Piotr J. SERKIES, Karol WROBEL

Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych ul. Smoluchowskiego 19, 50 372 Wroctaw

Wielowarstwowy miekko przetaczalny predykcyjny regulator
predkosci napedu dwumasowego o zmiennych parametrach

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy odporny na zmiane mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej predykcyjny regulator predkos$ci
z miekko przetgczanym sterowaniem. Proponowana struktura sterowania bazuje na predykcyjnym regulatorze obliczanym off-line dla réznych
wartosci nieznanego parametru, nastepnie w zaleznosci od estymaty tego parametru nastepuje miekkie przetgczanie pomiedzy poszczegdlnymi
prawami sterowania MPC. We wstepie oméwiono problematyke sterowania napedami z poigczeniem sprezystym i zmiennym momentem
bezwtadnosci. W kolejnych rozdziatach przedstawiono model napedu i proponowang strukture sterowania. Rozwazania teoretyczne zostaty poparte

badaniami symulacyjnymi.

Abstract. The paper presents a new robust predictive speed controller with soft-switched controls. The proposed control structure is based on the
predictive controller off-line calculated (based on mpQP) for different values of the unknown parameter. Then, depending on the parameter
estimates soft switching approach follows between the MPC control laws. A preliminary point discusses the problems of motion control of the drive
with elastic coupling and variable parameters. In the following chapters presents a model of the drive and the proposed control structure. Theoretical
considerations are supported by simulation studies.(Multilayer soft switchable predictive speed controller for the drive with elastic coupling

and variable dynamics).
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Wstep

Problem sterowania napedami o zmiennym momencie
bezwtadnosci jest zagadnieniem szeroko rozpatrywanym w
literaturze [1]-[6]. Zagadnienie to cieszy sie szczegdlnym
zainteresowaniem ze wzgledu na wiele praktycznych
napedow w jakich jest ono rozpatrywane. Mozna tu
wyrézni¢ napedy przewijakowe [1], napedy robotéw [2], czy
turbiny wiatrowe [3]. W wielu przypadkach problem
zmiennej bezwtadnosci napedu tgczy sie z wystepowaniem
elastycznosci potgczenia pomiedzy silnikiem a maszynag
roboczg [6]-[11]. W tak zlozonym uktadzie napedowym
niezbedne jest zastosowanie specjalnego ukfadu
sterowania tak aby zapewni¢ stabilng prace. W praktyce
stosuje sie wiele rozbudowanych struktur sterowania takich
jak: sterowanie rozmyte [6], neuronowe [10], odporne [11],
czy predykcyjne [6]. W przypadku sterowania napedami z
potgczeniem sprezystym dodatkowo dochodzi potrzeba
ograniczenia amplitudy momentu skretnego [6],[12] tak aby
zabezpieczy¢ naped przed uszkodzeniem sprzegta.

W przypadku wykorzystania regulatora predykcyjnego
do sterowania predkoscia, czy potozeniem rozpatrywanej
grupy napedow istniejg dwa podejscia. Pierwsze zakftada
wykorzystanie sterowania predykcyjnego obliczanego on-
line gdzie na podstawie informacji o aktualnej wartosci
mechanicznej stalej czasowej maszyny roboczej
przestrajany jest model regulatora [13]. Zlozono$¢
obliczeniowa takiego algorytmu jest bardzo duza. Drugim
podejsciem jest wykorzystanie sterowania predykcyjnego
obliczanego z wykorzystaniem programowania
wieloparametrycznego  (multi  parametric  Quadratic
Programing mpQP), w ktéorym w specjalny sposéb dobrano
macierze wagowe Q tak aby zapewni¢ poprawng prace
napedu [14]. W tym przypadku ztozonos¢ obliczeniowa jest
znacznie mniejsza, jednak algorytm predykcyjny nie pracuje
w sposob optymalny. W przypadku wykorzystania
zaawansowanych struktur sterowania pojawia sie réwniez
problem estymacji wektora stanu. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ jedng z kilku znanych metod takich jak:
nieliniowy rozszerzony filtr Kalmana [15], sztuczne sieci
neuronowo-rozmyte [16], czy odporne algorytmy estymacji
bazujgce na logice rozmyte;j i liniowym filtrze Kalmana [17].

W  artykule przedstawiona zostanie  struktura
predykcyjnego regulatora predkosci wykorzystujgcego
wielowarstwowg budowe uzyskang przez rozwigzanie

zadania sterowania optymalnego (Model Predictive Control
MPC) dla kilku wybranych mechanicznych statych
czasowych maszyny roboczej. Do miekkiego przetgczania
pomiedzy warstwami wykorzystany zostanie rozmyty
system bazujgcy na funkcjach trapezowych. Jako sygnat
wejsciowy wykorzystana zostanie estymowana wartosé
mechanicznej statej czasowej obcigzenia, kidrg estymuje
rozszerzony filtr Kalmana.

Model matematyczny rozpatrywanego napedu

W niniejszym artykule wykorzystany zostat model z
bezinercyjnym potaczeniem sprezystym [21] zapisany w
jednostkach wzglednych:

1

P f(me _ms)
d 1
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gdzie: o ,a» — predkosci sinika napedowego i maszyny
roboczej, , me, ms, my — moment elektromagnetyczny,
skretny i obcigzenia, Ty, To— mechaniczna stala czasowa
silnika napedowego i maszyny roboczej, T, — stata czasowa
sprezystosci (T1=T,=0.2s, Tc;=2.2ms).

Struktura sterowania

Proponowang strukture przedstawiono na rys. 1.
Zbudowana jest z predykcyjnego regulatora z miekko
przetagczanymi  funkcjami  sterujgcymi, rozszerzonego
nieliniowego filtru Kalmana oraz z petli regulacji momentu

elektromagnetycznego.
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Rys. 1. Rozpatrywana struktura sterowania.
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Miekko przetaczalny regulator predykcyjny

Budow regulatora przedstawiono na rys. 2. Mozemy jg
podzieli¢ na dwa poduktady: Pierwszy sktada sie z zestawu
trzech obliczonych off-line multi-obszarow wraz z
zapisanymi ptaszczyznami sterowania (Explict Controler).
Drugi podukfad zbudowany jest jako rozmyty regulator typu
TSK (Takagi - Sugeno - Kang'a) o jednym wejsciu. Ukfad
ten odpowiada za migkkie przetgczanie pomigdzy
wartosciami wyjsciowymi z regulatoréw predykcyjnych.
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Rys. 2. Struktura
predykcyjnego

proponowanego rozmytego regulatora

Aby mozliwa byta budowa struktury, nalezy wczesniej
przygotowaé zestaw trzech jawnych funkcji sterujgcych
minimalizujgcych funkcje celu postaci:

N Nc-1
min Y y(k)Qy' (k)+ Y u(j)Ru'(j)
Up Uy - Une =1 Zo j=1
) mref <3
Imy|<1.5

gdzie: Q >0 i R>0 sg macierzami wag, y(k) jest wektorem
(wektorami) wyjs¢ uktadu, u(k) jest odpowiednig sekwencja
sygnatéw sterujgcych. N - horyzont predykcji wyjsé, N; —
horyzont predykcji sterowan.

Jako wyjscia podlegajgce minimalizacji przyjeto wektor
trzech réznic:

w; — o™
3) y(k) =4 mg—my
w, — wref

Dla tak przyjetego wektora wyjsciowego i ograniczen
dobrano horyzonty predykcji wyj$¢ i sterowan: N=8, N.=2.
Przyktady innego sposobu formutowania  wektora
wyjsciowego przedstawiono w pracy [22].

Do wyznaczenia minimum funkcji sterujacej regulatora
predykcyjnego wykorzystano programowania
wieloparametryczne (mpQP) [18] — [20].

Przy wykorzystaniu mpQP wartosci sterowan zapisane
Sg W sposob jawny jako sprzezenie od stanu:

(4) U(x)=K,x+g, VxeP,

Gdzie P; - sg wielosciennymi multi obszarami:
(5) Pr:{XG‘}{"|er£dr}, r=1,..N,

Jak napisano wczesniej powyzszy problem sterowania
predykcyjnego (2) zostat rozwigzany dla trzech wartosci

mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej T2=0.5 Ta,
To=Ton, T2=2Ton. Przy takim podejsciu otrzymujemy trzy
jawne prawa sterowania zapisane przy pomocy
wielosciennych obszaréw (wybrane fragmenty
przedstawiono na rys. 2.).

Przy projektowaniu tych regulatorow wykorzystano trzy
rézne zestawy macierzy wagowych.

Qo=diag(51,3.8,561) dla potowy znamionowej wartosci To,
Qi=diag(71,3.8,71) dla znamionowej wartosci T,y oraz
Q3=diag(101,3.8,101) dla dwukrotnej wartosci Ton. Dzieki
zastosowaniu réznych warto$ci Q uzyska¢ mozna zblizone
przebiegi predkosci obcigzenia.

Przyktadowe konfiguracje multi-obszaréw (Polyhedral
partytion) przedstawiono na rys. 3. Obliczone regulatory
zbudowane byly sumarycznie z 179 obszarow.

a) ! b) !

[p-ul

el

@

N m, [pu] - m, [pu]
Rys. 3. Wycinki multi-obszaréw pomiedzy momentem skretnym a

predkoscig zadang, a) T,=0.5T, b) T=Ton, C), To=2T,y.
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Do miekkiego przetgczania pomiedzy obszarami
wykorzystano jednowejsciowy system rozmyty bazujgcy na
trapezowych funkcjach przynaleznosci. Wykorzystanie
takich funkcji powoduje, ze w obszarze jej statej wartosé
mam do czynienia z dziataniem tylko jednego podukiadu.
Schematycznie przedstawiono to na rys. 4.a, natomiast na
rys. 4.b przedstawiono roziozenie przyjetych funkcji
przynaleznosci.
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Rys. 4. Zmiany Regut systemu rozmytego (a), Roztozenie funkcji
przynaleznoscig na rozpatrywanym obszarze zmian mechanicznej
statej czasowej (b).

Przy takiej budowie systemu rozmytego, w zaleznosci od
wartosci estymowanej statej mechanicznej nastepuje
przetagczanie = pomiedzy  wartodciami  sterowan @z
poszczegdlnych regulatoréw rozmytych. Jesli warto$¢ T»
miesci sie w granicach przyjetych jako zakres poprawnej
pracy regulatora predykcyjnego wowczas sygnat wyjsciowy
przyjmowany jest jako ta wartos¢ (tylko jedna reguta jest
spetniona). W obszarze, w ktdorym wartos¢ T» znajduje sie
pomiedzy dwoma zbiorami rozmytymi woéwczas wartosé
sterowania jest obliczana jako wazona suma z dwdch
regulatorow  rozmytych. Aby zmniejszy¢é ztozono$¢
obliczeniowg klaster z obszarami i sterowaniami ktory nie
jest wykorzystywany nie jest przeszukiwany (np. jesli T»
miesci sie pomiedzy R2 a R3 to obszar R71 nie jest
przeszukiwany).

Rozszerzony nieliniowy filtr Kalmana

W badaniach wykorzystano algorytm estymaciji opisany
szerzej w pracach [21]. Wektor stanu obserwatora
rozszerzony zostat o odwrotno$¢ statej mechanicznej
maszyny roboczej oraz o moment obcigzenia:
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1 [ -1 ]
©  xalt=|al) w0 m0) n6 0] 0o 0 0 o
2 1
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Estymowana warto§¢ mechanicznej statej czasowej 1 T_(t) T_(t)
maszyny roboczej wykorzystywana jest do miekkiego Ag T—(t)] =y -7 ° 2
przetaczania pomiedzy regionami regulatoréw oraz  (8) 2 = T 0 0
dodatkowo modyfikuje warto$¢ macierzy kowariancji btedu g OC 0
filtru Kalmana [21]. Rozszerzone nieliniowe réwnania stanu
mozna zapisa¢ w nastepujacej formie: | 0 0 0 0 0]
d 1 1 !
— Xg(t)= Ag| =—(t) |+ Bgul(t)+ wit) Bgk=|— 0 0 0 0| Cr=[1 0 0 0 0]
dt Tz Tl
(7) = fR(XR (t),u(t))+ W(t) Algorytm projektowania rozpatrywanego filtru Kalmana,
_ jak réwniez analiza jego wiasnosci jest szczegotowo
yR(t) CRXR(t)+V(t) przedstawiona w [21]. Wartosci elementéw macierzy
gdzie: macierze uktadu zdefiniowane sg nastepujgco: kowariancji btedéw Qr i Rr filtru Kalmana zostaty dobrane

za pomocg algorytmu optymalizacji globalnej
wykorzystujgcego  hybrydowe  potgczenie  algorytmu
genetycznego i metody przeszukiwania zbiorow.

1
t [s]

Rys. 5. Przebiegi zmiennych stanu w uktadzie dla matej predkosci zadanej (a,b,c,h,i), oraz znamionowej (d,e,f,g). a),d),g) przebiegi
momentu skretnego, b),e)h) przebiegi predkosci obcigzenia, c),f) przebiegi momentu elektromagnetycznego, i ) przebiegi estymowanej
mechanicznej statej czasowe;.
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Rys. 6. Przebiegi: a) momentéw, b) predkosci, c) mechanicznej statej czasowej T2, d) funkcji przynaleznosci systemu rozmytego, podczas
pracy dla liniowo zmiennej mechanicznej statej czasowej maszyny robocze;.
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Wyniki badan

W niniejszym podpunkcie przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych  obrazujgcych dziatanie  proponowanej
struktury. Okres probkowania petli wymuszenia momentu
wynosit 100us, natomiast krok obliczern proponowanego
regulatora rozmyto-predykcyjnego wynosit 1ms. Z tym
samym krokiem prébkowany byt rozszerzony filtr Kalmana.
Do rozwazan przyjeto trzy wartosci mechanicznej statej
czasowej maszyny roboczej: odpowiednio potowe,
znamionowg oraz dwukrotng wartos¢. Przyjeto ze ukiad
wykonuje cykliczne nawroty, tak aby filtr Kalmana mogt
estymowacé wartosé To.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono dziatanie uktadu dla
niskiej predkosci zadanej, tak aby regulator nie wchodzit w
ograniczenie momentu skretnego. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 5.(a,b,c,h). Jak wida¢ niezaleznie od
wartosci mechanicznej statej czasowej regulator zapewnia
zblizony przebieg predkosci obcigzenia (Rys.5b,h). Przy
pierwszym rozruchu, gdy filtr Kalmana nie ma jeszcze petnej
informacji o rzeczywistej wartosci T, (Rys.5i) widoczne sg
réznice w przebiegach predkosci obcigzenia.

Kolejno sprawdzono dziatanie ukfadu sterowania dla
znamionowej predkosci zadanej. Uzyskane  wyniki
przedstawiono na rys. 5 (d,e,f,g). W tym przypadku nie ma
mozliwosci zapewnienia jednakowego przebiegu predkosci
obcigzenia (rys. 5.e), jednak warto$¢ ograniczenia momentu
skretnego jest prawidlowo utrzymywana (Rys. 5.d).
Podobnie jak w poprzednim przypadku w czasie rozruchu,
gdy filtr Kalmana nie osiagnat prawidiowej wartosci T> w
przebiegach momentu skrethego  widoczne  jest
przekroczenie ograniczenia (Rys. 5.g). Pomimo tego
przekroczenia cata struktura pracuje prawidiowo. W
rozpatrywanym przypadku regulator pracuje z wartosciami
mechanicznej state czasowej na jakie byt strojony.

Aby ukaza¢ dziatanie uktadu miekkiego przetgczania
rozpatrzono przypadek, w kiérym mechaniczna stata
czasowa zmienia sie liniowo od wartosci 0.07s do wartosci
0.5s w czasie 4.5 sekundy a nastepnie utrzymywata statg
wartos¢. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6. Jak
wida¢ proponowany regulator zapewnia utrzymanie
ograniczenia momentu skretnego w calym zakresie
rozpatrywanych zmian T.. Na rys. 6.d przedstawiono
przebieg wyjsciowy funkcji przynaleznosci systemu
rozmytego. Schodkowe przetgczania wynikajg z przebiegu
estymaty To.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje nowego regulatora
predykcyjnego bazujgcego na rozwigzaniu zadania
sterowania predykcyjnego z wykorzystaniem kwadratowego

sterowania wieloparametrycznego (mpQP) dla kilku
wybranych wartosci parametru a nastepnie dzieki
rozmytemu systemowi miekko faczyé sterowania z

otrzymanych regulatoréw.

Z zaprezentowanych szerokich badan symulacyjnych widaé
ze proponowana struktura zapewnia odporne sterowanie
predkoscig maszyny roboczej oraz gwarantuje
utrzymywanie ograniczen zmiennych stanu.

W dalszych pracach przewiduje sie rozbudowe rozmytego
systemu decyzyjnego oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych.
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