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Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane ze sterowaniem ukladu napgdowego z potacze-
niem sprezystym. Omoéwiono adaptacyjna strukturg sterowania posredniego z regulatorem predyk-
cyjnym (MPC). Algorytm sterowania na podstawie estymowanej, przez nieliniowy filtr Kalmana,
mechanicznej statej maszyny roboczej przestraja parametry regulatora (wewngtrzny model regulatora
MPC). W celu zapewnienia optymalnych wtasciwosci dynamicznych adaptacji podlega rowniez ma-
cierz wagowa Q. W artykule przedstawiono wyniki badan adaptacyjnej struktury sterowania obrazu-
jace jej wlasciwosci w roznych stanach pracy.

1. WPROWADZENIE

Od nowoczesnych uktadéw napedowych oczekuje si¢ zapewnienia dobrych wilasciwo-
$ci dynamicznych i statycznych obiektow w obecnosci zakldcen pomiarowych i parame-
trycznych. Parametrem ulegajacym znacznym zmiang w serwonapgdach jest mechaniczna
stata czasowa maszyny roboczej [1]-[5]. Jest to szczegdlnie widoczne w napgdach robo-
tow gdzie momenty bezwladnosci zmieniaja si¢ wraz z wychyleniem ramienia oraz
z przenoszona masa. Podobne zmiany wystepuja w innych grupach napedow [1]-[5].

W celu kompensacji zmiennego momentu bezwladnos$ci maszyny roboczej stosuje
si¢ rozne podej$cia. Moga one polega¢ na zastosowaniu sterowania nieliniowego
(rozmytego, Slizgowego) [6]-[8] czy adaptacyjnego (posredniego, bezposredniego)
[9]-[13]. W niniejszym artykule zaproponowano w tym celu adaptacyjny predykcyj-
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ny regulator predkosci [14]-[17] o parametrach zaleznych od estymowanej stalej
mechanicznej maszyny roboczej. W odrdznieniu od wczesniejszych prac autoréw
[18]-[20], gdzie wykorzystywano wersj¢ regulatora MPC realizowana off-line,
W niniejszej pracy zaimplementowano regulator z rozwiazywanym on-line proble-
mem optymalizacji [9]. Warto$¢ zmieniajacej si¢ stalej czasowej maszyny roboczej
jest estymowana przez nieliniowy rozszerzony filtr Kalmana (NRFK). W regulato-
rze MPC zmiana statej czasowej maszyny roboczej jest uwzgledniana w wewnetrz-
nym modelu, ktory wykorzystywany jest do predykeji przysztych zachowan napg-
du. Dodatkowo, aby zachowa¢ dobra dynamike wprowadza si¢ adaptacjg¢ wartosci
wagowych macierzy Q.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZPATRYWANEGO NAPEDU
I PROPONOWANIA STRUKTURA STEROWANIA

W badaniach wykorzystano model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym pota-
czeniem spr¢zystym opisany ponizszymi rGwnaniami [3]:
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gdzie:

m, — moment elektromagnetyczny,

ay — predkosé silnika,

w, — predkos¢ maszyny obcigzajace;,

m; — moment skretny,

m; — moment obciazenia,

T1 — mechaniczna stala czasowa silnika,

T,(f) — mechaniczna stala czasowa maszyny obciazajacej, ulega zmianie podczas
pracy napedu,

T, — stata czasowa elementu sprezystego.

Warto$ci znamionowe parametrow uktadu wynosity (7, = 7, = 203 ms, T, =
1,2 ms).

Na rysunku 1 przedstawiono proponowang strukturg sterowania. Regulator predyk-
cyjny na podstawie informacji o zmiennych stanu oraz o aktualnej wartosci mecha-
nicznej stalej czasowej generuje sygnal zadanego momentu elektromagnetycznego.
Rozszerzony nieliniowy filtr Kalmana na podstawie informacji o aktualnym momen-
cie elektromagnetycznym oraz predkosci silnika napgdowego odtwarza wektor stanu
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rozszerzony o moment obciazenia oraz o aktualng warto$§¢ mechanicznej statej czaso-
wej maszyny roboczej. Estymacja statej 7, oraz momentu obcigzenia odbywa si¢ na-
przemiennie zgodnie z [9].
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Rys. 1. Adaptacyjna struktura sterowania z predykcyjnym regulatora predkosci wspolpracujaca z NRKF
Fig. 1. Adaptive Control Structure with predictive speed controller working with the ENKF

Zasada dziatania dyskretnych algorytméw predykcyjnych [14]-[15] polega na
minimalizacji réznicy pomig¢dzy wartosciami wielkosci regulowanych y(k + plk)
predyktowanych (przewidywanych) w chwili k£ na przyszta chwilg k+p (przyszte
warto$ci w chwili k£ + p sa wyznaczane z modelu na podstawie wartosci z chwili k),
a warto§ciami zadanymi dla tych chwil y*%(k + p|k) na horyzoncie predykcji N (p =
1, 2, ..., N). Optymalny ciag przyrostow sterowan Au(klk), Au(k+1lk), ..., Au(k +
N,— 1|k) uzyskiwany jest w algorytmach predykcyjnych przez minimalizacje¢ funkcji
kryterialnej (2) z uwzglednieniem ograniczen natozonych na sygnat sterujacy
1 zmienne stanu.
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gdzie:

(w-0"™")* odpowiada za minimalizacje roznicy pomiedzy predkoscia zadana i es-
tymowana,

(ms—m,)* zapewnia minimalizacj¢ wptywu momentu obciaZenia,

q1, g2 — wspotczynniki réznicujace wptyw poszczegodlnych wyjs¢ na wartos¢ funk-
cji celu,

R — wspotczynnik thtumiacy zmienno$¢ sterowania.

Ograniczenia naktadane na zmienne stanu wynikaja z mozliwos$ci przeksztattnika
zasilajacego naped, kwestii bezpieczenstwa oraz docelowych funkcji napedu. Problem
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opisany funkcja jakosci (1) mozna rozwigza¢ dwoma sposobami. Jednym z nich jest
metoda off-line gdzie wykorzystywane jest programowanie wieloparametryczne [16]—
[17]. Drugi sposob tzw. on-line polega na wyznaczaniu wartosci sterowania w kazdym
kroku algorytmu [14], [15]. Ten sposob realizacji algorytmu zostat wybrany do reali-
zacji adaptacyjnej struktury sterowania.

W celu zapewnienia optymalnosci pracy napedu wprowadza si¢ adaptacje wartosci
q1 w zaleznosci od wartosci estymowanej statej mechanicznej 7. W ramach badan
symulacyjnych sprawdzono wplyw sposobu adaptacji tej wartosci na wilasciwosci
dynamiczne napedu.

W tabeli 1. zestawiono warto$ci parametrow regulatora, jakie uzyte byly w pre-
zentowanych badaniach. Poniewaz w badaniach wykorzystano metode on-/ine bardzo
istotne bylo dobranie wtasciwego kroku probkowania.

Tabela 1. Parametry regulatora wykorzystanego w badaniach
Table 1. The controller parameters used in the study

N Nc m max m max g R 71

s e

8 2 1,5 3,0 10 | 2¢® | 1ms

W badaniach wykorzystano algorytm estymacji opisany szerzej w pracach [4], [9].
Wektor stanu obserwatora rozszerzony zostal o odwrotno$¢ statej mechanicznej
maszyny roboczej oraz o moment obcigzenia:

XR@:[@@) o) m() my() i@} @

T,

Estymowana warto§¢ mechanicznej stalej czasowej maszyny roboczej wykorzy-
stywana jest do przestrajania modelu w regulatorze predykcyjnym, warto$ci macierzy Q
algorytmu MPC oraz dodatkowo modyfikuje warto§¢ macierzy kowariancji btedu
filtru Kalmana [1]. Rozszerzone nieliniowe rownania stanu mozna zapisa¢ w nastgpu-
jacej formie:

= frlog (0)ule))+ w(r) (3)

gdzie macierze uktadu zdefiniowane sa nastgpujaco:
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Algorytm projektowania rozpatrywanego filtru Kalmana, jak rowniez analiza jego
wlasnosci jest szczegdtowo przedstawiona w [9]. Wartosci elementow macierzy kowa-
riancji bledow Q i R filtru Kalmana zostaty dobrane za pomoca algorytmu optymali-
zacji globalnej wykorzystujacego hybrydowe polaczenie algorytmu genetycznego
1 metody przeszukiwania zbiorow.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Badania zostaty przeprowadzone w $rodowisku Matlab-Simulink. Regulator pre-
dykcyjny oraz filtr Kalmana zapisane zostaty, jako oddzielne s-funkcje poziomu dru-
giego. Model napedu uwzglednial nieliniowe tarcie zard6wno po stronie maszyny ro-
boczej jak 1 po stronie silnika napedowego. Na wejscia Filtru Kalmana wprowadzono
szum bialy o amplitudach 2% i 1% odpowiednio dla momentu elektromagnetycznego
i predkosci silnika napgdowego. W czasie badan wyznaczano rowniez czas wykonania
poszczegblnych krokéw algorytmu sterowania. W badaniach zalozono zaréwno sko-
kowy jak i liniowy charakter zmian mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej.
Przyjety przebieg zmian tej wielko$ci przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zmiany stalej mechanicznej maszyny roboczej
Fig. 2. Changes in mechanical constant load machine
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W pierwszej kolejnosci sprawdzono poprawno$¢ pracy struktury, w ktorej infor-
macja o zmiennych stanu oraz o mechanicznej stalej czasowej 7, pochodzita bezpo-
srednio z obiektu, natomiast estymator pracowat w petli otwartej. Parametry regulato-
ra zestawiono w tab. 1.

Przebiegi wybranych zmiennych stanu i wielkosci charakteryzujacych badany
uktad przedstawiono na rys. 3. Jak wynika z analizy wynikow przedstawionych na rys. 3
adaptacyjny uktad sterowani MPC dziata poprawnie. Zatozone ograniczenia zmien-
nych stanu sa utrzymywane na zadanym poziomie. Informacja o zmianach 7, prze-
straja model wewngtrzny oraz warto$¢ macierzy Q. Zmiana warto$ci momentu bez-
wladno$ci maszyny roboczej widoczna jest w przebiegach momentow i predkosci
uktadu napgdowego (rys. 3a, b). Ze wzgledu na ograniczenia przyjete w uktadzie cza-
sy narostu sg rozne dla zmiennych wielkosci 75. Istotna kwestia w przypadku imple-
mentacji regulatoréw predykcyjnych jest dobor czasu probkowania. Na rysunku 3f
przedstawiono czas potrzebny na wyliczenie sterowania. W przypadku nawrotow, gdy
uktad pracuje w ograniczeniu momentu skrgtnego czas potrzebny na wyznaczenie
sterowania wyraznie wzrasta.
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Rys. 3. Praca regulatora w strukturze z bezposrednim sprzgzeniem od zmiennych stanu:
a), ¢) momenty, b), d) predkosci, e) zmiany statej mechanicznej, f) czas obliczen wyjscia regulatora
Fig. 3. Regulator operation in an open structure: a), ¢) torques, b), d) velocity,
e) changes the mechanical constant, f) controller output computation time

W dalszych badaniach rozwazano strukturg sterowania, w ktérej informacja
o wszystkich zmiennych stanu dostarczana jest z filtru Kalmana.
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Kolejno przeanalizowano wpltyw adaptacji elementow macierzy wagowej Q na
wlasciwosci dynamiczne uktadu. Jako algorytm adaptacji wartosci wagowej ¢; (war-
to$¢ odpowiedzialna za minimalizacje r6znicy migdzy predkoscia maszyny roboczej
a predkoscia referencyjna) zastosowano prosta liniowa zaleznosc:

14—5+10

Q= 1,
1.7

)

Przebiegi wybranych zmiennych stanu uktadow bez oraz z adaptacja wartosci ¢
przedstawiono na rys. 4.

Jak wynika z ich analizy w przypadku braku adaptacji widoczne sa zmiany prze-
regulowania w predkosci uktadu w zaleznos$ci od wartos$ci stalej mechanicznej (rys.
4b, d). W ukladzie z adaptacja wartosci ¢g; nie wystepuja przeregulowania; charakter
dojscia predkosci napedu do sygnatu zadanego jest aperiodyczny (zgodnie z zatoze-
niami projektowymi). W ukladzie tym réwniez moment szybciej osiaga warto$ci
ustalone (rys. 4c). Czas obliczen sygnalu sterujacego jest podobny w obu przypadkach

(rys. 4f).
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Rys. 4. Porownanie uktadu z adaptacja warto$ci wagowych Q oraz bez niej: a, ¢) przebiegi momentow,
b, d) predkosci, e) estymowana oraz rzeczywista stata 7, f) czas potrzebny na wyznaczenie sterowania.
Fig. 4. Comparison system of adaptation the weight Q, and without it: a, c¢) torques, b), d) speed,

e) estimated and actual constant 75, f) the time required for the designation of control
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Nastepnie sprawdzono wplyw poziomu ograniczenia momentu skrgtnego na po-
prawno$¢ dziatania uktadu. Wyniki dla ograniczenia tej wielkosci na poziomie 2.0
[p.u] zostaly przedstawione na rys. 5, a dla warto$ci 1.5 na rys. 6. W przypadku ogra-
niczenia momentu skrgtnego na poziomie 2.0, dla malych wartosci mechanicznej statej
czasowe] T, w przebiegu momentu skretnego pojawily sie oscylacje o niewielkiej
amplitudzie. Sa one zwiazane z niekorzystnym wspdiczynnikiem R i malymi waha-
niami predkosci maszyny roboczej. Ich eliminacja jest mozliwa przez dodatkowa
zmiang innych warto$ci Q — prowadzi to jednak do wzrostu komplikacji algorytmu
sterowania. Opisane oscylacje w przebiegu momentu skrg¢tnego nie wystepuja dla
wickszej wartosci mechanicznej stalej czasowej 7, (rys. 5a, c¢). Przy ograniczeniu
momentu skretnego na mniejszym poziomie opisane oscylacje w przebiegu momentu
skretnego (rys. 6a, ¢) nie wystepuja. W tym przypadku regulator posiada zapas mo-
mentu elektromagnetycznego.
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Rys. 5. Dziatanie uktadu dla wyzszego poziomu ograniczenia momentu skrgtnego: a, ¢) momenty,
b, d) predkosci, e) estymowane i rzeczywiste wartosci 7, f) czas potrzebny na wyznaczenie sterowania
Fig. 5. Operation of the system for increased torsional torque limit: a, c) torques, b, d) speed,
e) the estimated and actual values of 7, f) the time required for the designation of control

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z adaptacyjnym sterowaniem pre-
dykcyjnym. Algorytm sterowania wykorzystuje informacje o estymowanej wartosci
stalej czasowej maszyny roboczej i przestraja zarowno wewnetrzny model wykorzy-
stywany do predyktowania przysztych zachowan uktadu jak rowniez przestraja war-
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to$¢ macierzy wagowej Q. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagnaé
nastepujace wnioski. Analizowana struktura sterowania dziata poprawnie. Ogranicze-
nia nalozone na sygnaly zadanego momentu elektromagnetycznego oraz momentu
skretnego sa utrzymywane na zadanych poziomie. Uzyty w badaniach filtr Kalmana
odtwarza warto$¢ mechanicznej statej czasowej z bardzo duza doktadnoscia. Widocz-
ne bledy estymacji nie maja wptywu na poprawnos$¢ pracy adaptacyjnej struktury ste-
rowania. W dalszych pracach planowane jest eksperymentalne zweryfikowanie zapro-
ponowanego algorytmu.
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Rys. 6. Dziatanie uktadu dla podstawowego poziomu ograniczenia momentu skregtnego:
a, ¢) przebiegi momentow, b, d) przebiegi predkosci, e) estymowane i rzeczywiste wartosci statej 75,
f) czas potrzebny na wyznaczenie sterowania
Fig. 6. Operation of the system for a basic level of torsional torque limit: a, ¢) torques, b, d) speed,
e) the estimated and actual value of the constant 7, f) the time required for the designation of control
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ADAPTIVE SPEED MODEL PREDICTIVE CONTROL STRUCTURE
FOR THE DRIVE SYSTEM WITH ELASTIC JOINT

In the paper the adaptive model predictive control structure is proposed. The adaptation mechanism,
on the basis on the estimated by nonlinear Kalman filter value of the mechanical time constant of the load
machine retune the control structure parameters (internal model in MPC algorithm). In order to ensure the
optimal responses of the plant the value of the matrix Q is also adopted. In the paper the results of the
simulation test showing the control structure properties are presented.
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