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Sterowanie z wykorzystaniem regulatora z opéznieniami sygnatu

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposdb polepszenia dynamiki sterowania obiektem z opdznieniem. Proponowany uktad sterowania
wykorzystuje typowy regulator o strukturze PI/PID uzupetniony o blok wstepnego przetwarzania sygnatu wejsciowego. Kondycjonowanie sygnatu
wejsciowego polega na uzyciu filtru o skoriczonej odpowiedzi impulsowej. Parametry filtru dobierane sa z wykorzystaniem metody losowej. Tak
zmodyfikowany ukfad regulacji umoZzliwia polepszenie wskaznikow jakosci. W uktadzie tym mozZna wstepnie dobrac analitycznie nastawy regulatora, a
nastepnie przeprowadzi¢ proces dalszego doboru parametréw.

Abstract. The paper presents a way to improve the dynamics of object control with delay. The proposed control system uses a typical controller with
a PI/PID structure supplemented by an input signal preprocessing block. Conditioning of the input signal is based on the use of a filter with a finite
impulse response. The filter parameters are selected using a random method. The control system modified in this way makes it possible to improve
quality indicators. In this system, the controller settings can be pre-selected in analitycally, and then the process of further parameter selection can be
carried out. (Control of the system using a controller with delayed inputs)
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Wstep

Projektujgc  strukture sterowania, w przypadku
obiektéw z duzg wartoscig opdznienia, zazwyczaj rozwaza
sie zastosowanie struktury wykorzystujacej model obiektu,
np. uktad z predyktorem Smitha lub z IMC (internal model
control) [1, 2]. Jezeli zatozenia odno$nie oczekiwanej
dynamiki takiego uktadu nie sg wygdérowane, mozna
zamiast bardziej zloZzonej struktury sterowania zastosowac
odpowiednio dobrany regulator PI/PID. Dla powyzszych
zatozen zaleznosci opisujgce dobdr nastaw regulatora dla
roznych struktur obiektu przedstawiono w [3].
Prezentowane rozwigzanie umozliwia  polepszenie
wskaznika jakosci regulacji dla juz dobranych nastaw

nazywany MPI/MPID - czyli Multi input PI/PID. Czas
opo6Znienia sygnatéw dobierany jest do$wiadczalnie poprzez
wyznaczenie wskaznikéw jakosci dla testéw dla réznych
wartosci tego opdznienia. Proces obliczen wykonywany
jest réwnolegle (wielowatkowo), co wptywa na skrécenie
czasu obliczen. W badanym uktadzie liczba opdznionych
sygnatéw uchybu wynosi 9. Wynika ona z dostepnej ilosci
pamieci w uktadzie laboratoryjnym. Wagi oraz nastawy
regulatora dobierane sg z uzyciem metody losowej. Jedna z
implementacji tej metody — RWC (random weight change) —
opisana w [9] oraz [10], byta wykorzystana do wyznaczania
parametréw sztucznej sieci neuronowej.  Algorytm ze
wzgledu na prostote (rys. 2) umozliwia fatwag implementacje

regulatora poprzez uzupetnienie regulatora o dodatkowy
blok sumy wazonej sygnatu uchybu oraz jego wielokrotnie
op6znionej wartosci (rys. 1). Taki uktad wstepnego

WCZYTAJ
PARAMETRY
POCZATKOWE

wejscie

O

opbznienie

I

i

I

I ’
ZMIEN

: PARAMETRY

I

I

|

blok wstepnego przetwarzania sygnatu

Rys. 1. Schemat ogélny zmodyfikowanego regulatora

przetwarzania sygnatu uchybu odpowiada strukturze filtru
o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR - finite impulse
response filter) [4]. Jest to FIR wysokiego rzedu, z wieloma
parametrami zerowymi.  Warto$¢ op6znienia sygnatéw
jest dobierana tak, aby byla mozliwo$¢ wielokrotnego
probkowania przebiegu ze sktadowg o oczekiwanej
najwiekszej czestotliwosci w torze sterowania. Taka
koncepcje doboru opdznienia wykorzystano np. w uktadzie
z regulatorem bazujacym na sztucznej sieci neuronowej
[5]. Sposob wykorzystania FIR w energoelektronice mozna
znalez¢ m.in. w [6] oraz w [7]. W [8] zaprezentowano
realizacje za pomoca FIR ztozonego regulatora predkosci
typu GPC (generalized predictive control) dla maszyny
indukcyjnej, jednak bez poréwnania z uktadem odniesienia.
Przedstawiony w artykule regulator zmodyfikowany bedzie
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Rys. 2. Struktura algorytmu modyfikowania wspétczynnikéw - RWC
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zaréwno w réznych $rodowiskach programistycznych jak
i w urzadzeniach wbudowanych. Algorytm ten moze by¢
uruchomiony online - w trakcie pracy wirtualnego, ale takze
rzeczywistego uktadu na stanowisku laboratoryjnym. Istotng
cechg tego podejscia jest mozliwos¢ startu procedury
wyznaczania parametréow wag, jak i nowych nastaw
regulatora od znanych — wyznaczonych analitycznie —
parametréw. Dotyczy to zaréwno parametréw regulatora,
jak i poczatkowych wag FIR. Proces optymalizacji mozna
rozpoczyna¢ sie od wag dobranych tak, aby regulator
dziatat jak "typowy" regulator bez modyfikacji. Umozliwia
to przeprowadzenie w sposéb bezpieczny optymalizacji na
rzeczywistym ukfadzie. Dla rysunku 1. wagi poczatkowe
moga mie¢ wiec wartos¢:

(1) W={Wl=1W2=0W3=0,..,Wn=0}.

Zaproponowane W pracy rozwigzanie sprawdzono
symulacyjnie dla obiektu typu 12PD (integral integral
plus delay) - obiekt typu podwajnie catkujacy z opdznieniem:

e—ST

(2) Gopi(s) = KST’
gdzie K jest wzmocnieniem obiektu, a 7 opdznieniem. W
badanym uktadzie K = 1, 7 = 0.5s. Uzyskane rezultaty
bytly na tyle dobre, ze proponowana koncepcja zostata
sprawdzona dla obiektu innego typu: na stanowisku
laboratoryjnym  wyposazonym w naped z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych (PMSM - permanent
magnet synchronous motor).

Struktura sterowania dla 12PD

Dla  wybranego rodzaju  obiektu, opisanego
transmitancjg (2), istnieja rézne gotowe procedury
obliczeniowe parametréw regulatora. Dla uktadu z jednym

regulatorem (rys. 3) wybrano jako uktad referencyjny
zaiscenio ,—---12PD . .
€ H \
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Rys. 3. Schemat ogdlny uktadu regulacji dla jednej petli regulaciji
testowanego obiektu

szeregowg strukture regulatora PID z filtrowaniem
pochodnej. Nastawy dobrane sg w sposob zaproponowany
przez Skogestad ([3]: paragraf 4.5.2.):

1 14 Tys
3 Gr(s) = K. 1+ S las )
(3) Rr(s) ( Ti5)<1—|—:’];‘;8>
gdzie
@ K=" s 8 N = oo

Kr2’
Ze wzgledu na problem ze zbieznoscig numeryczng obliczen,
w symulacji uzyto N = 100. Uktad regulacji o nastawach
(3,4) stanowi uktad odniesienia, z ktérym beda poréwnane
wyniki uzyskane dla proponowanego uktadu regulatora.
Zmodyfikowany regulator z FIR o postaci z rysunku 1. w
testach zastepuje modut C' z rysunku 3. Testy polegaty
na wyznaczeniu wskaznika jakosci odpowiedzi skokowej, dla
skoku wartosci zadanej w chwilit = 0s z 0 na 1, a w chwili
t = 25 s nastepuje skokowa zmiana zakt6cenia z 0 na —0.2.

Filtr wartosci zadanej ma postac:
1
(5) F(s) = ——.
(#) (Trs +1)°

100
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Rys. 4. Odpowiedz skokowa dla obiektu I2PD dla nastaw Skogestad
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Rys. 5. Odpowiedz skokowa dla obiektu I2PD dla nastaw Skogestad
po optymalizaciji

gdzie Tr = 0.5 s jest statg czasowa. Wskaznik jakosci ma
postaé:

©) Iy = / leo(t)] dt.
0

Krok obliczen wynosi T, = 33ms. Na rysunku 4
przedstawiono  odpowiedz  skokowag dla uktadu
referencyjnego: dla regulatora dobranego zgodnie z (4).
llustracje uzyskane symulacyjnie oznaczone sg kodem
testu identyfikujacym probe (np. kod MPID_multi38_01a 7).
Nastepnie wykonano serie testow optymalizacji wagi dla
uktadu referencyjnego, uzyskujac poprawe wskaznikow
jakosci. Dla przedstawionego obiektu uzyskano przebiegi jak
na rysunku 5. Kolejnym etapem byta modyfikacja regulatora
(PID) poprzez dodanie na jego wejscie modutu FIR i
przeprowadzenie optymalizacji wag dla réznych warto$ci
opo6znien, definiowanych jako wielokrotno$é kroku obliczen:
{2,3,7,11}. Jeden z uzyskanych w trakcie optymalizacji
wynikéw przedstawia rysunek 6. Sg to przebiegi uzyskane
dla opdznienia o wartosci 7 - T (najlepszy wynik dla tej serii
badan).  Zestawienie uzyskanych w testach wskaznikow
jakosci przedstawia tabela 1. Czasy regulacji wyznaczono
dla 2% obwiedni. Wiersz pierwszy przedstawia wyniki
dla uktadu odniesienia (rys. 4), wiersz drugi dla uktadu
odniesienia po optymalizacji, a wiersz trzeci - dla uktadu
MPID. Kolumna pierwsza przedstawia wartos¢ wskaznika
jakosci (6), kolumna druga warto$¢ przeregulowania w %.
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Rys. 6. Odpowiedz skokowa dla obiektu 12PD dla optymalizacji z
wykorzystaniem bloku FIR (regulator MPID)

Tablica 1. Wskazniki jakosci dla obiektu 12PD.

J1  przereg. min. wart. czas. reg. czas. reg. zakh
1 2 3 4 5
ref. |1]530 49,0% 0,57 10,3s 21,2s
ref. opt. [ 24,35 48,0% 0,67 10,4s 20,2s
MPID [3(2,56 17,5% 0,83 5,88s 17,7s

Kolumna trzecia przedstawia minimalng warto$¢ wielkoSci
wyjsciowej w reakcji na zaktécenie (wartoS¢ wigksza -

lepiej).  Kolumna czwarta zawiera informacje o czasie
regulacji. Ostatnia kolumna przedstawia czas reakcji na
zaktécenie.  Mozna zauwazy¢, ze optymalizacja wagi

dla regulatora odniesienia (rys. 5) zmniejszyta warto$¢
wskaznika jakosci o 18 %, ale uzycie FIR zmniejszyto
ten wskaznik o ponad 51 %. Nastawy regulatora nie byty
zmieniane. Przeregulowanie, czas regulacji oraz reakcja
na zaktocenie (maksymalny uchyb oraz czas likwidowania
zaktécenia) polepszyta sie takze znaczgco dla uktadu MPID.

Struktura sterowania dla PMSM

W kolejnym kroku przeprowadzono testy dla uktadu
napedowego. Istotng zmiang jest wieksza dynamika
(obiektu) oraz nieco inny charakter obiektu, ktérym jest uktad
regulacji predkosci w napedzie z PMSM. Zastosowany jest
typowy uktad regulacji (rys. 7), z nadrzednym regulatorem

Oret + iqret + Ungrer  [da Unacret  [aB Unia et =
Ro ® l Ris } Ui et
i =0 F R, Unpret Unicret
id abc

INVERTER
J ap

Rys. 7.
z PMSM

Schemat ogolny uktadu regulacji predkosci dla napedu

predkosci i wewnetrzng petla regulacji pradu w uktadzie
wspotrzednych wirujgcym synchronicznie z wirnikiem — w
osiach d i ¢ (strategia sterowania i4,.y = 0). Zatozono, ze
uktad regulacji pradu nie bedzie modyfikowany. Taki obiekt
sterowania mozna aproksymowaé ukladem pierwszego
rzedu plus catka plus opdznienie (FOLIPD: first order lag plus

integral plus time delay):

ko 1

(7) Gopa(s) = eisTmﬁv

gdzie T}, odpowiada statej czasowej zamknietej petli regulacii
pradu, k,, to wspotczynnik moment-prad, a J to warto$¢
catkowitego momentu bezwtadnosci sprowadzonego do

wirnika.  Uproszczona strukiura sterowania dla uktadu
zaktécenie
________ FOLIPD_ . ],
ref Ec L (T T v (1) out
—o— C —> e —> >

T Tus+1 - Js | !

Rys. 8. Schemat og6lny uktadu regulaciji dla obiektu FOLIPD

regulacji predkosci jest przedstawiona na rysunku 8.
Blok C to regulator predkosci: w testach jako uktad
odniesienia - ma strukture PID, a w testach ukfadu
zmodyfikowanego - ma strukture MPI (w trakcie optymalizaciji
- MPID). Procedura optymalizacji zostata przeprowadzona
na stanowisku laboratoryjnym. Optymalizacja wymagata
przeprowadzenia kilkunastu tysiecy cykli uczacych, kazdy
cykl trwat od 0.5 s do 3 s (w zaleznosci od sekwencji wielkosci
testujgcych predkosci zadanej i obcigzenia).

Stanowisko badawcze

Do badan wykorzystano mobilne stanowisko, w
ktérego sktad wchodza dwie identyczne, potaczone
sztywnym sprzegtem, niskonapieciowe 3-fazowe maszyny
synchroniczne z magnesami trwatymi (rys. 9). Zastosowane

-— LR )

44

Rys. 9. Widok og6lny laboratoryjnego zestawu napedowego

PMSM typu Teknic M-2310P-LN-04K, sa maszynami klasy
przemystowej NEMA 23 o witasciwosciach zapewniajacych
naturalng charakterystyke PMSM przy niskim napieciu
zasilania. Silniki zostaly wyposazone w enkodery
inkrementalne o rozdzielczosci 4000 impulséw na obrét.
Parametry regulatoréw pradu sg dla wszystkich testoéw state.
Zmienia sie tylko struktura regulatora predkosci. Drugi silnik
pemni funkcje sterowanego obcigzenia. Maszyny zasilane
sg niezaleznie z tréjfazowych falownikéw MOSFET. Ukfad
sterowania zawiera nastepujace elementy: dwa moduty
falownikbw Texas Instruments Booster Packs Evaluation
BOOSTXL-DRV8305 oraz zestaw uruchomieniowy czasu
rzeczywistego Texas Instruments LAUNCHXL-F28379D.
Wykorzystane falowniki przeznaczone sg do pracy przy
niskich napieciach, ponizej 45 V' i duzych pradach, do 20 A.
Do sterowania wykorzystywany jest dwurdzeniowy, szybki
koprocesor czasu rzeczywistego Control Law Accelerator
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F28379D z wbudowanym JTAG i portem USB. Uktad
ma dostepne tylko dwa petne przetworniki DAC (poza
przetwornikami typu PWM), dlatego w celu wizualizacji
czterech sygnatéw uktadu sterowania na oscyloskopie,
zaimplementowano rozwigzanie programowe kodujgce dwa
kanaty na jednym DAC.

Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
z PMSM z uzyciem optymalizacji online. W przypadku
tego obiektu, w trakcie kilkunastu tysiecy cykli testowych,
algorytm RWC modyfikowat parametry regulatora predkosci
o strukturze PID. Nastgpnie przeprowadzono optymalizacje
uktadu z FIR, modyfikujgc jego wagi oraz parametry
regulatora. Punktem startowym optymalizacji byty uzyskane
uprzednio parametry regulatora PID z wagami (1). Jest
to istotna zaleta: prace napedu mozna poprawié¢ startujac
optymalizacje od znanych, "bezpiecznych" nastaw. Poniewaz
testy wykazaty, ze tak zmodyfikowany regulator predkosci
umozliwia osiggniecie dobrej dynamiki pomimo braku czesci
rozniczkujgcej (regulator Pl), algorytm optymalizacii
parametréw regulatora zostal uzupetniony o cze$c
minimalizujgca wspotczynnik rozniczkowania w  kierunku
zera. Dzieki temu uzyskano zaréwno dobrg dynamike, jak
i cichg prace - ze wzgledu na nizsze wartosci pochodnych
pradu zadanego. W trakcie optymalizacji wspoétczynnik
rozniczkowania dazyt do zera dla zmodyfikowanego
wskaznika jakosci o postaci:

geel

8 o= / lew®ldt+y- [ Aoscar, (t) dt,
0

0
gdzie e, to uchyb regulatora predkosci, Agscar, 10
amplituda oscylacji pradu osi ¢ z filtrem dolnoprzepustowym
pierwszego rzedu o statej czasowej 7,, a v to  wspotczynnik
RIGOL sor H 50.0ms el

D 0.00s
" —60% by, '
~54% wy,

7 q max

Rys. 10. Regulator predkosci PID. Odpowiedz na skokowg zmiane
predkosci zadanej i reakcja na zaktécenie.

50.0ms Measure

«— 60% by,

A0%

=) Zq max
Pty

v w
v

qgmax

= 500mV =
)Q 2

Rys. 11. Regulator predkosci MPI. OdpowiedZ na skokowg zmiane
predkosci zadanej i reakcja na zaktécenie.
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wagowy. W ramach testow przeprowadzono analize
wskaznikéw jakosci odpowiedzi skokowe;. Pojedyncza
sekwencja uczaca polegata na cyklicznej zmianie wartosci
zadanej z 60% na 54 % zakresu predkosci zestawu
napedowego (a nie predkosci znamionowej samego
silnika), co odpowiada predkosci okoto 2243 obr/min i
2019 obr/min (rys. 10 i 11).  Dodatkowo w okresie
odpowiadajgcym wyzszej predkosci zadanej byto zatgczane
na okres 1/3 i wylaczane obcigzenie o wartosci 20 % pradu
maksymalnego. Warto$¢ ograniczenia pragdu wynosita 40 %
wartosci maksymalnej prgdu mierzonego na stanowisku
(parametr I,,,44).

Mozna zauwazy¢, ze dla optymalnych wzgledem wskaznika
jakosci nastaw, regulator MPI znacznie dynamiczniej
steruje pradem, jednak nie wzbudza stabo tlumionych
oscylacji predkosci. Regulator PID cechuje sie wigkszym
przeregulowaniem i gorszg reakcjg na zakitdcenie. Widac
tez w przebiegach znaczny chattering pradu zadanego, co
skutkuje generowaniem dodatkowego hatasu. Ro6znica w
generowanej przez regulator jakosci pradu zadanego w osi ¢
szczegolnie jest widoczna na przebiegach na rys. 12 i 13.
Strzatkami zaznaczono szeroko$é obwiedni prgdu zadanego
i mierzonego (i4 e, 14) dla obu postaci regulatora predkosci.
W stanie ustalonym regulator MPI generuje "gtadki" prad
zadany, pomimo zachowania mozliwosci gwattownej reakc;ji
na zaktécenie.  Regulator PID dla podobnej dynamiki
predkosci generuje prad o duzym poziomie chattering u.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje modyfikacji struktury
regulacji umozliwiajacag polepszenie wskaznikow jakosci.
Koncepcja zostata sprawdzona dla dwoch typéw obiektu.
W obu tych przypadkach zmodyfikowano regulator
obrébki sygnatu uchybu regulacji

dokonujgc wstepnej

Rys. 12. Regulator predkosci PID. Odpowiedz na skokowa zmiane
pradu zadanego dla predkos$ci niezerowe;.
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Rys. 13. Regulator predkosci MPI. Odpowiedz na skokowg zmiane
pradu zadanego dla predkosci niezerowe;.
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z wykorzystaniem FIR o nastawach wyznaczonych w
procesie optymalizacji, symulacyjnie dla pierwszego obiektu
i online na obiekcie rzeczywistym. Pierwszym testowanym
uktadem jest uktad regulacji z obiektem typu podwdjne
catkowanie z opdznieniem. Dla tego obiektu, regulatorem
odniesienia jest struktura szeregowa PID z filtrowaniem
pochodnej o nastawach dobranych zgodnie z kryterium
znanym z literatury.  Nastepnie dodano modut obrdbki
wstepnej uchybu wejéciowego regulatora o strukturze
FIR o odpowiednio dobranych parametrach. Uzyskano
znaczne polepszenie wskaznikéw jakosci, m.in. wartos¢
funkcji jakosci zmniejszyta sie ponad dwukrotnie, podobnie
przeregulowanie, a czasy regulacji skrécity sie znaczgco.
Tak znaczace polepszenie wskaznikow zachecito do
weryfikacji koncepcji w uktadzie rzeczywistym. Badanym
obiektem byt (w uproszczeniu) system pierwszego rzedu, z
catkowaniem i op6znieniem czasowym, czyli zamknieta petla
regulacji pradu plus czes¢ mechaniczna napedu z PMSM,
z uwzglednionymi opo6znieniami. Gtownym oczekiwanym
rezultatem modyfikacji uktadu regulacji predkosci miato
by¢ zwiekszenie dynamiki w poréwnaniu z regulatorem
PI/PID o optymalizowanych nastawach zgodnie z zatozonym
kryterium jakosci. Najlepsza dynamike w badanym uktadzie
odniesienia uzyskat regulator o strukturze PID, okupiong
jednak hatasliwg praca napedu, co jest zrozumiate analizujgc
przebiegi pradu w osi ¢. Takze czas likwidacji uchybu
predkosci w reakcji na zakitécenie jest znacznie diuzszy w
poréwnaniu z uktadem MPI. Z kolei zmodyfikowany regulator
predkosci w trakcie optymalizacji zminimalizowat do zera
mnoznik cztonu rdzniczkujacego, a wiec zmieniona zostata
struktura regulatora z PID na Pl + FIR (proces optymalizacji
startowat od nastaw dla regulatora odniesienia PID).

Uzyskane rezultaty sg jednoznacznie pozytywne: dobra
dynamika predkos$ci pomimo uzycia regulatora typu PI, cicha
praca - brak chatteringu w przebiegach pradu zadanego
i mierzonego, dobra reakcja na zaktocenie o charakterze
skokowego obcigzenia.

Istotng cecha prezentowanego podejscia jest mozliwosé
startu optymalizacji od wyznaczonych analitycznie nastaw
(lub ogdlnie — nastaw "bezpiecznych").

Dalsze badania bedg obejmowa¢ m.in. poréwnanie
pracy oraz procesu wyznaczania nastaw zmodyfikowanego
regulatora predkosci dla uktadu rzeczywistego oraz jego
modelu symulacyjnego. Bedzie miato to na celu analityczne
wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw FIR oraz wartosci
op6znien dla uktadu regulacji o duzej dynamice.

Dodatek

Wybrane parametry badanej maszyny:
R, =0,72Q

Ly =0,40 mH

U = 4,6 V@1000 obr/min

Umaz =40V

U.as =24V

Ny, = 6000 obr/min
M, = 0,274 Nm
L, =T71A

Lnazr = 13,5A.
Autorzy:

ar hab. inz. Konrad Urbanski, dr hab. inz. Stefan Brock,
dr inz. Dariusz Janiszewski,

Instytut Robotyki i Inteligencji Maszynowej, Politechnika
Poznariska, Pl. Marii Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznan,
email:

konrad.urbanski@put.poznan.pl,
stefan.brock@put.poznan.pl,
dariusz.janiszewski@put.poznan.pl
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