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W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z projektowaniem nieliniowego hybrydowego
regulatora predykcyjnego. W algorytmie sterowania uzyto modelu ukladu napgdowego z polacze-
niem sprezystym, w ktorym uwzgledniono nieliniowa charakterystyke tarcia mechanicznego. We
wstepie pracy krotko scharakteryzowano zagadnienia zwiazane z tarciem. W kolejnych rozdziatach
przedstawiono model nieliniowego napgdu elektrycznego. Szczegétowo omdwiono sposéb budowy
modelu przetaczalnego regulatora predykcyjnego. Przeprowadzono badania symulacyjne uktadu pra-
cujacego w roéznych warunkach pracy. Otrzymane wyniki pordwnano z uktadem sterowania z regu-
latorem MPC wykorzystujacym liniowy model obiektu.

1. WPROWADZENIE

W analizie typowego uktadu dwumasowego przewaznie pomija si¢ wspotczynnik
tarcia mechanicznego istniejacy zaro6wno po stronie silnika napgdowego jak i maszyny
roboczej [1]-{8]. To zalozenie jest w stuszne w przypadku przewazajacej grupy napg-
déw. Jednakze w precyzyjnych uktadach napedowych pracujacych zwlaszcza w za-
kresie predkosci ultraniskich, wspotczynnik tarcia mechanicznego powinien by¢
uwzgledniony w projektowaniu uktadow napedowych [9]-[11]. Tarcie moze prowa-
dzi¢ do pogorszenia dokladnosci pozycjonowania, spowodowaé powstanie oscylacji
w przebiegach zmiennych stanu, czy tez obnizy¢ jako$¢ wytwarzanego produktu
[9]-[11]. Kompensacja momentu tarcia ma duze znaczenie praktyczne w precyzyjnych
uktadach napgdowych zwlaszcza w przypadku jego duzej warto$ci. W literaturze ist-
nieje wiele modeli tarcia, ktore charakteryzuja si¢ roznym stopniem komplikacji.
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W przypadku uktadow napedowych najczeséciej uwzglednia sig nastepujace sktadowe:
tarcie suche (Columbowskie), tarcie wiskotyczne czy efekt Stribecka [6], [9].

W niniejszej pracy przedstawiona zostanie struktura nieliniowego regulatora pre-
dykcyjnego (model hybrydowy), w ktérym opis obiektu przedstawiono za pomoca
funkcji odcinkami liniowych (PWA — Piecewise Affine) [12]-[14]. Aby ukazaé zalety
proponowanej struktury rozpatrzono charakterystyke tarcia o relatywnie duzej war-
tosci. W analizowanym modelu tarcia wystgpuje bardzo silny efekt Stribecka. Pro-
ponowana struktura regulacji porownana zostanie z liniowym regulatorem predyk-
cyjnym.

Artykut sklada si¢ w czterech sekcji. Po krotkim wprowadzeniu przedstawiono
model matematyczny rozpatrywanego napedu. Szczegdtowo opisano przyjety do ana-
lizy model tarcia. Nastgpnie opisano badana strukturg sterowania z regulatorem hy-
brydowym. Kolejno przedstawiono wyniki badan symulacyjnych obrazujacych wia-
sciwosci dynamiczne analizowanej struktury sterowania. Wnioski koncowe zostaty
przedstawione w krotkim podsumowaniu.

2. MODEL NAPEDU

W badaniach wykorzystano model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym pota-
czeniem sprezystym opisany ponizszymi roOwnaniami [7]:

d 1
Ewl _f(me _ms)

d 1

Ea)zzi(ms—mL—m/(a)z)) (1
d

Ems :712(‘01 _a’z)
gdzie:

m, — moment elektromagnetyczny,

ay — predkos¢ silnika,

a» — predkos¢ maszyny obciazajace;,

ms — moment skretny,

m; — moment obcigzenia,

T, — mechaniczna stala czasowa silnika,

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

T. — stata czasowa elementu sprezystego.

Wartosci znamionowe parametrow ukladu wynosity (77 = 7, = 203 ms, T, =
1,2 ms). Na rysunku 1 przedstawiono model rozpatrywanego napgdu.
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W literaturze istnieje wiele modeli tarcia. Wybor jednego z nich jest kompromisem
pomigdzy doktadnoscia odwzorowania zjawisk fizycznych a ztozonoscia modelu (za-
rowno obliczeniowa jak i liczba wystgpujacych trudno identyfikowalnych parame-
trow). Obszerny przeglad modeli tarcia przedstawiono w [9]. W niniejszej pracy
przyjeto model tarcia opisany za pomoca rownania:

2
m, = sgn(a)z)- m, + mze["”] +b-w, @)

gdzie: my, ..., m3, b — wspolczynniki opisujace charakterystyke tarcia.
W niniejszych badaniach przyjgto nastgpujace wartosci: m; = 0,005, my = 2, mz =
0,001, 5 =0.01. Rozpatrywana charakterystyke tarcia przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Struktura nieliniowego napgedu dwumasowego z tarciem
Fig. 1. Sstructure of nonlinear dual mass drive with friction
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Rys. 2. Rozpatrywana charakterystyka tarcia
Fig. 2. The considered friction characteristics
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3. STRUKTURA STEROWANIA

Na rysunku 3 przedstawiono proponowana struktur¢ sterowania. Sklada si¢ ona
z predykcyjnego regulatora predkosci, ze zoptymalizowanej petli generacji momentu
elektromagnetycznego, ktorej dynamikg pominig¢to w niniejszej pracy, oraz z czgsci

mechanicznej napgdu.
-
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Rys. 3. Struktura sterowania
Fig. 3. Control structure

Wektor stanu regulatora hybrydowego sktada si¢ z pigciu elementow: predkosci
silnika napedowego, predkosci maszyny roboczej, momentu skrgtnego, momentu ob-
ciazenia oraz predkosci referencyjnej. W strukturze regulatora wykorzystano model
hybrydowy typu PWA (Piecewise Affine). W ukladzie tym przeprowadza si¢ podziat
globalnie nieliniowego modelu na sektory, w ktorych zalezno$ci matematyczne
przyjmuje si¢ jako liniowe tj. mozliwy jest opis za pomoca liniowych rownan stanu
[14]:

x(k +1)= Ax(k)+ Bu(k)+ f,

if Bgiﬂ eP,i=l.s )

gdzie: x e R" x{0,1}"" ,u e R™ x{0,1}",{P};_, sa wieloSciennymi partycjami zbioru

R"™™  n=n.+n, m=m,+ ml stanu.

Ilos¢ liniowych (afinicznych) obszarow dynamiki s w rownaniu (3) zalezna jest od
przyjetego modelu (w szczegdlnosci od mozliwosci zapewnienia wypuktosci zbiorow
oraz doktadnos$ci odwzorowania nieliniowosci). W prezentowanym rozdziale przyjeto,
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ze charakterystyke tarcia mozna aproksymowac za pomoca czterech liniowych obsza-
row dynamicznych. Inne propozycje mozna znalez¢ w pracy [10]. Na rysunku 4
przedstawiono charakterystyke tarcia oraz liniowe funkcj¢ aproksymujace, ktore moz-
na opisac nastgpujacymi rownaniami:
fi=a0+b =-666.67Tw, +2
f>» =a,0+b, =0.01lw, +0.005
|3 =a,w+by =—-666.67w, —2
fi=a,0+b, =0.0lw, —0.005
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Rys. 4. Charakterystyka tarcia wraz z liniowymi funkcjami aproksymujacymi f
Fig. 4. Characteristics of friction with the linear approximations functions f

Jak wynika z charakterystyki przedstawionej na rys. 4, przyjete do rozwazan tarcie
posiada warto$ci znacznie wigksze niz wystepujace w typowych uktadach napedo-
wych.

Dla kazdego z danych obszaréw rozpatrywanego modelu napedu z tarciem tworzy
si¢ liniowy opis w przestrzeni stanu, ktory nastgpnie poddaje si¢ dyskretyzacji. Kazdy
z dyskretnych liniowych podmodeli opisany jest na danym obszarze wyznaczonym
przez hiperptaszczyzny zmiennych stanu i zmiennych wejsciowych:

Hx+Lu<K,, i=1,..,s ®)]

Macierze H, L, K opisuja podziat przestrzeni zmiennych stanu i wejs¢, w ktorych

dany z podmodeli jest aktywny. Szczegdly projektowania systemoéw hybrydowych
PWA mozna znalez¢ w pracach [11]-[14].
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Wykorzystujac zaleznos$ci (3)—(5) oraz model napedu dwumasowego mozna zapi-
sa¢ dyskretne macierze stanu i przetaczen:
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W rozpatrywanym przypadku, jako funkcje celu wykorzystywana w algorytmie
optymalizacyjnym regulatora predykcyjnego, wykorzystano réwnanie (10). Do-
ktadniejszy opis algorytmu regulatora predykcyjnego mozna znalez¢ w pracach
[15]-[18].
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S max ( 1 0)

gdzie:

q1, 42, g3 — wspoOtczynniki normujace oddziatywanie poszczegodlnych sktadnikow
na wartos$¢ funkcji celu,

R — wspotczynnik odpowiedzialny za thumienie zmian sterowan,

N —horyzont predykcji wyjsc,

N, — horyzont predykcji sterowan,

max max

m;"", m;" —poziomy ograniczeh momentu skrgtnego 1 elektromagnetycznego.

N

4. WYNIKI BADAN

W niniejszej sekcji oméwiono wybrane wyniki badan symulacyjnych obrazuja-
cych wilasciwosci dynamiczne badanego uktadu napgdowego. Przedstawione zostana
wyniki porownawcze liniowego 1 hybrydowego regulatora predykcyjnego. W projek-
towanym regulatorze przyjgto nastgpujace ograniczenia: momentu elektromagnetycz-

ref
e

nego |m, | <5 oraz skretnego |m;,| < 3. Zatozona dlugo$¢ horyzontu predykcji wyno-
si 5 krokow, a horyzontu sygnatu sterujacego 2 kroki obliczeniowe. Okres
probkowania petli predkosci wynosi 0,5 ms. Badany uktad pracowal w nastgpujacym
cyklu: rozruch zaczynat si¢ w chwili #; = 0 s; kolejno w czasie , = 0.4 s zataczano
znamionowy moment obcigzenia.

W pierwszej kolejnosci przebadano uktad sterowania dla wartosci predkosci zada-
nej rownej 0,5. Dla takiej wartosci zadanej w ukladzie nie wystgpuje ograniczenie
momentu skretnego. Przebiegi wybranych zmiennych stanu uktadu napedowego zo-
staly przedstawione na rys. 5. W poczatkowym okresie czasu (do 35 ms) predkosé
maszyny roboczej (rys. 5b) wynosi zero. Wynika ona z duzej wartosci tarcia spoczyn-
kowego ktérego oporu nie moze pokona¢ moment skretny. Predko$¢ maszyny robo-
czej zaczyna narasta¢ od chwili w ktérej moment skretny przewyzsza opory tarcia.
Powolna stabilizacja predkosci wynika z przyjetych wspdlczynnikow wagowych
w rownaniu (10).

Kolejno sprawdzono dziatanie uktadu w przypadku pelnej predkosci zadanej. Wy-
brane przebiegi zmiennych stanu uktadu zostaly zamieszczone na rys. 6. Jak wynika
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z ich analizy uklad sterowania utrzymuje ograniczenia natlozone na zmienne stanu.
Podobnie jak w poprzednim przypadku w poczatkowym okresie pracy uktadu maszy-
na robocza jest zatrzymana przez duza warto$¢ tarcia spoczynkowego.
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Rys. 5. Przebiegi momentow (a), oraz predkosci (b) w uktadzie
z tarciem i hybrydowym regulatorem predykcyjnym dla potowy predkosci znamionowe;j.
Fig. 5. Waveforms of torques (a) and speed (b) in the system with friction
and hybrid predictive controller for half the rated speed
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Rys. 6. Przebiegi momentdw (a), oraz predkosci (b) w uktadzie z tarciem
i hybrydowym regulatorem predykcyjnym dla predkosci znamionowe;j
Fig. 6. Waveforms of torques (a) and speed (b) in the system with friction
and hybrid predictive controller for the rated speed
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Aby ukaza¢ zalety proponowanej struktury dzialanie regulatora hybrydowego po-
rownane zostato z dziataniem liniowego regulatora predykcyjnym [8] o identycznych
parametrach. Poniewaz do poprawnej pracy regulatora liniowego niezbgdna jest in-
formacja o catkowitym momencie obciazenia informacja ta zostala podana (jako bez-
posrednie wejscie).

Nalezy podkresli¢ ze, regulator hybrydowy nie posiada dodatkowej informacji
o aktualnym momencie tarcia. W ramach testow symulacyjnych wykonano rozruch
do warto$ci znamionowej, a nastgpnie w chwili ¢ = 0,4 s przylozono znamionowy
moment obciazenia. Uzyskane wyniki zaprezentowane zostaly na rys. 7. Z analizy
przebiegdéw przedstawionych na rozpatrywanym rysunku wynika, ze zastosowanie
regulatora hybrydowego z nieliniowym modelem tarcie poprawito nieznacznie
wlasciwo$ci dynamiczne obiektu. Regulator ten wymusza wigkszy moment elek-
tromagnetyczny zapewniajac krotszy przebieg proceséw przejsciowych. Blad re-
gulacji predkosci silnika i obciazenia przyjmuje mniejsze wartosci podczas rozru-
chu. Przytozenie, w chwili ¢ = 0,4 s, do uktadu zewngtrznego momentu obciazenia
powoduje powstanie niewielkiego btedu regulacji. Jest on eliminowany z podobna
dynamika w obu uktadach regulacji. Wynika to z faktu, ze w zakresie duzych
predkosci moment tarcie zmienia si¢ w sposob liniowy co utatwia dziatanie kla-
sycznego regulatora MPC.
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Rys. 7. Przebiegi zmiennych stanu uktadu z regulatorami MPC:
liniowym i1 hybrydowym: a) moment skrgtny, b) predkos¢ silnika napgdowego,
¢) moment elektromagnetyczny, d) predkosci obciazenia.
Fig. 7. Transients of the system state variable with linear and hybrid MPC controllers:
a) torsional torque, b) speed of the drive motor, c) electromagnetic torque, d) load speed
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5. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy zaprezentowano wstepne wyniki badan obiektu dwumasowego
z duzym tarciem po stronie maszyny roboczej w strukturze regulacji z hybrydowym
regulatorem MPC. Stosujac prosta i malo doktadna aproksymacj¢ modelu tarcia uzy-
skano nieznaczna poprawg¢ wilasciwosci dynamicznych w poréwnaniu do uktadu li-
niowego regulatora MPC. Wada proponowanej struktury jest jego duza zltozonosc
obliczeniowa (duza liczba obszarow). W ramach dalszych prac planuje si¢ opracowa-
nie metod redukcji ztozonosci obliczeniowej i implementacj¢ praktyczng struktury
sterowania z regulatorem hybrydowym. Analizowany bgdzie réwniez wptyw doktad-
no$¢ aproksymacji modelu tarcia na ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu i na wlasciwo-
$ci dynamiczne uktadu.
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APPLICATION OF THE HYBRID PREDICTIVE CONTROLLER
FOR THE TWO-MASS DRIVE SYSTEM WITH FRICTION

In the paper design procedure of hybrid nonlinear predictive controller for the two-mass system with
nonlinear friction is presented. In the introduction the problem of friction is introduced briefly. In the
following chapters the model of the drive with friction is presented. The design of the hybrid controller is
shown in detail. The control structure performance is tested under simulation study. The obtained results
are compared to the results obtained from control structure with linear MPC controller.
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