process of modeling the plant and the entire control system,
show the results of theoretical analysis and then prove the effectiveness of the proposed approach in a laboratory experiment. (Tuning algorithm for

ADRC speed control dedicated to two - mass system)
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Wprowadzenie

Obiekt dwumasowy, jako elementarny przyktad uktadow
o charakterze rezonansowym, stanowit oraz stanowi réwniez
wspotczesnie przedmiot badan na polu sterowania ruchem.
Powstato bardzo wiele struktur sterowania jego predkoscig
oraz potozeniem, w szczegoélnosci z zastosowaniem klasy-
cznych i zmodyfikowanych regulatoréw o strukturze PID [1],
[2], [3], [4], filtru Kalmana [5] oraz m. in. relatywnie nowej
metody sterowania jakag jest ADRC [6], [7], [8]. Analiza
literatury wskazuje, ze metoda doboru wzmocnien uktadu
regulacji predkosci opartego o metode ADRC na ogét nie
uwzglednia wibracyjnego charakteru obiektu, zas autorzy
skupiaja sie na maksymalnym uproszczeniu samej proce-
dury. Autorzy niniejszej pracy zdecydowali sie na odmi-
enne podejscie w tym zakresie i przedstawili metode doboru
nastaw uwzgledniajgcg kluczowe wtasciwosci obiektu, ktorg
nastepnie zweryfikowali symulacyjnie oraz eksperymental-
nie w szerokim zakresie zmian momentu bezwtadnosci po
stronie obcigzenia.

Opis obiektu oraz uktadu regulaciji

Schemat uktadu dwumasowego przedstawiono na ry-
sunku 1. Zaleznosci opisujgce podstawowe wtasciwosci
opisano réwnaniami [9] (1) .

Jiwr =11 — T
(1) Jowog =T —Th
TT:k(91 —92)+B(W1 —WQ)

gdzie: k (1) jest wspotczynnikiem sprezystosci, B (N2e)
wspodtczynnikiem ttumienia watka, 6 (rad) oraz 6 (rad)
- pozycje katowe odpowiednio po stronie silnika oraz ob-
cigzenia. w; (24) oraz w, (24) - oznaczaja predkosci
po stronie silnika i obcigzenia, 77 (Nm) jest momentem
napedowym, T (Nm) momentem oporowym, T (Nm) oz-
nacza moment skretny, J; (kgm?) to moment bezwtad-
nosci silnika, J> (kgm?) to moment bezwtadnosci obcigze-
nia. Obiekt ten opisany jest nastepujgcymi charakterysty-
cznymi parametrami (2): pulsacja rezonansowa w;, pulsacja
antyrezonansowg w, drgan niettumionych oraz odpowiada-
jacymi im wspotczynnikami tlumienia & oraz &, . Majac
na uwadze dalsze przeksztalcenia, wprowadzono réwniez
wspotczynnik R = ‘% dzieki czemu relacja miedzy pul-
sacjami charakterystycznymi wynika wprost ze stosunku mo-
mentéw bezwtadnosci.
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Rys. 1: Schemat blokowy obiektu dwumasowego.

Uktad regulacji

Uktad napedowy o charakterze dwumasowej jest
sterowany za pomocg uktadu regulacji opartego o metode
ADRC, ktérego schemat blokowy przedstawiono na ry-
sunku 2. Bardziej szczeg6towa struktura uktadu sterowania
zostata zamieszczona na rysunku 3. Podstawowymi blokami
funkcjonalnymi sa: regulator (Controller), blok odsprzegania
(Rejector) oraz obserwator o rozszerzonej przestrzeni stanu
(Extended State Observer). Opisywany uktad regulacji jest
rozwinieciem koncepcji przedstawionej w [8].

Przyjmujac, ze ttumienie wewnetrzne watka jest pomi-
jalne (B =~ 0), oraz ze uktad generacji momentu elek-
tromagnetycznego charakteryzuje sie dynamikg znacznie
przewyzszajacag dynamike czes$ci mechanicznej, przysta-
piono do wyprowadzenia zaleznosci miedzy predkoscig
zadang wrpr a predkoscia po stronie silnika w;. Za-
sadniczym elementem uktadu regulacji jest obserwator o
rozszerzonej przestrzeni stanu (ESO), stad jego réwna-
nia zostang przedstawione w pierwszej kolejnosci. Zgod-
nie z zatozeniami metody ADRC [10, 11, 12], zadaniem
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Rys. 2: Schemat blokowy potgczenia uktadu sterowania z
obiektem.
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Rys. 3: Schemat blokowy uktadu sterowania opartego o
strukture ADRC.

ESO jest estymacja uogoélnionego zaktécenia, ktére nastep-
nie zostaje odsprzegniete, w konsekwencji czego z punktu
widzenia regulatora sterowanie odbywa sie prostym struk-
turalnie obiektem (w tym konkretnym przypadku obiektem
catkujgcym | rzedu). Pamigtac jednak nalezy, ze kazdy ob-
serwator posiada skonczong czestotliwos¢ graniczna, dla-
tego tez zatozenie to bedzie prawdziwe w pasmie znaczaco
nizszym od pasma obserwatora. Niniejszy artykut trak-
tuje zagadnienie bardziej ogdlnie i nie zaktada z gory wys-
tepowania idealnego odsprzegniecia zakiocenia, lecz trak-
tuje dynamike obserwatora i petli odsprzegania zaktéce-
nia jako parametr podlegajacy doborowi przy ksztattowa-
niu ostatecznych charakterystyk czestotliwosciowych uktadu
zamknietego. Przed wyprowadzeniem zaleznosci opisuja-
cych ESO, obiekt sterowania nalezy przeksztatci¢ do postaci
znormalizowanej, danej rébwnaniem (3), gdzie: y jest syg-
natem wyjéciowym, u - wymuszeniem, f - sumg sygnatéw
zaktdcajgcych, ktérych pochodzenie nie musi by¢ znane, bg
to stata obiektu.

3) Y =bou+ f

Przechodzac z opisu danego wzorem (3) na przestrzeh
zmiennych stanu oraz rozszerzajagc wektor stanu do z =

[y, " - otrzymano réwnanie (4)

(4) H—{O 0} MJr[O ut P
gdzie h jest pochodng uogoélnionego zaktécenia h = f Ma-

jac tak przygotowany opis obiektu, mozna sformutowaé znor-
malizowane réwnania ESO, lftére przedstawiono réwnaniem
(5). Wspotczynnik by = % powinien by¢ znany lub tez
J1
oszacowany przez projekiujacego obserwator. W ramach
niniejszego artykutu przyjeto, ze obiekt sterowania zostat
zidentyfikowany prawidtowo, dlatego tez w toku dalszych
rozwazan przyjeto, ze by = bg. Niezaleznie od tego za-
tozenia, pozostawiono oba symbole, chcgc w sposob jawny
wskazac¢ miejsca, w ktdrych parametr ten wynika z obiektu, a

w ktérych z jego modelu. Korekta odbywa sie na podstawie
sygnatu uchybu ey = y — 21, gdzie z; odtwarza zmienng
1y, a zo odtwarza zmienng f. State wspdtczynniki 81 i 52 sa
wzmocnieniami obserwatora, dobieranymi tak, aby uzyskaé
pozadane wiasciwosci dynamiczne. W tym miejscu warto
wspomnie¢, ze w literaturze na ogét spotyka sie podejscie, w
ktorym obserwator sprowadzany jest do uktadu inercyjnego
n - tego rzedu [13] (co w opisywanym przypadku ma miejsce
gdy &g = 1), autorzy niniejszej pracy zdecydowali sie na
bardziej og6ing metode, chcac uzyskaé wiecej stopni swo-
body w doborze nastaw.

2:’1 0 1 Z1 bO ﬂl

o =0 o Bl 8] R

Przenoszac te rozwazania na konkretny przypadek
opisywanego w niniejszym artykule uktadu napedowego, w
ktérym sterowaniu podlega predkos¢ w; i gdzie wymusze-
nie 17 oddziatuje na mase .J;, do sformutowania réwnan
ESO przytoczone zostanie pierwsze z rébwnan ze wzoru (1),
co w efekcie da wzoér (6), ktéry po obustronnym podziele-
niu przez J; prowadzi do zaleznosci (7), w ktérej 1p; oz-
nacza catkowity moment zakiocajacy, bedacy w opisywanym
przypadku momentem skretnym. W rozwazanym uktadzie
napedowym za generacje momentu 77 odpowiada silnik
elekiryczny wraz z petla regulacji pradu oraz przeksztatt-
nikiem energoelektronicznym. Wejsciem do takiego uktadu
jest prad zadany silnika iqrer, Wobec czego miedzy mo-
mentem wymuszajagcym 1 a warto$cig zadang iqrgr WyS-
tepuje ograniczona dynamika, ktérg mozna zamodelowac
obiektem inercyjnym | rzedu o pulsacji granicznej wg [4].
Dla rozwazanej klasy uktadéw elektromechanicznych, jakimi
jest uktad dwumasowy napedzany silnikiem elektrycznym,
pulsacja wg wielokrotnie przewyzsza czestotliwo$¢ rezonan-
sowg czesci mechanicznej, dlatego tez na ogo6t nie stanowi
przeszkody w swobodnym ksztattowaniu dynamiki. Autorzy
metody ADRC zatozyli, ze uogdlnione zaktécenie f moze za-
wieraé w sobie zarbwno wptyw oddziatywan zewnetrznych,
jak réwniez niezamodelowang (nieznang) dynamike obiektu.
Z tego tez powodu na potrzeby pracy przyjeto, ze ewentu-
alne btedy wynikajace z nie wziecia pod uwage wtasciwosci
dynamicznych petli regulacji pradu, zostang uwzglednione w
uogdlnionym zakiéceniu f.

. Tpa
(6) Jiwr =T 4+ (=Tr) =T + T
f
k 1
) T.
7 = — —T;
(7) w1 7 IqREF + 7, o

Przyjmujac wektor stanu z = [wy, f]T, zmienng wyjs-
ciowg y = wi, zmienng wejéciowg u = iqrEF Oraz sygnat
Tp

uogolnionego zaktécenia f = ﬁ otrzymano opis (8).

Wil [0 1] [ws kel 07 .
o [F] [0 of [7] # [§] e+ [3] 70
Stosujgc procedure opisang dla przypadku ogolnego

otrzymano (9) zo — f, z1 — w1, korekta odbywa sie na
podstawie eg = wy — 21.

50 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 5/2024



: ko
o =B 0[5 owe B-

Stosujgc podstawienia 130 = % oraz ey = wy — 21 |
1
dokonujac przegrupowania wyrazen w (9), uzyskano ostate-

cznie (10), gdzie:

21 681 1| |z bo| . B
10 .| = + 7 + w
oo [2)= [ of 2]+ [8]wor + [3]
Dla réwnania (10) mozna utworzy¢ wielomian charak-
terystyczny M (s) = s% + P15 + Bo, ktérego wspétczynniki

okreslono poprzez poréwnanie go do standardowego wielo-
mianu Il rzedu Mq(s) = s* + 2£qwq + w3, uzyskujac:

(11)

B2 = wa?

{ B1 = 2qwq

przy czym wq oraz {4 sg pozadanym pasem przenoszenia
oraz wspotczynnikiem ttumienia.

Poniewaz uktad regulacji posiada dwie petle sprzeze-
nia zwrotnego (pierwsza, zamykana przez blok REJEC-
TOR, druga przez CONTROLLER), w celu zachowania lep-
szej przejrzystosci, dalsze przeksztatcenia przeprowadzono
w dziedzinie operatorowej s. Réwnanie opisujace dziatanie
bloku odsprzegania (REJECTOR) okreslone jest wzorem
(12), gdzie Cour(s) to sygnat wyjscia z regulatora.

Cour(s) —
bo

Pamietajac, ze Z5(s) — F(s) (gdzie F(s) oznacza
transformate Laplace’a ze zmiennej f) oraz majac na
uwadze zaleznosci (6) i (7), mozna zauwazy¢ ze w omaw-
ianym uktadzie zmienna Z3(s) odtwarza moment skretny
Z5(s) — Tr(s). Chcac uzyskaé jawng postaé zaleznosci
migdzy momentem skretnym 7'r(s) a zmienng Zs(s), wyko-
nano nastgpujace przeksztatcenia: réwnania dynamiki ob-
serwatora (10) uzupetniono o wzmocnienia wynikajace z
metody lokowania biegunéw (11). W dalszej kolejnosci doko-
nano transformaty Laplace’a nad uktadem réwnan (10) przez
co uzyskano (13) (dla uproszczenia zapisu pominieto zmie-
nng zespolong s, zatem Z1(s) = Zi, Za(s) = Z, oraz
Ql(S) = Ql)

(12) Z(s)

IrEr(s) =

(13) { 52y = —2§qwaZ1 + Zo + bolqrEF + 2§awafl
§y = —wd2Z1 + deQl

Kontynuujgc przeksztatcenia w celu wyznaczenia %
ukfad réwnan (13) uzupetniono o réwnanie (12), przyjmujac,
ze Cour(s) = 0, wzieto réwniez pod uwage réwnanie dy-
namiki ruchu masy Ji, wynikajace ze wzoru (6) nad ktérym
dokonano przeksztatcenia Laplace’a. Uzyskano nastepujacy
uktad réwnan (14), ktéry po rozwigzaniu ze wzgledu na %
daje zalezno$¢ opisang wzorem (15)

{ 571 = —28qwaZy + Zo + bol qREF + 2§qwafl
SZQ = —wd2Z1 + OJd?Ql
(14) = _Ir
s = bolqrer — 7

_ 42
\IqREF— e

2
wq

J1 (8% 4 2&qwas + w?l)

Znajac zaleznos¢ miedzy estymowanym zaktGceniem
Z5 a momentem skretnym, mozna przystapi¢ do uwzgled-
nienia wtasciwosci dynamicznych obiektu, dokonano zatem
transformaty Laplace’a nad réwnaniami (2) przy zatozeniu,
ze B = 0. Wzieto tez pod uwage wzér (12) opisujacy RE-
JECTOR i uwzgledniono ze: ©1 = 1Q; oraz O, = 10, co
tacznie prowadzi do uktadu réwnan (16)

(15) Zy = — Tr

1
( s = bolqrEr + I(_TT)
1
. _ Cour — 2>
qREF = —
(16) S
Zy=— . T
. 2 Ty (52 + 26qwas +w3)
' k
k TTZE(Ql—QQ).

Eliminujac z niego T, Zs oraz 11, otrzymano (17)

(17)

k s (s 4 2&qwa)

s Ji (82 + 2€qwas + w3)
W dalszej kolejnosci wyeliminowano predko$¢ po stronie

obcigzenia 25 korzystajgc z zaleznoéci (18) [9], kt6rg pod-
stawiono do (17), dzieki czemu otrzymano (19)

s = Cour — (21 — Qo).

k k 1 w?
18) = ——0O) = — Q) = 2__Q)
(18) €% Jos?2 + k ! Jo §2 + w? 17 ey w? !

s (s 4+ 2&qwa) Joks
J1 (8% 4+ 28qwas + wq) Jos? + k

Miedzy predkoscig 2; a wyjsciem regulatora Coyr
wystepuje zalezno$¢ catkowa, wobec czego zastosowano
regulator typu P: Cour = kp (QrEr — §21), co po podsta-
wieniu do (19) dato zwigzek miedzy predkoscig regulowang
Q) a predkoécig zadang (20)

(19) s = Cour — 1

(20)
o (s? + w?) (s 4 28awas + w3)
P 85 —|— A4S4 + A383 —|— A282 + A13 —|— Ao ’

QREF

Korzystajgc ze wzoru (18) wyznaczono transmitancje
miedzy predkoécig 25 a predkoscig zadang - rownanie (21)

(21)

Q2 52 + 28qwqs + wd
Qrer 85 + Ayst + Asgs? + Ags? + A1s + Ay
gdzie wyrazenia oznaczone Ay, . .., A dane sg zalezno$ci-
ami:
Ay = kp + 2¢qwa
A3 = wf + w?l + 2§dwdkp
(22) { Ay = (w + wd) kp + 2£dwdwr2

A = w? wd + 26qwqw2kp
le = wgw?ikp
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Powyzsze zaleznosci: (20), (21), (22) pokazuja, ze
wiasciwosci dynamiczne zamknietej petli regulacji predkosci
QS;{ZF zalezg w sposéb ztozony od parametréw obserwa-
tora oraz regulatora, wobec czego ich intuicyjny dobor
jest zadaniem nietatwym, szczegdlnie jesli projektant chce
pogodzi¢é dwa na ogét sprzeczne ze sobg cele: szy-
bka odpowiedZ na sygnat zadany oraz skuteczne ttumienie
wibracji w uktadzie zamknietym. Warty odnotowania jest fakt,

ze transmitancje Qg;F oraz ngm roznig sie jedynie liczbg
zer. Dla 24— wystepuja dwie pary - jedna zwigzana z pul-

QrEF
sacjg antyrezonansowg i zerowym ttumieniem na ktérg pro-

jektant nie ma wptywu, druga wynikajgca z parametrow ob-
serwatora - na ktorg z kolei projektant ma juz wptyw. W
przypadku QSP?]QE)F wystepuje jedna para zer zwigzana tylko i
wytgcznie z parametrami obserwatora.

Metoda doboru nastaw zamknietej petli regulacji pred-
kosci

Proces doboru nastaw bedzie odbywac sie w obrebie
wszystkich dostepnych dla projektanta parametréw, tj. wz-
mocnienia regulatora kp, pasma przenoszenia obserwatora
wq oraz wspoétczynnika ttumienia £4. Dostepne 3 parametry
podlegajace zmianom wprowadzajg okreslone ograniczenia
w ksztattowaniu rozktadu biegunéw transmitancji 5. stopnia,
wobec czego czesto spotykana w literaturze metoda lokowa-
nia biegunoéw nie daje w omawianym przypadku petnej swo-
body. Podstawowym zagadnieniem z jakim nalezy zmierzy¢
sie projektujgc uktad regulacji dla obiektu dwumasowego
jest skuteczne ttumienie wibracji tak po stronie silnika jak i
obcigzenia. Opracowany algorytm doboru nastaw pozwala
znalez¢ takie wartoéci kp, wq oraz &4 aby w danych warunk-
ach osiggna¢ kompromis miedzy szybkoscia reakcji uktadu
regulacji na zmiang wartoéci zadanej a poziomem wibracji
(oscylacji). Kompromis ten okreslono poprzez okreslenie ak-
ceptowalnych przedziatéw wartosci wspdétczynnika ttumienia
biegunéw transmitancji uktadu zamknigetego QQ;F Gtowna
idea algorytmu zasadza si¢ na umiejscowieniu wiodgcego
bieguna transmitancji (czyli tego o najnizszej w) ppom W
okreslonej relacji do pozostatych biegunéw. Ukiad 5izedu
musi posiada¢ przynajmniej jeden biegun rzeczywisty (£ =
1), zatozono wiec, ze najnizsza pulsacja zwigzana z takim
biegunem (lub tez biegunami, jesli przy danym zestawie
parametréw obiektu ich wiecej): wponm powinna pozostawacd
w relacji z najnizszg pulsacjg wenvin zwigzang z biegunami
zespolonymi wg wzoru (23) gdzie A € (0,00) jest parame-
trem podlegajagcym doborowi. Zmiana A ma nastepujacy
wptyw na wzgledne potozenie biegunow:

* A < 1 oznacza, ze biegun dominujacy (0 najnizszej
w sposréd biegundw rzeczywistych) ma mieé pulsacje
nizsza od najnizszej pulsacji zwigzanej z biegunami ze-
spolonymi. Skutkowa¢ to bedzie odpowiedziag, ktéra
powinna wykazywac istotne ttumienie,

* A > 1 oznacza, ze biegun dominujacy charaktery-
zowac sie bedzie pulsacjg nie nizszg od najmniejszej
wsrdd biegunoéw zespolonych, w konsekwencji mozna
sie spodziewa¢ wystgpienia oscylacji.

Nadmieni¢ warto, ze zbyt mocne ograniczenie wartosci
A ponizej 1 moze spowodowac, ze algorytm nie zwrdci ani
jednego zestawu wzmocnien. W tej sytuacji nalezy ponownie
uruchomi¢ algorytm przy zwiekszonej wartosci wspoétczyn-
nika A. Na potrzeby niniejszego artykutu przyjeto warto$é
A=1

(23) wpoM < AWeMIN

W toku wstepnej analizy dziatania algorytmu okazato
sie, ze warunek (23) nie chroni przed pojawieniem sie stabo
ttumionych oscylacji o wysokiej czestotliwosci, dlatego tez
dodano kolejny warunek, okreélajgcy minimalny wspotczyn-
nik tlumienia dla biegunéw zespolonych vin. Na potrzeby
badan zatozono v = 0,5. Algorytm przyjmuje nastepu-
jace dane wejsciowe:

1. mianownik transmitancji operatorowe;j,
przeprowadzany bedzie dobdr parametrow,

2. parametry obiektu: Jy, wy, wa,

3. ograniczenia uktadu regulacji i/lub sprzetu na ktérym al-
gorytm ma by¢ docelowo zaimplementowany: w kon-
sekwencji czego narzucone zostajg zakresy kpmax,
waMAx oraz &q,

4. minimalny wspétczynnik ttumienia dla biegunoéw ze-
spolonych {pmin.

Poniewaz kp oraz wq wyrazone sg w (24) i maja
sens odpowiednio pasma regulatora oraz obserwatora,
wspétczynniki te powinny by¢ istotnie nizsze od czestotli-
wosci granicznej petli regulacji momentu. W trakcie wstep-
nych badan stwierdzono, ze je$li pulsacje te spetniaja
warunek kp < kpmax = 0,25wg oraz wq < wamax =
0,25wg, to mozna przyja¢ ze wptyw petli regulacji momentu
(o pulsacji granicznej wg) jest nieistotny.

Procedura poszukiwania parametrow wyglada zatem
nastepujaco:

1. wygenerowa¢ wektory kp, wq oraz &q, z dostatecznie
matym krokiem; sugeruje si¢ aby byt on mniejszy od
0,1 zakresu. Nalezy tez wzig¢ pod uwage wspomniane
ograniczenia techniczne docelowego uktadu regulaciji
tak, aby czestotliwosci graniczne petli regulacji pred-
kosci nie przekraczaty czestotliwosci granicznej petli
podrzednej (regulacji momentu). Z tego tez wzgledu
przyjeto, ze zaréwno kp jak i wq bedg ograniczone do
wartosci Hws,.

2. okreslic warto$¢ wspétczynnika A; sugeruje sie aby
znajdowat sie on w przedziale (0,5; 2),

3. okreslic warto$¢ wspétczynnika Epnin, sugerowana
wartos¢ to 0,5,

4. dla wszystkich mozliwych kombinacji parametréw z
przygotowanego w punkcie 1 zestawu kp, &4, wq
obliczy¢ bieguny transmitanc;ji (20),

5. dla danej kombinacji parametréw wyznaczy¢ bieguny, a
nastepnie te, ktore spetniajg zatozenia:

dla ktérej

» wspotczynnik ttumienia dla wszystkich biegunéw
spetnia zatozenie £ > & mn,

* wpoM < AWeMIN

e kp < wq

umiedci¢ w zbiorze potencjalnych rozwigzan,

6. uzyskany w ten sposéb zbiér rozwigzan posortowac ze
wzgledu na kp i wybraé zestaw dla ktérego kp jest naj-
wigksze.

Parametry dobrane zgodnie z powyzszym algorytmem
przekazano do uproszczonego modelu transmitancyjnego,
zbudowanego w $rodowisku Matlab/Silmulink.  Parametry
modelu odpowiadajg parametrom stanowiska laboratoryj-
nego, na ktérym dokonano ostatecznej weryfikacji, stad tez
dob6r nastaw ograniczono do parametrow mozliwych do
uzyskania na docelowym stanowisku. Doboru nastaw doko-
nano dla r6znych warto$ci momentu bezwtadnosci obcigze-
nia J2 (poprzez zmiane liczby dyskow po stronie obcigzenia
N5). Analizowane wartoéci wspotczynnika R = J,—f kp oraz
wq odniesiono do pulsacji antyrezonansowej i zestawiono w
tabeli 1.
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Tablica 1: Wartosci parametrow uktadu regulacji znormali-
zowane do pulsacji antyrezonansowe;.

No| R | & |wa/wa|kp/wa
0 [08410.8] 2,02 | 0.46
1 (155109 3,62 | 04
2 (22600 484 | 04
3 12,96(0,7| 4,46 | 0,38
4 13,67/0,6| 4,7 0,32
5 [4,370,7] 4,84 | 0,24
6 [5,08(0,7] 4,72 | 0,18

Z analizy parametréw zawartych w tabeli 1 wynika, ze
wraz ze zwigkszaniem sie momentu bezwtadnosci relacja
wd /w, rosnie, osiagajac wartosc bliska 5 (réwng przyjetemu
ograniczeniu) dla N, = 2 i pozostajac relatywnie blisko tej
wartosci az do konca badanego zakresu. Stosunek kp/w,
maleje monotonicznie osiggajac 0,18 dla Ny = 6. Ocene
wiasciwosci dynamicznych zaprezentowano na przyktadzie
odpowiedzi skokowych zamknietego uktadu regulacji dla
wybranych wartosci stosunku momentéw bezwitadnosci R.
Przebiegi te zamieszczono na rysunkach 4, 5 oraz 6. Ich
analiza wskazuje, ze dla wigkszych wartosci R algorytm ma
tendencje do doboru nastaw zapewniajgcych tagodniejszy
przebieg stanéw dynamicznych. Jest to cecha pozadana
przynajmniej z dwéch powoddw: po pierwsze zabezpiecza
przed pojawieniem sie oscylacji w odpowiedzi, po drugie
natomiast organiczna forsowanie momentu elektromagnety-
cznego T4, dzieki czemu ukfad regulacji nie powinien pra-
cowac¢ dlugo w stanie ograniczenia wyjécia. Szczego6towa
analiza tabeli 2, w ktérej zamieszczono 2% czasy ustala-
nia sie odpowiedzi ¢, oraz wartosci przeregulowania ¢ dla
obu predkosci, pokazuje, ze przeregulowanie maleje wraz ze
wzrostem R, osiggajac warto$¢ 0 dla N, = 5 oraz Ny = 6.

Odpowiedz skokowa dla N2 =0

predkosc (rad/s)

0 0.05 0.1 0.15
czas (seconds)

Rys. 4: Odpowiedzi skokowe dla minimalnej wartoéci R =
0,84 - brak dodatkowych krazkéw: No = 0

Odpowiedz skokowa dla N2 =3

e
)

predkosc (rad/s)
o
o

e
IS

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
czas (seconds)

Rys. 5: Odpowiedzi skokowe dla R =
datkowych krazkéw: No = 3

2,96 - liczba do-

Odpowiedz skokowa dla N2 =6

predkosc (rad/s)
1 o o
) o -]

o
N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
czas (seconds)

Rys. 6: Odpowiedzi skokowe dla R = 5,08 - liczba do-
datkowych krazkéw: Ny = 6

Tablica 2: Zestawienie
odpowiedzi skokowej

podstawowych parametrow

N2 R 5w1 (%) tuwl (ms) 5w2 (%) tuwQ (mS)
0 [0,84| 5,5 69 10 62
1 [155] 3,3 97 6,2 90
2 (2,26 45 126 7.9 117
3 12,96] 4,7 154 7.9 145
4 13,67 0,9 125 2,2 141
5 (4,37 0,0 206 0,0 195
6 5,08 0,0 331 0,0 324

Stanowisko laboratoryjne

Schemat blokowy stanowiska przedstawiono na rysunku
7. Czescig zasadniczg jest badany uktad dwumasowy
napedzany silnikiem PMSM za pomoca przeksztattnika la-
boratoryjnego LABINVERTER. Modut przeksztattnika sktada
sie z mostka 3 - fazowego, izolowanych galwanicznie czuj-
nikéw pradu oraz oraz napiecia i zasilaczy pomocniczych.
Algorytm sterowania zaimplementowano w procesorze syg-
natowym firmy Analog Devices z serii SHARC: ADSP21369.
Czestotliwos¢ pracy petli regulacji pradu oraz predkosci jak
réwniez czestotliwo$é odczytu parametrow analogowych i
cyfrowych oraz czestotliwo$¢ sygnatu PWM dla wysterowa-
nia przeksztalinika energoelektronicznego wynosi fp =
10kHz. Pozostate kluczowe parametry stanowiska zesta-
wiono w tabeli 3.
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STER. ALS - G3 - 1369

sTAc Weryfikacja eksperymentalna
| , Pe Na opisanym stanowisku laboratoryjnym dokonano
2] reqrom | TMROU sonoa eksperymentalnej weryfikacji uzyskanych rezultatéw. W
artykule przedstawiono jedynie przypadek odpowiedzi
- o . T . uktadu regulacji dla najmniejszego N, = 0 oraz najwiegk-
A{K :j’g" é szego N, = 6 mozliwego momentu bezwtadnoséci mozli-
Ei ‘ ‘ ‘ wego do uzyskania w dostepnym laboratorium. Chcac
: 6, ]

o
b3
o

I -

LABINVERTER

ADSP 21369 UKEAD DWUMASOWY

zweryfikowac¢ skuteczno$¢ zaproponowanej metody, zdecy-
dowano sie na wywotanie stanéw dynamicznych w obiek-
o e cie poprzez cykl skokowych zmian predkoéci zadanej w za-
) kresie +50rad/s. Wybrana warto$¢ wynika z ograniczen
technicznych stanowiska (maksymalny prad w osi g rowny
5 A, co daje ograniczenie momentu na poziomie Tiyax =
kriguax = 0,88 -5 = 4,4Nm). Dalsze zwigkszanie
wartosci zadanej powodowatoby coraz dtuzszg prace uktadu
regulacji w ograniczeniu, w konsekwencji obszar liniowej
pracy petli sprzezenia zwrotnego zostatby powaznie ogra-
niczony. W trakcie eksperymentu rejestrowano: predkosé
zadang wrgr, predkos¢ po stronie silnika wy, predko$¢ po
stronie obcigzenia ws oraz prad w osi g, ktéry zostat nastep-
nie przeliczony na moment elektromagnetyczny zgodne ze
wzorem T = ktiq. Wyniki eksperymentéw zamieszc-
zono na rysunkach 10 - 13. Uwage zwraca dobra zgod-
STEROWANY no$¢ eksperymentu z rozwazaniami teoretycznymi, tak dla
Ll wielkosci przeregulowania jak i czasu regulacji. Swiadczy
to o wlasciwej identyfikacji parametréw stanowiska, prawidto-
wym zamodelowaniu obiektu (w tym spetnieniu zatozen up-
raszczajacych) i wtasciwym zaimplementowaniu algorytmu
Rys. 8: Fotografia przedstawiajaca cze$¢ mechaniczng regulacji w procesorze sygnatowym.  Przechodzac do
stanowiska laboratoryjnego. szczegOtowej analizy: dla najmniejszego momentu bezwtad-
nosci (No = 0) obserwowa¢ mozna odpowiedZ predkosci
z niewielkim przeregulowaniem po stronie silnika i obcigze-
nia, przy N, = 6 przeregulowanie nie jest widoczne. Od
strony wymuszenia natomiast, przy N, = 0 uktad regulaciji
przez krotki czas pracuje w zakresie ograniczenia, szczegol-
nie w chwili dokonywania nawrotu (patrz rysunek 11), z kolei
przy No = 6, praca jest daleka od ograniczenia, co daje
pole do wykonania korekty nastaw w postaci zwigkszenia
wartoéci wzmocnienia regulatora kp w celu uzyskania szyb-
szej odpowiedzi.

Przeiegi w, oraz w,, N2 =0

'{‘\""T‘ﬁ‘h “REF

w,

60

40
2

Rys. 9: Fotografia przedstawiajaca cze$¢ kontrolng il

stanowiska laboratoryjnego. % 0 A
3
Tablica 3: Zestawienie wybranych parametréow modelu 20 | [
stanowiska laboratoryjnego l
-40 - \
L.p. [ Parametr Opis Wartosé b
1 J1 Mom. bezwt. siln. 14 mkgm2 '600 0,‘2 0.‘4 o.‘e o.‘s 1 1.‘2 1.‘4 116 w.‘s
2 Jo Mom. bezwt. obc. 1,2 mkgm? te
2
3 | Jomax |Maks. mom. bezwt. obc.| 7,1 mkgm , Rys. 10: Przebiegi odpowiedzi predkosci po stronie silnika
4 I Mom. bezwt. krgzka 0,98 mkgm oraz obcigzenia na przyjety cykl zmian predkosci zadanej dla
5 kr Stata momentowa siln. 0,88 Nm/A minimalnej mozliwej do osiagniecia na stanowisku laborato-
6 k Wsp. spr. watka 15 Nm/rad ryjnym wartosci R
7 B, Wsp. tarcia wisk. 6,7 mNms/rad
8 Tc Wsp. tarcia kulomb. 0,12Nm Podsumowanie i wnioski
9 B Wsp. t. wewn. watka ImNms/rad Przedstawiona w artykule metoda doboru nastaw uktadu
10 N L. krazkéw po st siln, 0 regulacji opartego o strukture ADRC _okazaial sie w prak-
— tyce skuteczna. Wyznaczone zgodnie z opisang proce-
11 No L. krazkow po str. obe. [[0, 1,2, ..., 6] durg parametry obserwatora wq, &4 i regulatora kp poz-
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Moment elektromagnetyczny, N2 =0
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Rys. 11: Przebieg momentu elektromagnetycznego w trak-
cie procesu regulacji predkoéci dla minimalnej mozliwej do
osiagniecia na stanowisku laboratoryjnym wartosci R

o Przeiegi w, oraz w,, N, =6

REF
/ —u
40 /

“2

20

\ /
20+ \

-40 | \

w (rad/s)

-60

Rys. 12: Przebiegi odpowiedzi predkosci po stronie silnika
oraz obcigzenia na przyjety cykl zmian predkos$ci zadanej dla
maksymalnej mozliwej do osiggnigcia na stanowisku labora-
toryjnym wartosci R

wolity osiggng¢ odpowiedzi charakteryzujgce sie zadowalaja-
cymi parametrami dynamicznymi w szerokim zakresie zmian
parametréw obiektu, z tendencjg do ich fagodzenia dla wigk-
szych momentéw bezwtadnosci. Wartym podkres$lenia jest
fakt uzyskania dobrej zgodno$ci miedzy uproszczong anali-
zg teoretyczng a eksperymentem, co dowodzi prawdziwosci
przyjetych zatozen upraszczajgcych rozwazania.
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