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Analiza wpltywu struktury regulatoréw liniowych na poziom
nieréwnomiernosci predkosci silnika PMSM

Streszczenie. W pracy dokonano przeglgdu struktur regulatoréw PID2DOF, przedstawiono wyniki symulacyjnego procesu optymalizacji nastaw tych
regulatoréw dla modelu napedu bezposredniego z silnikiem PMSM z uwzglednieniem tetnieri momentu. Przeprowadzono dwie serie optymalizacji
nastaw analizowanych struktur za pomocg algorytmu genetycznego: pierwszg pod katem ttumienia nierébwnomierno$ci predkosci napedu
bezposredniego wywotanych tetnieniami momentu; drugag — referencyjng — pod katem minimalizacji kwadratu uchybu z pominieciem modelu tetnien.

Abstract. This paper reviews structures of the PID2DOF controllers and presents results of a simulation process of optimizing the settings of these
controllers for a PMSM direct drive model including torque ripple. Two series of optimization of the settings of these structures with the use of genetic
algorithm were executed: first one in terms of minimization of speed unevenness caused by torque ripples, second — referential — in terms of ISE
minimization. (Analysis of influence of linear regulators' structure on level of speed unevenness of PMSM direct drive)

Stowa kluczowe: naped bezposredni, silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, tetnienia momentu, PID 2DOF, algorytm genetyczny
Keywords: direct drive, permanent magnet synchronous motor, torque ripples, PID 2DOF, genetic algorithm,

Wstep

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ duzg popularnosé
zastosowania silnikdw z magnesami trwatymi. Ze wzgledu
na wysokg sprawnosé¢ (rzedu 95%), mniejsze rozmiary (a
wiec wiekszg gestos¢ mocy), wysoka dynamike (stosunek
momentu bezwtadnosci do wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego) oraz prostg konstrukcje (brak
ruchomych kontaktéw elektrycznych) rozwigzania te sg
czesto wybierane przez konstruktoréw dla wielu aplikaciji:
od przemystowych napedéw pomp i wentylatoréow po
napedy robotéw i elektrycznych pojazdéw osobistych
[1,2,3]. Silniki z magnesami trwatymi wymagajg
zastosowania przeksztaltnikébw energoelektronicznych (ang.
VFD - Variable Frequency Drive), ktére dla aplikacji
napedowych o nieregulowanych predkosciach (np. z
silnikami indukcyjnymi) nie s3a wymagane. Praktyka
wskazuje jednak, ze w celu uzyskania wysokiej wydajnosci
pracy silnika, urzadzenia energoelektroniczne stosowane
sg domy$inie w uktadach napedowych [4]. Prowadzone sg
rébwniez badania majgce na celu skuteczne zastepowanie
silnikéw indukcyjnych, silnikami z magnesami trwatymi
poprzez wymiane wirnika maszyny [4,5,6]. Rowniez sposdb
potaczenia mechanicznego miedzy maszyng elektryczng a
roboczg ma istotne znaczenie. Jednym z takich rozwigzan
jest naped bezposredni.

Jest to taki wariant napedu, w ktérym silnik napedowy
potgczony jest z maszyng roboczg bez posrednictwa
przektadni mechanicznych. Definicja ta nie musi ogranicza¢
sie tylko do silnikébw z magnesami trwatymi, jednak ze
wzgledu na ich charakterystyczne wiasciwosci — przede
wszystkim wysokg dynamike — wiekszos¢ dostepnych na
rynku rozwigzan napedow bezposrednich oparta jest na
silnikach synchronicznych z magnesami trwatymi (ang.
PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor) oraz
bezszczotkowych silnikach z magnesami trwalymi (ang.
BLDC - BrushLess Direct-Current) [7]. W wielu aplikacjach
napedow bezposrednich, takich jak: kota z napedem
elektrycznym, napedy wyrzutni pociskéw rakietowych czy
napedy teleskopdw, wymagana jest precyzyjna kontrola
predkosci i pozycji w zakresie niskich predkosci
obrotowych, rzedu pojedynczych obrotéw na minute,
godzine czy dobe.

Wykorzystanie magnesow trwatych jako zrédia
strumienia magnetycznego w silniku elektrycznym wigze sie
jednak z pewnymi problemami w zakresie sterowania.
Nawet w idealnie wyprodukowanym wirniku z magnesami

trwatymi nalezy spodziewaé¢ sie niedoskonatosci ksztattu
wytwarzanego pola magnetycznego [8,9,10]. W efekcie
silniki typu PMSM, BLDC czy PMSynRM (ang. Permanent
Magnet assisted  Synchronous Reluctance  Motor)
charakteryzujg sie tetnieniami wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego, ktéry dochodzi¢ moze do kilkunastu
procent momentu znamionowego [8,9,10,11]. Problem ten

jest  wyjatkowo  wyrazny wlasnie w  napedach
bezposrednich, bowiem brak przektadni mechanicznej
sprawia, ze wszelkie zaktécenia momentu

elektromagnetycznego silnika przenosza sie bezposrednio
na predkos¢ katowg wirnika.

W osrodkach badawczych zajmujagcych sie problemem
minimalizacji tetnien momentu silnikka z magnesami
trwatymi, stosowane sg: optymalizacja konstrukcji silnikéw

[8,10,12] Ilub optymalizacja algorytméw sterowania
[13,14,15,16,17]. Rozwigzania konstrukcyjne, takie jak
precyzyjne projektowanie ksztatu i rozmieszczenia

magnesow wirnika oraz uzwojen stojana, wigzg sie jednak
ze zwiekszeniem kosztow produkcji urzadzenia. Czesto
réwniez powodujg zmniejszenie wartosci sredniej momentu
elektromagnetycznego [18]. Rozwigzania oparte na
algorytmie sterowania majg za zadanie generowanie
przebiegow pradu silnika, ktére zapewnig gtadki przebieg
momentu elektromagnetycznego, a tym samym
réwnomierng predkos¢ obrotowa. W tym celu stosowane sg
techniki, takie jak: sterowanie predykcyjne [13], sterowanie
oparte na metodach inteligencji maszynowej (sieci
neuronowe, logika rozmyta) [14,16,19] oraz dedykowanych
metodach kompensacji tego niekorzystnego zjawiska
[15,17]. Sg to metody skuteczne, ale w warunkach
przemystowych skomplikowane.

Jednym 2z najprostszych i wcigz jeszcze szeroko
stosowanych w przemysle algorytméw sterowania jest
regulator proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcy o dwdch
stopniach swobody (PID 2DOF - ang. Two-Degree-of-
Freedom). Dynamike wielu urzadzen technicznych, w tym
napedow elektrycznych, mozna z duzg doktadnosciag
przyblizy¢ za pomocg liniowego obiektu inercyjnego I-rzedu
z opodznieniem. Regulator PID stanowi wtedy dostateczne
rozwigzanie w szerokim zakresie wymagan dynamiki uktadu
zamknietego. Jest to powszechnie znane rozwigzanie,
charakteryzujgce sie niewielkg liczbg nastaw bedgc
jednoczeénie przedmiotem nadal szeroko prowadzonych
badan, dotyczacych metod ich strojenia [20,21,22,23,36]. W
pracy [36] autor przedstawit praktyczny (za pomocg prob i
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btedéw) sposéb doboru regulatora PID o jednym jak i
dwéch stopniach swobody. Regulatory PID doswiadczyty
réwniez wielu modyfikacji i ulepszen strukturalnych.
Przyktadami takich modyfikacji jest wazenie wartosci
zadanej, czesci catkujgcej lub rézniczkujgcej. W pracy [20]
porownano klasyczny regulator 2DOF PID z regulatorem
2DOF PID niecatkowitego rzedu. Inng popularng metodg
strojenia regulatorow PID, gdzie obiekt jest trudny do
zidentyfikowania sg metody sztucznej inteligencji takie jak
sieci neuronowe [21] czy metody optymalizacji inspirowane
biologicznie, np. algorytm immunologiczny [22] (ang. IM -
immune algorithm) czy algorytm szarych wilkéw (ang. GWO
- Grey Wolf Optimizer) [23].

Regulator PID zazwyczaj opisywany jest pojedyncza
transmitancjg. Oba sygnaty wejsciowe regulatora (zadajacy
i sprzezenia zwrotnego) sg przetwarzane w ten sam
sposob, dlatego trudno jest dobraé nastawy regulatora tak,
aby uzyska¢ dobrg odpowiedz na zaktdcenie i wymuszenie
jednoczeénie. Aby to zmieni¢, nie zawsze konieczne jest
korzystanie z regulatorow o skomplikowanym algorytmie.
Czesto wystarczy niewielka zmiana struktury regulatora
2DOF PID, aby uzyskac satysfakcjonujgce rezultaty, wcale
nie gorsze od bardziej zaawansowanych rozwigzan.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacyjnego
procesu optymalizacji nastaw regulatora PID 2DOF dla
modelu napedu bezposredniego z uwzglednieniem tetnien
momentu silnika. Jako metode optymalizacji zastosowano
algorytm genetyczny. Celem autoréw bylo przedstawienie
zachowania sie réznych struktur liniowego regulatora PID
2DOF  optymalizowanego za pomocg  algorytmu
genetycznego, aby okresli¢  jakosé odpornosci
analizowanych algorytmdw regulatora na zmiany zaktdcenia
i wymuszenia, co bedzie punktem odniesienia w przypadku
zastosowania innych, bardziej zlozonych rozwigzan. W
artykule dokonano przegladu réznych struktur regulatora
PID i przedstawiono analize poréwnawczg dla modelu
rzeczywistego obiektu jakim jest naped bezposredni z
silnikiem PMSM, zaktécany momentem zaczepowym (ang.
cogging torque) i elektromagnetycznym pulsujgcym (ang.
torque ripple).
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Rys.1. Schemat blokowy uktadu regulaciji

Model uktadu napedowego

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy rozwazanego
uktadu regulacji predkosci napedu bezposredniego z
silnikiem PMSM. Schemat podzielony zostat na trzy czesci:
cze$¢ mechaniczng, petle regulacji pradu oraz petle
regulacji predkosci oborowej. Cze$¢ mechaniczng stanowi
wat silnika potgczony z pasywnym obcigzeniem w postaci
regulowanego momentu bezwtadnosci. Wewnetrzna petla
regulacji obejmuje regulatory prgdéw w osiach d i q, bloki
transformat wspditrzednych, blok modulacji wektora

przestrzennego (ang. SVPWM — Space Vector Pulse Width
Modulation), tréjfazowy falownik napiecia, uzwojenie
stojana oraz pomiar pradéw fazowych. Zatozona petla
regulacji pradu pozwala uzyskac zerowy btad ustalony oraz
krotki czas regulacji, rzedu 3 okresow prébkowania
[16,24,25]. Petla regulacji predkosci obejmuje liniowy
regulator PID 2DOF oraz szeregowe potgczenie petli
regulacji pradu i czesci mechanicznej napedu.

Model symulacyjny podzielony zostat na dwie czesci:
liniowa, opisujgcg dynamike petli regulacji momentu,
mechaniczng napedu oraz nieliniowa, modelujgca tetnienia
momentu silnika.

a) czesc¢ liniowa
Petla regulacji momentu

Przyjete na podstawie [25,24] zatozenia dotyczace petli
regulacji pradu pozwalajg na przyjecie prostego modelu
dynamiki: obiektu inercyjnego I-rzedu z opo6znieniem
transportowym (1). Dodatkowo, w celu uwzglednienia
ograniczenia napiecia przeksztaitnika — co stanowi
ograniczenie narastania prgdu wyjsciowego — rozszerzono
model liniowy o saturacje pochodnej prgdu wyjsciowego

(rys. 2).
(1) He(s) = 765 = o2

ref - e_TtS
Iq (s) s Te+1

gdzie: H: — transmitancja operatorowa zamknigtej petli
regulacji momentu [Nm/A]; T. — transformata momentu
elektromagnetycznego silnika (wyjscie) [Nm];
Igef — transformata zadanego pradu w osi q (wejscie);
T:— stala czasowa [ms], 7:— opdznienie transportowe [ms],
K: — stata momentowa silnika (stosunek wytwarzanego
momentu do sktadowej czynnej pradu) [Nm/A].
Ograniczenie

I, T,
q e
b_
pochodnej

Rys.2. Schemat blokowy modelu petli regulacji momentu

Petla regulacji pradu w osi g

I-qref e—r,s
sTy+ 1

Czes¢ mechaniczna

Czes$¢ mechaniczng rozwazanego napedu mozna
przyblizy¢ pojedynczg brytg sztywng, stad adekwatnym
modelem dynamiki jest obiekt astatyczny I-rzedu, ze
wzmocnieniem  réwnym  odwrotnosci  sumarycznego
momentu bezwitadnosci napedu i maszyny roboczej (2).
Potozenie katowe silnika @ [rad] przyjeto jako catke
z predkosci katowej w [rad/s]

Q(s) 1

(2) Hy(s) = e 5
gdzie: Hm — transmitancja operatorowa czesci mechanicznej
napedu [rad/s / Nm]; Q — transformata predkosci katowe;j
napedu (wyjscie) [rad/s]; Ty — transformata sumarycznego
momentu elektromagnetycznego (wejscie) [Nm];
J— sumaryczny moment bezwtadnos$ci napedu [kg-mz].

b) czes¢ nieliniowa
Tetnienia momentu w funkcji potozenia katowego
Podstawowym Zrédiem tetnien momentu silnikow
z magnesami trwatymi — takze w pracy w stanie jatowym —
jest moment zaczepowy (ang. cogging torque) [8,9,26].
Moment zaczepowy powstaje w wyniku wspotdziatania pola
magnetycznego wytworzonego przez magnesy trwate
umieszczone na wirniku, ze stojanem o przewodnosci
magnetycznej zaleznej od kata obrotu. Jest to oczywiscie
zjawisko niekorzystne, poniewaz zwigeksza drgania
mechaniczne, naprezenia, hatas oraz powoduje dodatkowe
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straty mocy. W efekcie prowadzi to do szybszego zuzycia
elementéw konstrukcyjnych oraz wiekszego poboru pradu
przy rozruchu silnika. W tradycyjnych konstrukcjach
zwiekszenie liczby biegunéw wigze sie ze wzrostem
momentu zaczepowego.

Dodatkowe tetnienia w funkcji potozenia katowego
spowodowane mogg by¢ roéwniez przez niedoskonatosci
produkcyjne, takie jak  nieidealny  ksztalt  sity
elektromotorycznej (np. odksztatcony sinus dla PMSM Ilub
nieréwnomierny trapez dla BLDC), wynikajgce z
nierbwnomiernosci  roztozenia biegunéw i  Zlobkow,
niedoskonatosci ich ksztattow itp.

Na podstawie literatury przedmiotu [8,9,10,12,26], jako
model matematyczny momentu zaczepowego przyjeto
wyrazenie (3), gdzie n’cogg przyjmowane jest jako (4).
Zaktada sie, ze rzedy harmonicznych ~momentu
zaczepowego wynika7jace z niedoskonatosci konstrukcji sg
mniejsze lub réwne n'cogg.

(3) Tcogg(e) = Tclogg Sin(ngogg 0+ (Pclogg)
gdzie: Teogg — moment zaczepowy [Nm]; € — potozenie
katowe wirnika [rad]; T’cogg — amplituda Podstawowej

sktadowej momentu zaczepowego [NmM]; ncoyy — rzad
podstawowej sktadowej; [-]; (p’cogg — przesuniecie fazowe
podstawowej sktadowe;j [rad];

(4) Nogg = LCM(P, Q)

gdzie: P — liczba par biegunéw wirnika; Q — liczba ztobkéw
stojana; LCM — najmniejsza wspodlna wielokrotnosé (ang.
Least common multiple).

Tetnienia momentu w funkcji potozenia katowego i pradu

W silnikach z magnesami trwatymi wystepujg réwniez
tetnienia strumienia magnetycznego silnika jako funkcja
potozenia katowego [10,13,17,18,24,25]. Na postawie
relacji momentu elektromagnetycznego silnika, pradu i
strumienia silnika (5) mozna wnioskowaé, ze wynikowe
tetnienia momentu elektromagnetycznego proporcjonalne
bedg do skladowej czynnej pradu. Ze wzgledu na
wystepowanie wyzszych harmonicznych przestrzennych
strumienia, tetnienia momentu zalezne bedg réwniez od
potozenia katowego. W literaturze przyjmuje sie, ze
dominujgce rzedy harmonicznych strumienia magneséw
trwatych to 6. i 12.-krotnos¢ liczby par biegdéw (6). W
szczegolnym przypadku, gdy liczba biegundéw jest
podzielna przez 6, co jest czeste w praktycznych
rozwigzaniach, czestotliwosci charakterystyczne dla tetnien
momentu  elektromagnetycznego  pokrywajg sie z
czestotliwosciami momentu wynikajacego z
niedoskonatosci konstrukcji, co w wigkszosci przypadkow
spowoduje zwiekszenie wynikowej amplitudy tetnienh.

®) Te(iq) = Ke*ig = Ya~iq
gdzie: To — moment elektromagnetyczny silnika [Nm];
iy — prad silnikka w osi g (sktadowa czynna) [A];

a— sktadowa strumienia w osi d [Wb].
(6)  Trux(8.ig) =iq- (Wisin(6P - 0 + @}, ) + Y3 sin(12P - 0 + 92,,))

gdzie: Tmx — tetnienia momentu wywotane wyzszymi
harmonicznymi przestrzennymi strumienia silnika [Nm]; 24
Y24 — amplitudy wyzszych harmonicznych przestrzennych
strumienia w osi q [Wb], (p’,«,ux, (pzﬂux — przesuniecia fazowe
wyzszych harmonicznych przestrzennych strumienia [rad].
Na rysunku 3. przedstawiono schemat wykorzystanego w
pracy modelu symulacyjnego uktadu napedowego.

Tetnienia ¢,,,,,j Iq
momentu

Tau(8ig) [+

Moment 0
zaczepowy |g. ..

Teoge(6)

a)“’f Petla regulacji Te Czgséc

Reg. Predkosci momentu mechaniczna @ >
PID 2DOF H H
t m

Rys.3. Schemat blokowy modelu uktadu regulacji

Metoda sterowania — PID 2DOF
Standardowy regulator PID

Sygnat sterujgcy standardowego regulatora PID mozna
przedstawi¢ nastepujaco [20,27,28,29]:

_ i TdS
(7) Us) = Kp<1+ T,-S+,(,—;+1> E(s)
gdzie: K, — wzmocnienie regulatora; 7; — czas catkowania
(czas zdwojenia); 7s — czas rbzniczkowania (czas
wyprzedzenia); Na - wspétczynnik filtru
dolnoprzepustowego.

Na rysunku 4 przedstawiono standardowg strukture
regulatora PID.

E(s)

1 Y uU(s
{75 —O— K

N, T,S
s+N,

Rys.4. Standardowa struktura regulatora PID

Jak juz wczesniej wspomniano, regulator o jednym
stopniu swobody nie zapewnia dobrej charakterystyki

wymuszeniowej i zaktoceniowej, w wiekszosci
rozpatrywanych  przypadkéw  ukladéw  napedowych.
Skutecznym rozwigzaniem moze by¢é zastosowanie

regulatora o dwdch stopniach swobody 2DOF PID.

Standardowy regulator 2DOF PID

Sygnat sterujgcy standardowego regulatora 2DOF PID
osigga sie poprzez wazenie sygnatu proporcjonalnego i
rézniczkujgcego, co mozna przedstawi¢ nastepujaco

[30,31,32]:
® U =K (Ep(s) s B + = Ed(s))
gdzie:

(9 Ep(s) =bR(S) — ¥(5)
(10)  Ey(s) = R(s) = ¥(s)
(1) Ea(s) = cR(s) = Y(s)

Na rys. 5. przedstawiono regulator (8) w postaci
schematu blokowego. Wspétczynniki b i ¢ sg odpowiednio
wagami czesci proporcjonalnej i rézniczkujgcej regulatora
2DOF PID. Wagi przyjmujg wartosci pomiedzy 0 a 1. Za
pomocg tych wag mozna ksztaltowa¢ odpowiedz regulatora
czesci proporcjonalnej i rézniczkujgcej w torze sygnatu
zadanego. Jak wida¢, czes¢ catkujgca nie posiada zadnej
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dodatkowe] wagi. Wstawiajgc réwnania (9), (10), (11) do
réwnania (8) mozna zapisaé nastepujgce wyrazenie:

(12)  U(s) =k, <b +Tiis+:i:jj)R(s) - Kp <1 +Tiis+éfl> Y(s)

Réwnanie (12) opisuje sygnat sterujgcy regulatora
2DOF PID jako regulatora skiladajgcego sie z dwdch
regulatoréw PID, przy czym jeden z nich odpowiada za
Sledzenie warto$ci zadanej, drugi za ttumienie zaktocen.
Schemat blokowy tego regulatora zostat przedstawiony na
rysunku 5. Ustawiajgc odpowiednie wagi regulatora 2DOF
PID, mozna uzyska¢ rézne jego struktury, co zostato
przedstawione w tabeli 1.

1 ] U(s

— b

R(s)

Y(s)

?.*—’.O

Rys.5. Standardowy regulator 2DOF PID

Tabela 1. Rézne struktury regulatora 2DOF PID

Regulator b c Ty
Pl 1 0 0
I-P 0 0 0
Pl 2DOF 0<b<1 0 0
PID 1 1 Ty
PI-D 1 0 Tq
ID-P 0 1 Ty
1-PD 0 0 Tq
PID 2DOF 0<b<1 0<c<1 Tq

Zwigzek pomiedzy parametrami b i ¢ oraz rodzajami

struktur  regulatora 2DOF PID mozna réwniez
zaprezentowacé graficznie, co przedstawia rys. 6.
A
C
PID
ID-P -
=1 S b=c=1
“2DOFPID.
IP-D [~ . . ™~ |PI-D
0 b=1 b

Rys.6. Graficzny zwigzek pomiedzy parametrami b i ¢ dla
regulatora 2DOF PID.

Okres prébkowania Ts cyfrowej implementacji regulatora
wynosit 100 ps. Ze wzgledu na kroétki okres prébkowania do
procesu rézniczkowania i catkowania zastosowano metode
Eulera w przdd (ang. forward Euler) (13).
1

(13) s =g (z—-1)
Metoda optymalizacji — algorytm genetyczny

Algorytm genetyczny (ang. GA — Genetic Algorithm) jest
metodg  optymalizacji umozliwiajagcg  rozwigzywanie
nieliniowych probleméw, zaréwno bez ograniczen jak i z
ograniczeniami (réwnosciowymi oraz nierdwnosciowymi).
Koncepcja algorytmu oparta jest na mechanizmie selekcji
naturalnej. Na rysunku 7. przedstawiono schemat blokowy
procedury optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu
genetycznego.

Podstawowa réznica miedzy algorytmem genetycznym

a klasycznymi algorytmami optymalizacji polega na
wykorzystaniu zbioru rozwigzan w kazdej iteracji (w
przeciwienstwie do  pojedynczego  punktu) oraz

wykorzystaniu procesu stochastycznego w celu okreslenia

przysziej sekwencji rozwigzan (w przeciwienstwie do
procesu deterministycznego) [33,34,35].

W aplikacji algorytmu genetycznego, krytycznymi
parametrami dla rozwazanego problemu bedg przede
wszystkim: zakres poszukiwan zmiennych decyzyjnych,
rozmiar populacji oraz zatozony poziom tolerancji zmiany
wartosci  funkcji celu. Zakres zmiennych decyzyjnych
okresla dtugosé kodu genetycznego (liczby genéw) danego
osobnika. Zbyt szeroki zakres spowoduje powstanie kodu,
ktérego znaczna cze$¢ bedzie miata minimalny wplyw na
stopien dopasowania, co pogorszy zbiezno$¢ algorytmu,
zwtaszcza w poczatkowych generacjach. Rozmiar populacji
powinien by¢é dopasowany do liczby zmiennych
decyzyjnych oraz szerokos$ci zakresu ich poszukiwan — im
wigcej zmiennych oraz im szerszy zakres tym wigksza
powinna by¢ populacja. Dla minimalizacji czasu trwania
procedury optymalizacji kluczowe jest z kolei prawidtowe
okreslenie tolerancji zmiany wartosci funkcji celu — zbyt
mata wartos¢ moze spowodowac uzyskanie jednorodnej
populacji skupionej woko6t rozwigzania optymalnego.
Genetyczna jednorodno$¢ z kolei spowoduje powolng
zbieznos¢ algorytmu.

‘ Zdefiniowanie problemu optymalizacyjnego ‘

I
v L 4

Kodowanie zmiennych Zdefiniowanie funkcji
decyzyjnych celu

I I
¥

‘ Generacja populacji poczatkowej ‘

Ewaluacja f. celu
(dopasowanie)
Selekcia

Rozwigzanie optymalne

Rys.7. Schemat ogdélny procesu optymalizacji [34]

Procedura optymalizacji regulatora
Dla rozwazanego problemu optymalizacji: doboru

nastaw regulatora predko$ci napedu synchronicznego,

proponowana jest nastepujgca procedura:

1. Synteza modelu symulacyjnego. Przyjecie modelu
dynamicznego rozwazanego ukiadu sterowania oraz
zalozenie wartosci statych parametréw modelu.

2. Zdefiniowanie przedziatéw zmiennych decyzyjnych,
tu: nastaw regulatora PID 2DOF - a priori lub na
podstawie wczeéniejszych powtdrzeh procedury.

3. Zdefiniowanie funkcji celu. Przyjecie miary jakosci
pozwalajgcej na okreslenie liczbowej wartosci dla
danych zmiennych decyzyjnych (nastaw regulatora). W
pracy przyjeto dwie rézne funkcje celu: jedna w postaci
catki z kwadratu uchybu predkosci po catym przebiegu
czasowym predkosci, druga natomiast uwzgledniajgca

jedynie wybrane obszary przebiegéw, tj. wytgcznie
poziom nierébwnomiernosci  predkosci w  stanie
ustalonym.

4. Zdefiniowanie wymuszen, tj. sygnatdw wejsciowych
wykorzystywanych w procesie optymalizacji oraz
walidacji. Sygnaty wymuszen wykorzystane w procesie
optymalizacji powinny by¢ na tyle ztozone, by zapewni¢
stabilno$¢ w zatozonym obszarze pracy uktadu. Sygnaty
walidacyjne z kolei powinny by¢ na tyle proste, by
pozwalaty wnioskowa¢ o wtasciwosciach uzyskanych
nastaw regulatoréw.
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5. Optymalizacja algorytmem genetycznym. Na
podstawie zakresu zmiennych decyzyjnych oraz ich
liczby ustalane sg podstawowe parametry algorytmu:
rozmiar populacji, maksymalna liczba generacji oraz
wzgledna tolerancja funkcji celu. Uruchomienie
algorytmu i uzyskanie rozwigzania optymalnego dla
zatozonych parametrow modelu. Pominigto
ograniczenia  problemu  optymalizacji:  wszelkie
ograniczenia sygnatéw zawierajg sie w modelu
symulacyjnym.

6. Walidacja wynikéw optymalizacji. Uzyskany w
poprzednim kroku wynik jest potencjalnie optymalny
wytacznie w kontekscie zastosowanych wymuszen. W
celu uzyskania odpornego regulatora, zapewniajagcego
dobrg jako$¢ regulacji wg przyjetego kryterium, warto
sprawdzi¢ jego wartos¢ dla innego zestawu wymuszen.

7. Powtérzyc¢ kilkukrotnie kroki 2-6, w razie potrzeby
dostosowujgc: zakresy  przedziatdw  zmiennych
decyzyjnych (krok 2.) oraz sygnaty wykorzystane w
optymalizacji (krok 4.) na podstawie uzyskanych
rezultatéw. Jako optymalny wynik potraktowaé wyniki
powtdrzenia z najlepszym rezultatem etapu walidacji.

Wyniki symulacyjne

W tabeli 2. przedstawiono przyjete parametry modelu
symulacyjnego. W tabeli 3. przedstawiono parametry
algorytmu optymalizacji: zakresy zmiennych decyzyjnych
(nastaw regulatora) oraz liczby zmiennych decyzyjnych
(Nvar), rozmiar populacji (Mpop), tolerancja funkcji celu (Fr)
oraz maksymalna liczba generacji (Neen) i liczba generacii
bez poprawy wartosci funkcji celu (Nszan).

Tabela. 2. Parametry modelu symulacyjnego

Parametry podstawowe modelu

] Tt Tt Kt P Q qmax
[kgm? | [ms] | [ms] | [Nm/A] [Al
0.753 0.300 | 0.200 17.5 12 216 5.73

Moment zaczepowy Tetnienia strumienia
Tlcogg nlcogg qﬂzcogg l//ld l//ld qﬂlﬂux §02ﬂux
[Nm] [rad] [Whb] [Wb] [rad] [rad]
1.100 216 +/-0.1 | 0959 | 0.320 | +/-0.1 | +/-0.1
Tabela. 3. Parametry algorytmu genetycznego
Kp Ti [ms] Tp [ms] b c
<1, 1000> <10,0.01> | <1,1000> | <O, 1> <0, 1>
Nvar Npop Frol [%] Ngen Nstanr
2 (PI, I-P)
3 (pozostate) 10* Nvar 1.0 50 3
5 (PID 2DOF)
w procesie optymalizacji wykorzystano
oprogramowanie MATLAB z dostepng w pakiecie
Optimization Toolbox implementacjg algorytmu

genetycznego. Przeprowadzono dwie serie optymalizaciji:
1. Pierwsza seria optymalizacji miata na celu znalezienie

nastaw regulatora PID (w siedmiu strukturalnych
wariantach przedstawionych w tabeli 1.)
zapewniajgcego optymalne ttumienie

nierdwnomiernosci predkosci obrotowej wywotanej
tetnieniami momentu przy zachowaniu stabilnosci
przy rozruchu i zafgczeniu obcigzenia. W modelu
symulacyjnym zatozono model tetnien wg tabeli 2.
Wykorzystano wymuszenia przedstawione na rysunku
8.: trzy rézne wartosci predkosci referencyjnej oraz po
trzy skoki (w sumie dziewie¢) momentu obcigzenia dla
kazdej z predkosci. Jako funkcje celu przyjeto wskaznik
(17). Wskaznik ten stanowi sume catek z kwadratu
uchybu predkosci wytgcznie w przedziatach, w ktérych
naped pracuje w stanie ustalonym. Dla badanego
obiektu zatozono, ze stan ustalony powinien zostac

osiggniety najpozniej po 250 ms od ostatniej zmiany
wymuszenia (predkosci zadanej lub obcigzenia).

(17) Fy = by (3055 fire e2dr)

=1 t:'nin

gdzie: F; — kryterium ttumienia tetnien [-]; k7 — wspotczynnik

skalujgcy réwny 10°% Nss — liczba przedziatéw pracy uktadu

w stanie ustalonym, #mm, tmax —poczatek i koniec i-tego

okresu pracy w stanie ustalonym: 250 ms po ustaleniu obu

sygnatéw wymuszenh do chwili kolejnej zmiany wymuszenia,

e — uchyb predkosci katowe;.

2. Druga seria optymalizacji miata na celu uzyskanie
zestawu referencyjnych nastaw regulatoréw. Przyjeto
klasyczny wskaznik jakosci (18) oraz pominieto w
modelu symulacyjnym obecnos$é¢ tetnien momentu.
Pozostate parametry modelu pozostaly identyczne.
Wykorzystano ten sam zestaw wymuszen (rys. 8).
Nalezy spodziewac sie, ze ten wskaznik jakosci zapewni
istotnie lepsze charakterystyki dynamiczne, lecz gorsze
wihasciwosci ttumienia efektéw tetnienia momentu.

(18) Fy = ky (fy7 e?dt)

gdzie: Fz — kryterium minimalizacji kwadratu uchybu [-];
k2 — wspotczynnik skalujgcy rowny 10% fmax — czas trwania
przebiegu predkosci.

Zatozono stosunek wspotczynnikow skalujgcych
ki1 / k2 = 1000.
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Rys.8. Sygnaty wykorzystane w procesie optymalizaciji.
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Rys.9. Sygnaty wykorzystane w procesie walidac;ji.
Po zakonczonym  procesie  optymalizacji, zostata

przeprowadzona procedura walidacji, gdzie wykorzystano

trzy wskazniki jakosci (rys. 9):

1. Q1 wg kryterium F4 ze skokowo zmiennym momentem
obcigzenia, reprezentujgcego  zdolno$¢  ttumienia
efektow tetnien.

2. Q2 wg kryterium F, ze skokowo zmiennym momentem
obcigzenia, reprezentujgcego jakos$¢ odpowiedzi przy
skokowych zmianach obcigzenia z uwzglednieniem
tetnien.

3. Qs wg kryterium F4 z liniowo narastajgcym momentem
obcigzenia, reprezentujgcego jakos¢ odpowiedzi przy
liniowo narastajgcym obcigzeniu z uwzglednieniem
tetnien. Wolno  zmienny moment  obcigzenia
potraktowano jako stan ustalony.
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We wszystkich wariantach etapu walidacji w modelu
symulacyjnym uwzgledniono model tetnieh momentu. W
badaniach wykorzystano zbi6r modeli z losowymi
wartosciami faz z zakresu +/- 0.1 rad. Wartos$¢ faz tetnien w
rozwazanych uktadach regulacji miata pomijalnie maty
wplyw na wskazniki jakosci, co oznacza, ze analizowane
struktury regulatora sg odporne na zmiany fazy. Dla
wybranej predkosci referencyjnej, wynoszgcej 1 obr/min
(104.7 mrad/s), model symulacyjny (jak i rzeczywisty [24])
charakteryzuje sie najwiekszym poziomem
nieréwnomiernosci predkosci.

Rysunki 10. i 11. przedstawiajg przebiegi czasowe
odpowiedzi uktadu regulacji w procesie walidacji wg
wskaznika Q1. Na rys. 10. poréwnano nastawy optymalizaciji
uzyskane wg kryterium F4 (tabela 5.), ktore osiagnetly
najlepszy wynik walidacji, z nastawami uzyskanymi wg
kryterium optymalizacji F, (tabela 4.), ktére uzyskaty
najgorszy wynik walidacji. Na rys. 11. przedstawiono
analogiczny przebieg, tym razem poréwnano nastawy
uzyskane wg kryterium F4 (tabela 5.), ktore osiggnely
najlepszy wynik walidacji, z nastawami uzyskanymi wg
kryterium F, (tabela 4.), ktére rowniez uzyskaty najlepszy
wynik walidacji.

Na rys. 12. poréwnano spektrum amplitudowe
nieréwnomiernosci predkosci obrotowej w stanie ustalonym
w procesie walidacji wg wskaznika Qq dla wybranych
nastaw.
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Rys.10. Poréwnanie przebiegéw predkosci ze skokiem obcigzenia
dla dwoéch zestawow nastaw regulatora: nastawy po optymalizaciji
wg kryterium F, (tabela 5., najlepszy wynik walidacji Q; — PID
2DOF) oraz nastawy po optymalizacji wg kryterium F, (tabela 4.,
najgorszy wynik walidacji Q; — Pl 2DOF)
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Rys.11. Poréwnanie przebiegow predkosci ze skokiem obcigzenia

dla dwoch zestawow nastaw regulatora: nastawy po optymalizaciji

wg kryterium F; (tabela 5., najlepszy wynik walidacji Q; — PID

2DOF) oraz nastawy po optymalizacji wg kryterium F, (tabela 4.,

najlepszy wynik walidacji Q; — PID 2DOF)

przedstawia przebiegi czasowe
odpowiedzi ukfadu regulacji w procesie walidacji wg
wskaznika Qs. Na rysunku 13. poréwnano nastawy
optymalizacji uzyskane wg kryterium F; (tabela 5.), ktére

Rys. 13. i 14.

osiggnety najlepszy wynik walidacji, z nastawami
uzyskanymi wg kryterium optymalizacji F; (tabela 4.), ktére
uzyskaty najgorszy wynik walidacji. Na rys. 14.
przedstawiono analogiczny przebieg,: poréwnanie nastaw
uzyskanych wg kryterium Fq (tabela 5.), ktére osiggnety
najlepszy wynik walidacji z nastawami uzyskanymi wg
kryterium F, (tabela 4.), ktére rowniez uzyskaty najlepszy
wynik walidacji.
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Rys.12. Poréwnanie spektrum amplitudowego nieréwnomiernosci
predkosci po skoku obcigzenia dla trzech zestawdw nastaw
regulatora PID: nastawy optymalizacji wg kryterium F, (najgorszy
wynik walidacji Q; — Pl 2DOF), nastawy optymalizacji wg kryterium
F, (najlepszy wynik walidacji Q; — PID 2DOF) oraz nastawy
optymalizacji wg kryterium F4 (najlepszy wynik walidacji Q; — PID
2DOF)

Na rysunku 15. poréwnano spektrum amplitudowe
nieréwnomiernosci predkosci obrotowej po zatgczeniu
obcigzenia w procesie walidacji wg wskaznika Qs dla
wybranych nastaw.
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Rys.13. Poréwnanie przebiegéw predkosci z liniowo narastajgcym
obcigzeniem dla dwdch zestawoéw nastaw regulatora: nastawy po
optymalizacji wg kryterium F, (tabela 5., najlepszy wynik walidacji
Q; — PID 2DOF) oraz nastawy po optymalizacji wg kryterium F,
(tabela 4., najgorszy wynik walidacji Q; — Pl 2DOF)

= Nastawy wg kryterium F, (najlepsze Q,)
——Nastawy wg kryterium F , (najlepsze Q)
- ——-Predkos¢ referenycjna

]
=]
T

o
S

@®
S

Predkos¢ katowa [mrad/s]
(2]
o

|E

Z

§

40 £
o

=

20 50
25

0 ! 0

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Czas [s]

Rys.14. Poréwnanie przebiegéw predkosci z liniowo narastajgcym
obcigzeniem dla dwdch zestawoéw nastaw regulatora: nastawy po
optymalizacji wg kryterium F; (tabela 5., najlepszy wynik walidacji
Qs — PID 2DOF) oraz nastawy po optymalizacji wg kryterium F,
(tabela 4., najlepszy wynik walidacji Q; — PID 2DOF)
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Rys.15. Poréwnanie spektrum amplitudowego nieréwnomiernosci
predkosci po zadziataniu liniowo narastajgcego obcigzenia dla
trzech zestawow nastaw regulatora PID: nastawy optymalizacji wg
kryterium F, (najgorszy wynik walidacji Q; — Pl 2DOF), nastawy
optymalizacji wg kryterium F, (najlepszy wynik walidacji Q; — PID
2DOF) oraz nastawy optymalizacji wg kryterium F4 (najlepszy wynik
walidacji Q; — PID 2DOF)

10 12

Na podstawie uzyskanych wynikéw walidacji wg
wskaznika Qq, mozna stwierdzi¢, ze nastawy regulatoréw
uzyskane w procesie optymalizacji wg kryterium F4, cechujg
sie 2-2.5 razy lepszym tumieniem nierdwnomierno$ci
predkosci niz regulatory uzyskane w procesie optymalizacji
wg kryterium F> (rys. 10-12), oraz istotnie gorszg jakoscig
regulacji w odpowiedzi na skok obcigzenia (rys. 10-11).
Wyniki walidacji wg wskaznika Qs wykazujg podobny
stosunek jakosci ttumienia nierédwnomiernosci predkosci —
regulatory optymalne wg F1 ttumig 2-2.5 krotnie lepiej (rys.
13-15). Sg rowniez mniej podatne na wplyw liniowo
zmiennego momentu obcigzenia (rys. 13-14).

W tabeli 4. i 5. przedstawiono zbiorczo wartosci
wszystkich wskaznikéw walidacji dla wynikbw obu
proceséw optymalizacji. Na rysunku 17. przedstawiono
charakterysytke &  wzglednej procentowej zmiany
wskaznika Qs w funkcji zmiany momentu bezwtadnosci
(19). Jezeli dla danej wartosci momentu bezwladnosci
napedu, wskaznik jakosci Qs jest wiekszy niz wartos¢ z
tabeli 5., wzgledna zmiana §; jest ujemna — jakos$¢ ttumienia
sie pogorszyta. Jezeli dla danej wartosci momentu
bezwladnosci napedu, wskaznik jakosci Q3 jest mniejszy niz
wartosci z tabeli 5., wzgledna zmiana §; jest dodatnia —
jakos¢ ttumienia sie poprawita

Tabela. 4. Wyniki walidacji — optymalizacja z kryterium minimalizacji uchybu (bez modelu tetnien); najlepsze wyniki Q2

Kp Ti [ms] Tp [ms] b c Q1 Q2 Qs
PI 24.571 0.360 0 (const) 1 (const) 0 (const) 62.519 12.321 84.060
I-P 21.196 0.331 0 (const) 0 (const) 0 (const) 53.487 12.774 71.813
Pl 2DOF 24.571 0.360 0 (const) 0.970 0 (const) 63.347 12.333 85.167
PID 21.000 0.333 60.000 1 (const) 1 (const) 54.742 12.220 73.462
PI-D 18.320 0.333 110.781 1 (const) 0 (const) 55.861 12.224 74.838
I-PD 15.625 0.307 122.00 0 (const) 0 (const) 47.569 12.368 63.693
PID 2DOF 16.954 0.287 100.000 0.968 1.000 41.377 12.142 55.502

Tabela. 5. Wyniki walidacji — optymalizacja z kryterium minimalizacja tetnien; najlepsze wyniki Q1

Kp Ti [ms] Tp [ms] b c Q1 Q2 Qs
PI 12.447 0.197 0 (const) 1 (const) 0 (const) 19.133 16.892 25.773
I-P 34.804 0.250 0 (const) 0 (const) 0 (const) 30.110 62.886 40.503
Pl 2DOF 19.843 0.194 0 (const) 0.659 0 (const) 18.431 19.930 24.830
PID 5.5622 0.153 88.276 1 (const) 1 (const) 11.614 47.795 15.638
PI-D 31.750 0.260 152.227 1 (const) 0 (const) 33.480 64.075 44.880
I1-PD 11.989 0.204 6.250 0 (const) 0 (const) 20.502 16.092 27.613
PID 2DOF 4.772 0.153 88.300 1.000 0.258 11.584 41.000 15.595
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Rys.17. Charakterystyka wzglednego poziomu minimalizacji tetnien
w funkcji wzglednego momentu bezwtadnosci (nastawy wg tabeli 5)
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Wzgledne opoznienie petli regulacji momentu (100 - 7,/ ’I{ef) [%]
Rys.18. Charakterystyka wzglednego poziomu minimalizacji tetnien

w funkcji wzglednego opdéznienia petli regulacji momentu (nastawy
wg tabeli 5)

Na rysunku 17. przedstawiono charakterysytke &
wzglednej procentowej zmiany wskaznika Qs w funkcji
zmiany momentu bezwladnosci (19). Jezeli dla danej
wartosci momentu bezwladnosci napedu, wskaznik jakosci
Qs jest wiekszy niz wartos¢ z tabeli 5., wzgledna zmiana §;
jest ujemna — jako$¢ ttumienia sie pogorszyta. Jezeli dla
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danej wartosci momentu bezwladnosci napedu, wskaznik
jakosci Qs jest mniejszy niz wartosci z tabeli 5., wzgledna
zmiana § jest dodatnia — jako$¢ ttumienia sie poprawita.
Uzyskane nastawy zapewniajg duzg odporno$¢ na zmiane
parametrow — nawet kilkukrotne zwiekszenie momentu
bezwtadnosci podowuje jedynie kilkuprocentowy spadek
wartosci wskaznika. Zmniejszenie wartosci momentu
bezwtadnosci powoduje drobne poprawienie wskaznika (do
punktu utraty stabilnosci). Nalezy jednak pamietaé, ze
zwiekszenie bezwtadnosci powodowaé bedzie réwniez
naturalne zmiejszenie wplywu tetnien momentu na przebieg
predkosci. Na rysunku 18. przedstawiono analogiczng
charakterystyke &p wzglednej zmiany wskaznika Qs w
funkcji wzglednej zmiany op6zniena petli regulacji momentu
(20).Uzyskane regulatory liniowe cechujg sie praktycznie
stafg (réznica rzedu 0.1%) jakoscig ttumienia az do punktu,
w ktorym tracg stabilnosé. Zwiekszenie opdznienia
powoduje niewielki spadek jakosci ttumienia. Najbardziej
sztywnymi charakterystykami §; i 6p cechuja sie regulatory
PID i PID 2DOF.

Podsumowanie

W pracy dokonano przegladu struktur regulatoréw PID
oraz przeprowadzono dwie serie optymalizacji nastaw
tychze  struktur: pierwszg pod katem ttumienia
nieréwnomiernosci predkosci napedu bezposredniego
wywotanych tetnieniami momentu; drugg — referencyjng —
pod katem minimalizacji kwadratu uchybu z pominigciem
modelu tetnien. Przedstawione zbiorcze rezultaty walidacji
uzyskanych nastaw pozwalajg stwierdzi¢, co nastepuje:

— Optymalizacja pod kgtem minimalizacji tetnien cechuje
sie wynikami o] mniejszych wzmocnieniach
proporcjonalnych oraz krotszych stalych czasowych
catkowania. Zwigzane jest to z koniecznoscig
przesuniecia w prawo czestotliwodci rezonansowych
charakterystyki zaktéceniowej uktadu [24,25].

— Dalsze poprawienie poziomu ttumienia
nieréwnomiernosci predkosci wigze sie z utratg
stabilnosci ukfadu w przypadku skokowych wymuszen.
Przyjete kryterium optymalizacji pozwolito odrzuci¢ te
rozwigzania.

— Uzyskane regulatory cechujg sie duzg odpornoscig na
zmiany kluczowych parametréw modelu: bezwtadnosci
czesci mechanicznej i opdznienia w petli regulacji. Uktad
jest rowniez niewrazliwy na zmiany fazy tetnien
momentu — zmiany w zakresie +/- 0.1 rad nie powodujg
zmiany wskaznika jakosci o wiecej niz 0.01%.

— Regulator PID 2DOF uzyskat najlepsze wyniki walidacji
dla odpowiednich kryteriéw. Cechuje sie tez najbardziej
sztywnymi charakterystykami wptywu zmiany
parametrow uktadu.

— Roznice w  poziomie ttumienia nierdwnomiernosci
predkosci miedzy nastawami uzyskanymi wg kryterium
Fi i F, nie sg duze — maksymalnie 2.5-krotne.
Jednoczesnie zastosowanie wskaznika Fi wigze sie z
istotnym pogorszenia wiasciwosci dynamicznych, co w
wielu aplikacjach jest z kolei niedopuszczalne. W
uktadach wymagajgcych gtadkiego przebiegu predkosci
oraz dobrych witadciwosci dynamicznych w reakcji na
skokowe zmiany momentu lub predkosci, zastosowanie
bardziej rozbudowanych metod, np. kompensatoréw
tetnien, moze okazac sie niezbedne.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach
tematu nr 04/45/SBAD/0208, zostaly sfinansowane w
wewnetrznym  konkursie na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Poznariskiej.
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