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Sterowanie bazujace na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu
z ograniczeniami serwonapedem z silnikiem PMSM

Streszczenie. W artykule przedstawiono synteze regulatora bazujgcego na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu z ograniczeniami sterujgcego
serwonapedem. Do wyznaczenia wspofczynnikbw wzmocnien regulatora zastosowano algorytm optymalizacyjny sztucznej kolonii pszczof.
Przedstawiono metode wprowadzenia ograniczen do regulatora bazujgcg na dyskretnych réwnaniach predykcyjnych. Opracowany algorytm regulacji
zaimplementowano w prototypowym serwonapedzie z tranzystorami mocy SiC MOSFET i przeprowadzono testy na stanowisku laboratoryjnym.

Abstract. In this paper, synthesis of constrained state feedback controller for servo-drive is presented. Gain coefficients of the controller were
obtained by using an artificial bee colony based optimization algorithm. Constraints handling method that is based on discrete predictive equations
has been proposed. Designed control algorithm has been implemented in a prototype servo-drive with SiC MOSFET power transistors and
experimentally verified. (Constrained state feedback control of PMSM servo-drive).

Stowa kluczowe: regulator liniowo-kwadratowy, sterowanie z ograniczeniami, serwonaped PMSM, autostrojenie.
Keywords: linear-quadratic regulator, constrained control, PMSM servo-drive, autotuning.

Wstep

Serwonapedy z silnikami PMSM sg powszechnie
stosowane w aplikacjach wymagajgcych duzej precyzji i
dynamiki [1, 2]. Obserwowany w ostatnich latach rozwéj w
zakresie potprzewodnikowych elementéw mocy powoduije,
ze mozliwe jest zastosowanie  wysokosprawnych
tranzystorow SiC MOSFET do budowy wektorowego
falownika zasilajgcego serwonaped. Rozwigzanie to
umozliwia uzyskanie wysokiej czestotliwosci kluczowania i
w rezultacie poprawe wiasciwosci dynamicznych petli
regulacji sktadowych wektora przestrzennego pradu.
Wzrost czestotliwosci kluczowania powyzej 20 kHz jest
szczegolnie pozadany ze wzgledu na minimalizacje hatasu
akustycznego, jednak wigze sie z koniecznoscig
stosowania algorytméw regulacji charakteryzujgcych sie
relatywnie niskg zlozonoscig obliczeniowg, ze wzgledu na
ograniczenia zwigzane z czasem dysponowanym na
wykonanie algorytmu regulaciji.

Zagadnienie regulacji potozenia kgtowego serwonapedu
z silnikiem PMSM jest najczesciej realizowane przy pomocy
kaskadowej struktury regulacji z regulatorami typu PID [3].
W celu uzyskania odporno$ci na zmieniajgce sie parametry
serwonapedu (np. nieliniowe tarcie, moment bezwladnosci)
oraz niemierzalny moment obcigzenia stosowane s3g
bardziej zaawansowane metody sterowania takie jak:
sterowanie slizgowe, sztuczne sieci neuronowe, sterowanie
iteracyjne z uczeniem, sterowanie z modelem odniesienia
[4]-[7]. Ze wzgledu na dobrg kompensacje zaktdcen,
gwarantowang odporno$¢ oraz tolerancje nieliniowo$ci,
alternatywe dla wymienionych algorytméw stanowi¢ moze
sterowanie bazujgce na sprzezeniu od wektora zmiennych
stanu (ang. state feedback control) [8]-[10]. Jedng z zalet
rozpatrywanego algorytmu jest niewielka zlozonos¢
obliczeniowa, co powoduje, ze moze by¢ ono stosowane w
ukfadach o czestotliwosci kluczowania przekraczajgcej 20
kHz [11]. Ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczenia
wszystkich  wzmocnien regulatora  bazujgcego na
sprzezeniu od wektora zmiennych stanu w jednym kroku,
jego synteza jest zagadnieniem bardziej zlozonym, w
porownaniu do regulatora typu PID. Dodatkowo
podstawowa wersja regulatora nie posiada ograniczen
wewnetrznych  zmiennych stanu, co utrudnia jej
zastosowanie w rozwigzaniach praktycznych.

Celem pracy jest opracowanie regulatora bazujgcego na
sprzezeniu od wektora zmiennych stanu zapewniajgcego
zadane wilasciwosci dynamiczne serwonapedu oraz

umozliwiajgcego utrzymywanie wybranych zmiennych stanu
w zgdanym zakresie. Dodatkowo, w celu utatwienia syntezy
regulatora, zastosowano autostrojenie bazujgce na
algorytmie optymalizacyjnym sztucznej kolonii pszczét. W
pracy zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych
potwierdzajgce mozliwo$¢ zastosowania opracowanego
algorytmu sterowania z ograniczeniami do sterowania
nowoczesnym serwonapedem o wysokiej czestotliwosci
kluczowania.

Model matematyczny serwonapedu

Zaproponowana struktura regulacji (rys. 1) wymaga
zastosowania niezaleznego opisu matematycznego dla
czesci elektrycznej i mechanicznej serwonapedu. Ze
wzgledu na aplikacje regulatorow Pl do sterowania
sktadowymi wektora przestrzennego pradéw silnika PMSM,
zdecydowano sie wprowadzi¢ model czesci elektrycznej w
postaci réwnan  rozniczkowych, natomiast czes¢
mechaniczna, ze wzgledu na aplikacje regulatora
bazujgcego na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu,
zostanie opisana w postaci réwnania stanu.

Schemat

blokowy proponowanej
1 — regulator LQ z ograniczeniami, 2 — obserwator momentu
obcigzenia, 3 — blok linearyzacji, 4 — regulator Pl, 5 — modulator,
6 — uktady pomiarowe

Rys.1. struktury regulacji:

Czesc¢ elektryczna
Na etapie
serwonapedu

modelowania
zasilanego z

czesci
falownika

elektrycznej
napiecia
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wyposazonego w fgczniki potprzewodnikowe SiC MOSFET
przyjeto nastepujgce zatozenia upraszczajgce: dynamika i
nieliniowo$ci przeksztattnika zostaty pominiete,
indukcyjnosci silnika w osiach dg sg réwne (L, = L, = Ly).
Pierwsze zafozenie jest spetnione, gdy czasy martwe sg
relatywnie krétkie (co ma miejsce w przypadku tacznikow
potprzewodnikowych SiC MOSFET [12], dla ktérych czasy
martwe wynoszg okoto 100 ns) oraz gdy falownik pracuje w
liniowym zakresie modulacji. Zapisane w uktadzie
wspotrzednych dg réwnania napieciowe silnika PMSM
zasilanego z falownika napiecia majg posta¢

(1) K, =Riig+L, i{l—prsiq
t

o d ,
@ uK, =Rt L polLyis+y )

gdzie: u,, u, — sktadowe wektora przestrzennego napiecia
stojana, K, — wzmocnienie falownika napiecia, R,, L, —
rezystancja i indukcyjnosc¢ stojana, iy, i, — skladowe wektora
przestrzennego pradéw stojana, p — liczba par biegunéw,
— predkosC¢ katowa, w, — strumien pochodzacy od
magnesow trwatych.

Czes¢ mechaniczna

Model matematyczny czesci mechanicznej
serwonapedu zostat przedstawiony w postaci réwnania
stanu. Wybdr ten jest podyktowany zastosowaniem
regulatora bazujgcego na sprzezeniu od wektora
zmiennych stanu do sterowania wielkosciami
mechanicznymi. Podczas modelowania czesci
mechanicznej, przyjeto szereg zalozeh upraszczajgcych:
dynamika czesci elektrycznej silnika zostata pominieta,
zewnetrzny moment obcigzenia nie zostat uwzgledniony,
wprowadzono model sygnatu referencyjnego [13]. Pierwsze
zatozenie jest spetnione dla krotkich czaséw narastania
odpowiedzi skokowej petli prgdowej w poréwnaniu do
odpowiedzi skokowej predkosci kgtowej silnika [14]. Trzecie
zatozenie zwigzane jest z zapewnieniem zerowego uchybu
ustalonego potozenia katowego. Réwnanie stanu opisujace
czes¢ mechaniczng serwonapedu ma postaé

dx

(3) —=AX+Bu+Fr
dt
gdzie:
_Ba LS
x=60|,A=| 1 0 0[,B=]| 0
“) e 1 0
u=iy,F =[0 0 -1,r=6,,

gdzie: § — potozenie katowe, B, — wspoéiczynnik tarcia
wiskotycznego, J,, — catkowity moment bezwtadnosci, K, —
stata momentu, 6,,, — warto$¢ zadana potozenia katowego.
Ostatnia zmienna stanu w wektorze zmiennych stanu (4)
reprezentuje catke z btedu potozenia kgtowego

) 0= [[060)- 0, (D] e

Synteza uktadu regulacji
Procedura doboru nastaw regulatoréw zastosowanych
w rozwazanym serwonapedzie z silnikiem PMSM zostata

podzielona na dwa etapy. Etap pierwszy obejmuje dobor
nastaw regulatorow Pl przeznaczonych do regulacji
sktadowych wektora przestrzennego pradéw stojana,
natomiast etap drugi dotyczy strojenia regulatora
bazujgcego na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu. Ze
wzgledu na pézniejszg implementacje opracowanych
regulatoréw w systemie mikroprocesorowym, zdecydowano
sie na przeprowadzenie syntezy dla dyskretnych struktur
regulatorow.

Regulacja sktadowych wektora przestrzennego prgdéw

Ze wzgledu na wystepowanie nieliniowych i skrosnych
zaleznosci w réwnaniach (1) oraz (2), synteza regulatoréw
prgdow stojana  zostanie poprzedzona  procedurg
linearyzacji. W proponowanym rozwigzaniu zastosowano
relatywnie prostg metode linearyzacji poprzez sprzezenie
zwrotne opisang w [13]. Metoda polega na wprowadzeniu
dodatkowych skfadnikow

(6) Upg = pa)Lsiq/Kp
(7) Uy :—pa)(Lsid +y//-)/Kp
odpowiednio do réwnan (1) oraz (2). W rezultacie

otrzymano réwnania napieciowe pozbawione nieliniowych i
skro$nych zaleznosci

di

(8) Ug :ude +unde :Rsid +Lsi
di,

9) u, =u,K, +u, K, =Ri, +L 7
t

Uzyskane réwnania (8) i (9) zostaty zastosowane do
syntezy regulatoréw P| sktadowych wektora przestrzennego
pragdow stojana.

Ly =Q
)PK,
A

Rys.2. Uktad regulacji sktadowych wektora przestrzennego pradu

Strojenie  regulatorow pradu przeprowadzono z
wykorzystaniem metody bazujgcej na modelu wewnetrznym
(ang. internal model control) [15]. Zaleta rozwazanej
metody strojenia jest koniecznos$¢ podania tylko jednego
parametru, zadanego czasu narastania pradu z,;, podczas
doboru nastaw regulatora. W przypadku zastosowania
struktury szeregowo-réwnolegtej regulatora Pl (rys. 2)
nastawy wyznacza sie na podstawie zaleznosci
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(10) K, =aL/K,

(11)

gdzie: a = log(9)/z,. Zastosowanie linearyzacji poprzez
sprzezenie zwrotne na etapie syntezy regulatoréw pradu
wymaga uzupetnienia sygnatéw sterujgcych o nieliniowe i
skrosne komponenty, ktére zostaty wyeliminowane podczas
omawianej procedury. Zadanie to realizuje blok linearyzac;ji
widoczny na rysunku 2. Regulatory zostaty wyposazone w
tory anty-windup w celu zniwelowania negatywnego wptywu
tego zjawiska na wihasciwosci dynamiczne. Przebiegi
symulacyjne sktadowych wektora przestrzennego pradu
stojana oraz sygnatéw sterujgcych uzyskane dla
omawianego ukfadu regulacji przedstawiono na rysunku 3.
Dla zadanego czasu narastania pradu 7, = 0,5 ms i
serwonapedu o parametrach zebranych w zatgczniku 2
uzyskano nastepujgce wartosci wzmocnien regulatoréw PI:
K, =0,557, K; = 82,847.

L.

Ky =R, /L,

8 10

0 2 4 l[ms]ﬁ

Rys.3. Przebiegi symulacyjne sktadowych wektora przestrzennego
pradu stojana (A) oraz napie¢ sterujgcych (B)

Regulacja wielko$ci mechanicznych

Zastosowanie regulatora ze sprzezeniem od wektora
zmiennych stanu do jednoczesnego sterowania potozeniem
katowym i predkoscig kagtowg serwonapedu opisanego
réwnaniem stanu (3) wymaga uzycia nastepujgcego prawa
sterowania

(12) u=-Kx

gdzie: K = [k, k, k3] — macierz wzmocnien projektowanego
regulatora. W rozwazanym przypadku, wspotczynniki
wzmocnien regulatora ze sprzezeniem od wektora
zmiennych stanu wyznaczono przy uzyciu optymalizacji
liniowo-kwadratowej (ang. linear-quadratic optimization). Z
tego wzgledu regulator wielko$ci mechanicznych zostat
okreslony skrétem LQ. Wyznaczenie macierzy wzmocnien
regulatora wymaga zdefiniowania wspotczynnikéw macierzy
wagowych Q i R minimalizujgcych funkcje celu

(13) e = KT 0Qx(n) + " (m)Ru(n)]

n=0

gdzie: n — indeks zwigzany z dyskretnym czasem
probkowania. Wystepujgce w (13) macierze wagowe majg
postaé

(14) Q=diag([g, ¢, @:]) R=r

Sposob wyznaczenia wspotczynnikow macierzy wagowych
(14) niezbednych do uzyskania macierzy wzmocnien (12)
regulatora LQ zostanie omoéwiony w dalszej czesci artykutu.

Wprowadzenie sprzezenia od momentu obcigzenia

Jedng z zalet ukfadu regulacji z regulatorem bazujgcym
na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu jest mozliwos¢
analitycznego wyznaczenia sprzezenia w przoéd (ang.
feedforward) [13, 16]. W celu zminimalizowania wptywu

momentu  obcigzenia na  wilasciwosci  dynamiczne
serwonapedu zdecydowano sie na wprowadzenie do
uktadu regulacji sprzezenia od momentu obcigzenia.
Optymalna warto§¢ wzmocnienia zastosowanego do
sprzezenia w przod zostata wyznaczona na podstawie
opisanego w [13, 17] modelu szczatkowego (ang. residual
model). Omawiany wspoétczynnik wyznaczono z zaleznosci

(15) k=K, 1]G™'E

gdzie:

Kx:[klijLG:[AxBx]

1 B K
16 - _Zm ket 2
R N il - s

0 1 0 0

Prawo sterowania uwzgledniajgce sprzezenie w przéd ma
postaé

17) u=-Kx—-k,d

gdzie: d = T, — aktualna warto$¢ momentu obcigzenia.
Schemat blokowy regulatora LQ przedstawiono na rysunku
4. Zastosowanie sprzezenia w przéd na podstawie
zaleznosci (17) wymaga informacji o aktualnej wartosci
momentu obcigzenia, ktérego estymate uzyskano przy
uzyciu obserwatora Luenbergera (7, = 7)) [13]. Macierz
wzmocnien obserwatora zostala wyznaczona metodg
lokowania biegundéw, natomiast wartosci biegundw ustalono
empirycznie biorgc pod uwage wilasciwosci dynamiczne
obserwatora oraz tlumienie zakiécen zwigzanych z
wystepowaniem kluczowania w uktadzie rzeczywistym.

T, sprzgzenie w przod

A 4
o

Tz
z-1

Rys.4. Regulator LQ z dodatkowym sprzezeniem w przéd

Autostrojenie regulatora LQ

Synteza regulatora LQ opisanego prawem sterowania
(17) wymaga wyznaczenia wspotczynnikébw macierzy
wagowych (14) niezbednych do uzyskania macierzy
wzmocnien (12) w jednym kroku (. bez mozliwosci
sekwencyjnego strojenia, jak ma to miejsce w przypadku
struktury kaskadowej). Z tego wzgledu strojenie regulatora
LQ jest relatywnie skomplikowane, szczegdlnie w
przypadku ztozonych uktadéw regulacji. Zadanie doboru
wspotczynnikéw  macierzy wagowych moze zostaé
Znaczgco uproszczone poprzez zastosowanie algorytmow
optymalizacyjnych. W ostatnich latach obserwowany jest
wzrost zastosowan algorytméw inspirowanych naturg (np.
algorytm sztucznej kolonii pszczoét [14], algorytm BAT [18])
ze wzgledu na ich dobrg zbieznos¢, niewielkg ztozonosé
obliczeniowg oraz mozliwo$¢ uwzglednienia ograniczen na
etapie optymalizacji.

W rozwazanym przypadku, autostrojenie regulatora LQ
(ti. wyznaczenie macierzy wagowych (14) niezbednych do
obliczenia macierzy wzmocnien (12)) zostato zrealizowane
przy pomocy algorytmu sztucznej kolonii pszczot (ang.
artificial bee colony — ABC). Algorytm ten bazuje na
zachowaniu pszczét miodnych i zostat pierwotnie
zastosowany do rozwigzywania multimodalnych probleméw
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numerycznych [19]. Kolonia sztucznych pszczét jest
dzielona na: pszczoty robotnice (ang. employed bees — EB),
pszczoty przygladajgce sie (ang. onlookers — ON) oraz
pszczoly zwiadowcy (ang. scouts — SC). Robotnice sg
odpowiedzialne za poszukiwanie lepszego zrodta
pozywienia w sgsiedztwie, pszczoty przygladajgce sie
rozpoczynajg poszukiwanie zrédta na podstawie informacji
o jakosci zrodta otrzymanej od robotnic, natomiast
zwiadowcy losowo przeszukujg przestrzen w poszukiwaniu
zrédet pozywienia charakteryzujgcych sie wysoka jakoscig
(ang. fitness value — FV).

Podstawowym parametrem algorytmu ABC jest wielko$¢
kolonii NP. Podczas inicjalizacji algorytmu liczba robotnic,
liczba pszczdt przygladajgcych  sie  oraz  liczba
potencjalnych zrédet pozywienia (ang. food sources — FN)
jest ustalana jako potowa NP [19]. Podlegajgce
optymalizacji parametry (warto$ci macierzy wagowych (14))
reprezentowane sg w algorytmie jako D-wymiarowy wektor.
Przestrzenn poszukiwah rozwigzania dla kazdego =z
elementéw wektora D moze zosta¢ ograniczona poprzez
natozenie dolnego /b; oraz gérnego ub; ograniczenia, gdzie
i = {1, ..., D}. W algorytmie wystepujg réwniez dodatkowe
parametry sterujgce, takie jak: [limit, okres produkcji
skautéw (ang. scout production period — SPP) oraz
wspotczynnik modyfikacji (ang. modification ratio — MR).
Ostatni  parametr jest  wykorzystywany  podczas
przekazywania informacji dotyczacej jakosci zrédta miedzy
EB a ON, natomiast limit i SPP stuzg do podjecia decyzji o
opuszczeniu zrodia, ktérego jakos¢ nie moze zostaé
poprawiona. W rozwazanej sytuacji EB staje sie SC.
Szczegdétowe informacje dotyczgce algorytmu ABC zostatly
przedstawione w [19], natomiast przystosowanie algorytmu
do autostrojenia regulatora LQ, polegajgce m.in. na
wprowadzeniu ograniczen wybranych sygnatdéw zostato
zaprezentowane w [14]. Parametry algorytmu ABC przyjete
podczas autostrojenia regulatora LQ zostaty przedstawione
w zatgczniku 1.

Przeprowadzenie  procesu autostrojenia wymaga
okreslenia  funkcji celu  minimalizowanej podczas
optymalizacji. W rozwazanym przypadku, dla skokowych

zmian potozenia zadanego, zdecydowano sie na
nastepujacy wskaznik jakosci

N
(18) Ligc = 2 |Orey (m) = O(m)|n T

n=0

gdzie: T, — okres prébkowania. Autostrojenie regulatora LQ
wykonano w programie Matlab/Simulink. Przyjeto, ze
uzyskane nastawy regulatora, oprécz minimalizacji (18),
powinny zapewnia¢ |iy| £ 5 A oraz |wy| < 60 rad/s. Powyzsze
warunki majg by¢ spetnione dla skokowej zmiany potozenia
katowego z 0 rad na 21 rad oraz skokowo przytozonego
momentu obcigzenia 7, = 3 Nm dla 7 € (0,3; 0,4) s. Przebieg
zmian wskaznika jakosci (18) podczas procesu
autostrojenia  regulatora LQ dla serwonapedu o
parametrach zebranych w zatgczniku 2 przedstawiono na
rysunku 5.

0.8

06}
< 04
02} -

0 10 20 30 40 50

iteracja
Rys.5. Przebieg zmian wskazZnika jakosci podczas autostrojenia

Przebieg zmian wartosci wspotczynnikéw macierzy
wagowych podczas autostrojenia regulatora przedstawiono
na rysunku 6. Ostateczne wartosci uzyskane po wykonaniu
50 iteracji przez algorytm optymalizacyjny wynoszag
odpowiednio: ¢, = 1,17x10™, ¢, = 2,45x10%, ¢; = 9,88x10°,
r = 5,33x10% Nalezy zauwazyé, ze otrzymane wartosci
mieszczg sie w przedziatach okreslonych przez dolne i
gorne ograniczenia.

0 10 20 30 40 50

iteracja

Rys.6. Przebieg zmian wartosci
wagowych podczas autostrojenia

wspotczynnikbw  macierzy

Przebieg zmian wspoétczynnikow wzmocnien regulatora
LQ zarejestrowanych podczas procedury autostrojenia
obrazuje rysunek 7. Zaobserwowano, ze wspotczynniki
wzmocnien regulatora praktycznie nie ulegajg zmianie po
40 iteracji algorytmu, natomiast warto$¢ sprzezenia w przéd
jest niezalezna od wzmocnien regulatora LQ. Wynika to z
wystepowania zerowych wspoétczynnikéw w macierzach A,,
B, oraz E. Ostateczne wartosci wspotczynnikéw wzmocnien
regulatora wynoszg odpowiednio: k; = 0,274, k, = 5,403,
ky = 43,018, k= -0.874.

0.3
-~
R
<
-
_09 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
0 10 30 40 50

iteracja
Rys.7. Przebieg zmian wzmocnieh regulatora LQ podczas
autostrojenia

Przebieg zmian potozenia katowego podczas procesu
autostrojenia regulatora LQ przedstawiono na rysunku 8.
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Procedure przeprowadzono dla zmiany potozenia kgtowego
z 0 rad na 2 rad w ¢ = 0 s, oraz skokowo przytozonego
momentu obcigzenia 7;= 3 Nm dla ¢ € (0,3; 0,4) s. Przebieg
zarejestrowany dla 50 iteracji wskazuje na brak uchybu
ustalonego oraz poprawng kompensacje momentu
obcigzenia. Szczegotowa analiza wtasciwosci ukiadu
regulacji, ze szczegolnym uwzglednieniem maksymalnych
wartosci zmiennych stanu, zostanie wykonana na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych.

6 [rad]

Lo v~ o

40 06
iteracja 10 1 o 0.2 t[s]
Rys.8. Przebieg zmian potozenia katowego podczas procesu
autostrojenia regulatora LQ

Wprowadzenie ograniczen do regulatora LQ

Zaletg regulatora LQ z dodatkowym sprzezeniem od
momentu obcigzenia jest niewatpliwie prosta implementacja
i niewielka ztozono$¢ obliczeniowa, jednak rozwazana
struktura (rys. 4) nie gwarantuje utrzymywania wewnetrznej
zmiennej stanu (w rozwazanym przypadku predkosci
katowej w) w zadanym zakresie niezaleznie od wartosci
zadanej potozenia kgtowego. Brak ograniczen naktadanych
na zmienne stanu jest jedng z podstawowych wad regulacji
bazujgcej na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu.
Jednym z rozwigzan przedstawionego powyzej problemu
jest wprowadzenie ograniczen na wybrane zmienne stanu i
sygnaty sterujgce do ukfadu regulacji z liniowym
regulatorem LQ. Rozwigzanie to zostato zaproponowane w
[8] do ograniczenia sktadowej g wektora przestrzennego
pradu silnika PMSM oraz sktadowej ¢ napiecia sterujgcego.
W  rozwazanym przypadku, ograniczenia zostang
wprowadzone w celu utrzymywania predkosci kgtowej oraz
wartosci zadanej skladowej ¢ wektora przestrzennego
pradu w zgdanych zakresach.

Ograniczenie predkosci katowej serwonapedu zostanie
zrealizowane na podstawie réwnania  réwnowagi
mechanicznej

dw

(19) =Ky~ B,0-T,

m

Dyskretna posta¢ réwnania (19) otrzymana dla okresu
prébkowania z,, jest nastepujgca [20]

(20) o(n+1) = 6i,(n)+ fo(n)+ yT;(n)
gdzie:
1)  B=e "l y=1/B,(1-5), 5= K,

Na podstawie (20) wyznaczono nastepujgce dyskretne
réwnania predykcyjne

(22) iy, (n)=0(n+1)/5 - Pox(n)|S+T,(n)/K,
(23) iqd()wn (n) = —a)(n + 1)/§_ﬁa)(l’l)/5 +To (n)/Kt
gdzie: iy (1), iy dows(n) — gorna i dolna wartos¢ ograniczenia

sktadowej ¢ wektora przestrzennego pradu, w(n+l) = oy —
graniczna wartos¢ predkosci kgtowe;j.

W proponowanym rozwigzaniu sygnat wyjsciowy
regulatora LQ (. warto$¢ zadana i,,,) jest w kazdym
okresie probkowania ograniczany przez wartosci i, ., iy down
wyznaczone przy uzyciu dyskretnych rownan predykcyjnych
(22) i (23). Gorna i dolna warto$¢ ograniczenia sktadowej ¢
wektora przestrzennego prgdu pozwala na utrzymywanie
wartosci  predkosci katowej w Zzgdanym zakresie,
okreslonym przez (-wy; wy). W ostatnim etapie wartosé
zadana pradu jest ograniczana do (-iy; iy) W celu
zapewnienia poprawnej pracy silnika. Proponowane
rozwigzanie zapewnia utrzymywanie wybranych zmiennych
stanu w zgdanym przedziale.

Wystepowanie wewnetrznej petli regulacji pradu
wymusza uwzglednienie jej dynamiki w algorytmie
ograniczajgcym predkos¢ katowa. Zadanie to jest
realizowane poprzez empiryczny dobor wartosci okresu
prébkowania z, niezbednego do dyskretyzacji réwnania
(19). Przyjecie zbyt matej wartosci 7, bedzie skutkowato
oscylacjami ograniczanej zmiennej stanu w otoczeniu
wartosci granicznej, natomiast zbyt duza wartos¢ <,
nadmiernie wydiluzy czas osiggania wartosci granicznej
przez ograniczang zmienng stanu. Rozwazany okres
prébkowania mozna uwazaé za ekwiwalent horyzontu
predykcji stosowanego w sterowaniu predykcyjnym.

Wprowadzenie ograniczen do regulatora LQ z modelem
sygnatu referencyjnego (tj. torem catkujgcym) moze
skutkowa¢ wystepowaniem zjawiska windup, ktdrego
wyeliminowanie wymaga zastosowania toru anty-windup
[21]. Dyskretna posta¢ toru catkujgcego regulatora LQ
zawierajgca anty-windup ma nastepujaca postac

(24) ep(n) =[0(n) = O, (1) = kygytt 40 (n = DIT; +€p(n—1)

gdzie: k,, — wspotczynnik anty-windup, u,,(n) — réznica
miedzy sygnatem wyjsciowym regulatora LQ oraz jego
ograniczonym odpowiednikiem. Schemat  blokowy
regulatora LQ ze sprzezeniem w przdd, ograniczeniami
oraz torem anty-windup przedstawiono na rysunku 9.

T, h sprzgzenie w przod
>

A 4

ograniczenia
X
=

"/
?

Rys.9. Regulator LQ z ograniczeniami w i i, s

Wyniki badan eksperymentalnych

Eksperymentalna weryfikacja opracowanego regulatora
LQ =z ograniczeniami zostata przeprowadzona na
stanowisku badawczym (rys. 10) wyposazonym w
prototypowy serwonaped z silnikiem PMSM o mocy 1,7 kW
(LTi Drives LST-127-2-30-560) oraz naped obcigzajacy (3,3
kW PMSM zasilany z falownika Unidrive SP1405). Falownik
prototypowego serwonapedu zbudowano przy uzyciu
modutu wyposazonego w tranzystory SiC MOSFET (Cree
CCS020M12CM2) wraz z dedykowanym sterownikiem
bramkowym (Cree CGD15FB45P1). Opracowany algorytm

regulacji zaimplementowano w mikrokontrolerze z
rdzeniem ARM Cortex-M4 (STMicroelectronic
STM32F407VGT6). Czestotliwosé kluczowania

tranzystoréw ustalono na f; = 48 kHz. Pomiary pradéw
fazowych i napiecia obwodu DC zrealizowano za pomocg
uktadoéw pomiarowych LEM LTS15NP oraz LV25P.
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Parametry serwonapedu zebrano w zatgczniku 2, natomiast
schemat blokowy i fotografie stanowiska laboratoryjnego
zamieszczono na rysunkach 10 oraz 11.

_______________ 200 Vde ... R
badany : A :
serwonaped : ~

T I : : slz 2!
' N gl
""""""" 5 a 1 E i - S
mikro- EE 5 :ig g I +_| |_+ ,g.
‘| kontroler O'o & — = o
| sTm32 (:::)E‘Eé@—l :'§ . i
:|F407VGTé6 ££28 . =g .
Al % S 3
ﬁ TQ— J g |~
komputer J .
PC 11:G;11

[N,
LTI
p\

Przedstawione na rysunku 12 przebiegi sktadowych
wektora przestrzennego pradu stojana zarejestrowane dla
zerowej wartosci predkosci katowej obrazujg poprawne
dziatanie ukfadu regulacji prgdu. Wysoka czestotliwos¢
kluczowania (f; = 48 kHz) umozliwita uzyskanie czasu
narastania sktadowej ¢ pradu na poziomie z,; = 0,5 ms.

iyi, [A]

2
:i:‘
x:
4 6
t [ms]
Rys.12.  Przebiegi eksperymentalne sktadowych  wektora
przestrzennego pradu stojana (A) oraz napiec¢ sterujgcych (B)
Na rysunku 13 przedstawiono przebiegi
eksperymentalne uzyskane dla prototypowego
serwonapedu z regulatorami pradu typu Pl oraz

regulatorem LQ o wspotczynnikach wzmocnien dobranych
metodg autostrojenia. Poprawne pozycjonowanie
serwonapedu w odpowiedzi na skok potozenia zadanego
oraz skokowg zmiang momentu obcigzenia 7, = 3 Nm dla
t € (0,3; 0,4) s zamieszczono na rysunku 13.A.
Przedstawione na rysunku 13.B oraz 13.C przebiegi
predkosci katowej oraz sktadowych wektora przestrzennego
prgdu wskazujg na poprawne dziatanie algorytmu
optymalizacyjnego. Nastawy regulatora LQ zostaty dobrane
w sposOb zapewniajgcy utrzymywanie predkosci katowej

104

oraz sktadowej ¢ prgdu w zadanych zakresach (tj. |ix] <5 A
oraz |wy| < 60 rad/s) dla zmiany potozenia katowego o 21
rad. W rozwazanym przypadku wiasciwosci dynamiczne
serwonapedu sg determinowane poprzez osigganie przez
silnik maksymalnej wartosci skladowej ¢ pradu podczas
rozpedzania.

O [rad]

=
8
S
_ i : : :
< K m : N~
~: 0 N Ki(,' \/ .

_5 oo I ................ N L I ....... -

0 0.2 0.4 t1s] 0.6 0.8 1

Rys.13. Odpowiedzi skokowe serwonapedu z regulatorem LQ bez
ograniczen dla 6, = 21 rad

Brak ograniczenia wewnetrznej zmiennej stanu (1.
predkosci katowej) w regulatorze LQ powoduje, ze zadanie
skokowej zmiany potozenia katowego wiekszej od 21 rad
wigze sie z przekroczeniem przez serwonaped
dopuszczalnej predkosci kgtowej |wy| < 60 rad/s (rys. 14.B).
Wystepowanie wewnetrznej petli regulacji pradu z
regulatorami Pl umozliwia zaimplementowanie funkgcji
ograniczajgcej sygnat wyjsciowy regulatora LQ bedacy
jednoczesnie sygnatem zadanym dla regulatora Pl w osi g.
Z tego wzgledu widoczna na rysunku 14.C skladowa ¢
pradu jest poprawnie utrzymywana w zakresie |iy] < 5 A.

6 [rad]

w [rad/s]

i,i,[A]

0 0.2 0.4 t1s] 0.6 0.8 1

Rys.14. Odpowiedzi skokowe serwonapedu z regulatorem LQ bez
ograniczen dla 6, = 41 rad

Utrzymywanie predkosci katowej serwonapedu w
zakresie |wy| < 60 rad/s niezaleznie od wartosci skokowej
zmiany pofozenia katowego jest mozliwe poprzez
wprowadzenie do regulatora LQ ograniczenia wewnetrznej
zmiennej stanu. Widoczne na rysunku 15.C przebiegi
ograniczen i,,, i i;4w. Obliczone na podstawie réwnan
predykcyjnych (22) i (23) skutecznie limitujg wartosé
sktadowej ¢ pradu w sposéb zapewniajgcy utrzymywanie
predkosci katowej w zgdanym przedziale (rys. 15.B).
Poprawne pozycjonowanie serwonapedu w odpowiedzi na
skok potozenia zadanego oraz skokowg zmiane momentu
obcigzenia 7, = 3 Nm dla ¢ € (0,3; 0,4) s zamieszczono na
rysunku 15.A.
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Rys.15. Odpowiedzi skokowe serwonapedu z regulatorem LQ z
ograniczeniami dla 6, = 417 rad

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano aplikacje regulatora
bazujgcego na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu z
ograniczeniami do sterowania nowoczesnym
serwonapedem z  silnikiem PMSM.  Wspdtczynniki
wzmocnien regulatora wyznaczono automatycznie przy
uzyciu algorytmu optymalizacyjnego bazujgcego na
sztucznej kolonii pszczét. Najistotniejszym celem byto
wprowadzenie do regulatora LQ ograniczenia wewnetrznej
zmiennej stanu, zapewniajacego utrzymywanie predkosci
katowej w Zzgdanym zakresie, niezaleznie od wartosci
potozenia zadanego. Poprawno$¢ dziatania regulatora LQ z
ograniczeniami  zostata potwierdzona w badaniach
eksperymentalnych. Dodatkowg zaletg zaproponowanego
regulatora jest prosta struktura umozliwiajgca
implementacje w ukltadzie regulacji charakteryzujgcym sie
wysokg czestotliwoscig kluczowania.

Zatgcznik 1. Wybrane parametry algorytmu optymalizacyjnego ABC

Parametr Symbol Wartos¢
Liczba optymalizowanych parametrow D 4
Wielko$¢ kolonii NP 20
Liczba zrédet pozywienia FN NP/2
Liczba iteracji MCN 50
Parametr sterujgcy limit DxFN
Okres produkgcji skautow SPP DxFN
Wspétczynnik modyfikacji MR 0,8
Warto$¢ dolnych ograniczen by = Ib, 1x10°°
Warto$¢ gornych ograniczen uby + ub, 1x10°
Zatgcznik 2. Wybrane parametry serwonapedu

Parametr Symbol | Jednostka | Warto$é
Maksymalna predkos¢ [ rad/s 60
Maksymalny prad Iy A 5
Rezystancja R, Q 1,05
Indukcyjnos¢ L, mH 12,7
Moment bezwtadnosci T kgm® 8,6x10°
Tarcie wiskotyczne B, Nms/rad | 1,4x102
Liczba par biegunéw P - 3
Stata momentu K Nm/A 1,14
Wzmocnienie przeksztaitnika K, - 100
Czestotliwos¢ kluczowania fs kHz 48
Okres kluczowania 7, ys 20,8(3)

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw przeznaczonych
na dziatalno$¢ statutowg Instytutu Fizyki UMK

Autorzy: Prof. dr hab. inz. Lech M. Grzesiak, Politechnika
Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej, ul.
Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, E-mail: Img@isep.pw.edu.pl;
Prof. dr hab. inz. Marek Zielinski, E-mail: marziel@fizyka.umk.pl; dr
inz. Tomasz Tarczewski, E-mail: ttarczewski@fizyka.umk.pl; mgr
inz. Michat Skiwski, E-mail: michalskiwski@gmail.com,; Uniwersytet
Mikotaja Kopernika, w Toruniu, Katedra Automatyki i Systeméw
Pomiarowych, ul. Grudzigdzka 5, 87-100 Torun.

LITERATURA

[1] Jarzebowicz L., Errors of a linear current approximation in high
speed PMSM drives, IEEE Trans. Power Electron., 32 (2017),
n.11, 8254-8257

[2] Brock S., tuczak D., Pajchrowski T., Zawirski K., Selected
Methods for a Robust Control of Direct Drive with a Multi-mass
Mechanical Load, Advanced Control of Electrical Drives and
Power Electronic Converters, 75 (2017), 75-98

[3] Boldea I., Control issues in adjustable speed drives, IEEE Ind.
Electron. Mag., 2 (2008), n.3, 32-50

[4] Brock S., Sliding mode control of a permanent magnet direct
drive under non-linear friction, COMPEL, 30 (2011), n.3, 853-
863

[5] Pajchrowski T., Urbanski K., Zawirski K., Artificial neural
network based robust speed control of permanent magnet
synchronous motors”, COMPEL, 25 (2006), n.1, 220-234

[6] Mandra S., Gatkowski K., Aschemann H., Robust guaranteed
cost ILC with dynamic feedforward and disturbance
compensation for accurate PMSM position control, Control
Eng. Pract., 65 (2017), 36-47

[7]1 Urbanski, K., A new sensorless speed control structure for
PMSM using reference model, Bull. Pol. Ac.: Tech., 65 (2017),
n.4, 489-496

[8] Tarczewski T., Grzesiak L.M., Constrained state feedback
speed control of PMSM based on model predictive approach,
IEEE Trans. Ind. Electron., 63 (2016), n.6, 3867-3875

[9] Safonov M., Athans M., Gain and phase margin for multiloop
LQG regulators, IEEE Trans. Autom. Control, 22 (1977), n.2,
173-179

[10]Brasel M., A gain-scheduled multivariable Iqr controller for
permanent magnet synchronous motor,” in Proc. IEEE MMAR
Conf., (2014), 722-725

[11] Tarczewski T., Niewiara t.J., Grzesiak L.M., Constrained state
feedback control of DC-DC power converter based on model
predictive approach, in Proc. Int. Symp. EFEA, (2016), 1-6

[12] Sarnowska A., Rabkowski J., Hard and soft switching operation
of the half-bridge based on 900V SiC MOSFETSs, in Proc. IEEE
IECON Contf., (2016), 7167-7172

[13]Grzesiak L.M., Tarczewski T., PMSM servo-drive control
system with a state feedback and a load torque feedforward
compensation, COMPEL, 32 (2013), n.1, 364-382

[14]Tarczewski T., Grzesiak L.M., Application of artificial bee
colony algorithm to auto-tuning of linear-quadratic regulator for
PMSM position control, Przeglad Elektrotechniczny, 92 (2016),
n.6, 57-62

[15] Kazmierkowski M.P., Krishnan R., Blaabjerg F., Control in
Power Electronics, Selected Problems, Academic Press, 2002

[16]Jezernik K., Rodic M., High precision motion control of servo
drives, IEEE Trans. Ind. Electron., 56 (2009), n.10, 3810-3816

[17]Lee D.-C., Sul S.-K., Park M.-H., High performance current
regulator for a field-oriented controlled induction motor drive,
IEEE Trans. Ind. Appl., 30 (1994), n.5, 1247-1257

[18]Kaminski M., Zastosowanie algorytmu BAT w optymalizacji
obliczen adaptacyjnego regulatora stanu uktadu
dwumasowego, Przeglad Elektrotechniczny, 93 (2017), n.1,
300-304

[19]Karaboga D., Basturk B., On the performance of artificial bee
colony (ABC) algorithm, Appl. Soft. Comput., 8 (2008), n.1,
687-697

[20]Cortes P., Kazmierkowski M.P., Kennel R.M., Quevedo D.E.,
Rodriguez J., Predictive control in power electronics and drives,
IEEE Trans. Ind. Electron., 55 (2008), n.12, 4312-4324

[21]1Shin H.B., Park J.G., Anti-windup pid controller with integral
state predictor for variable-speed motor drives, IEEE Trans.
Ind. Electron., 59 (2012), n.3, 1509-1516

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 3/2018 105



