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POROWNANIE METOD STEROWANIA SILNIKIEM
ELEKTRYCZNYM PRADU STAEEGO

Referat przedstawia wyniki badan wiladéw sterowania silnikiem pradu statego
D-101 dla regulatoréw: PID — proporcjonalno-catkujqco-réznicz-kujacy, LOR
~ optymalny kwadratowy, H — odporny, SMC-I slizgowy. . Zbudowano
nieliniowy [ zlinearyzowany model silnika elektrycznego. Dla  modelu
liniowego wyznaczono, na drodze analitycznej, struktury i parameltry
poszczegdlnych  regulatorow przy  zachowaniu  tych samych  kryteriow
projektowych. Badania poszezegolnych uldadéw sterowania na stanowiskn
badawczym pozwolily poréwnaé te uklady z uwzglednieniem przyjetych
kryteriéw czasowych i energetycznych oraz okreslié plynace z nich wnioski.

COMPARISON OF CONTROL METHODS OF DC MOTOR

The investigations of electric drive control systems with controllers: PID —
Proportional-Integrate-Differential, LOR ~ optimum - square, H, ~ robust,
SMC-I — Sliding Mode Control are presented in the paper. We derived non-
linear and linearized model of electric drive. For lineqr model, we calculated,
on analytic way, structures and parameters of each controller Jor the same
criteria. Lab researches of control systems allowed to compare their
performance and energy criteria and to give conclusions for their applications.

1. WSTEP

Badania naukowe ostatnich dziesigcioleci w dziedzinie modelowania i sterowania uktadow
automatycznego sterowania przyniosly szereg nowych i odmiennych metod analizy wiasno$ci
dynamicznych obiektn, ktére stanowia podstawe projektowania regulatorow spetniajacych
coraz wigkszy zakres wymagan.

Przedmiotem rozwazai w niniejszej pracy jestysilnik pradu statego wykorzystywany w
uktadach napedowych na pokiadach statkéw powigtrznych, ktéry rozpatrujemy jako czton
dynamiczny drugiego rzedu typu SISO, zakidcany zewnetrznym statycznym momentem
oporowym. Celem sterowania silnikiem w petli sprzezenia zwrotnego jest uzyskanie na jego
wale zadanej wartodci predkosci obrotowej mimo zaklécen w postaci zmian obciazenia oraz
zmian parametréw opisujacych wlasnosci dynamiczne obiektu.

W kolejnych rozdziatach poréwnand regulatory opierajacych si¢ na catkowicie odmiennych
zasadach matematycznych, a punktem odniesienia bedzie regulator typu PID, ktérego
wiasnosci korygujace dynamike obiektu sa dobrze znane.

2. OBIEKT REGULACJI .
Przedmiotem rozwazan jest silnik elektryczny pradu stalego D — 101. Przyjmujac jako

parametry dynamiki silnika: state czasowe (;,7,,) oraz stala napieciows (kg) i momentowa
(k,) otrzymujemy transmitancij¢ predkosciowo-napigciowa;
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G ()=~ v v Q)

k T,-T,-s+T, s+1

przy zaloZeniu, ze M, = const, a takze predkosciowo-momentowa:

Gy ()= LS @
oM 2 k, ok, T,-T-s"+T,-5+1

dla U = const .

Analizujac wiasnoséci dynamiczne silnika bocznikowego wyrdzniamy dwa przypadki:

. pierwszy - przyjmujemy staly moment obciazenia Mg, na poziomie 20.5 [mNm] i
poprzez zmiang napigcia zasilajacego sterujemy predkoécia obrotowa;

o drugi - przyjmujemy stale napiecie zasilania U=20 [V] i badamy wplyw zmiany
obciazenia na predko$é obrotows silnika.
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Rys. 1. Odpowiedz skokowa obiektu na wymuszenie w postaci U,

W pierwszym przypadku, na podstawie transmitancji operatorowej i przebiegu czasowego,
okreslono parametry ukfadu:

e wzmocnienie statyczne - K=31.4 {rad/(s-V}],

e czas regulacji — t,=0.822 [s],

*  czas narastania — T,=0.295 [s],

¢ bieguny transmitancji — by=-3.67[Hz]}, b;=-127.9[Hz].

Czas regulacji t, definiowany jest jako czas osiagnigcia przez odpowiedz uktadu 95% stanu
ustalonego, a czas narastania 7, 65% wartoéci ustalone;.

Analizujac wplyw zaburzenia na prace ukfadu otwartego okreslono parametry ukfadu:

® K=-3863 [rad/(s'N-m)] — wzmocnienie statyczne;

s =0.812 [s] — czas regulaciji;

¢ T,=0.285 [s] — czas narastania.

Na podstawie przeprowadzone] analizy wlasnoéci dynamicznych silnika elektrycznego pradu
stalego mozna stwierdzié, Ze jest to czton stabilny w catym zakresie czestotliwosci.

3. REGULATOR PID

Celem wyznaczenia nastaw klasycznego regulatora PID jest stworzenie wzorca, wzgledem
ktérego mozliwe bedzie odniesienie wynikéw uzyskanych w trakcie pozZniejszych symulacji i
badan na stanowisku laboratoryjnym.
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Pozadane jest aby proces przejsciowy ukladu zamknigtego, po zadaniu predkosci obrotowej
4400 [obr/min] (zadany punkt pracy), spelniat nastepujace kryteria:
¢ czas regulacji t,=1 [s];

. brak przeregulowan;

¢ zerowy uchyb statyczny.

Optymalizacja nastaw regulatora zostala dokonana przy wykorzystaniu dostgpnego w
MATLAB’ie narzedzia jakim jest NCD BLOKSET, ktére umozliwia automatyczny dobér
wybranych przez uzytkownika parametréw regulatora. W wyniku przeprowadzonego procesu
optymalizacji uzyskano nastepujace parametry regulatora PID:

¢ K,=1 — wzmocnienie czionu proporcjonalnego;

e Ki=0.25 —wzmocnienie cztonu catkujacego;

» K4=0.01 — wzmocnienie czlonu rézniczkujacego.

4. REGULATOR LQR

Dla wyznaczenia optymalnego regulatora zakladamy, ze dynamika rozpatrywanego obiektu
jest liniowa i w pelni znana oraz to, iz szum pomiarowy i szum procesu sg opisane w sposob
stochastyczny przez znane parametry. Problem sterowania optymalnego LQR sprowadza sie
do znalezienia takiego sygnatu sterujacego u(t), ktéry minimalizuje

J=E{lim,_m%‘J:‘[xT-Q-x+uT-R-u]dt} 3)

gdzie Q i R sa to odpowiednio wybrane stale macierze takie, 26 Q =Q* 20 i R=R" > 0.
Rozwigzanie tego problemu moze by¢ przedstawione w postaci prawa sterowania uktadu ze
sprzezeniem zwrotnym od wektora stanu:

u(t)= -K, -x(t) @
gdzie K, jest to stata macierz niezalezna od Q i R. Optymalne estymaty" wektora stanu
otrzymujemy z filtru Kalman’a.

Standardowy regulator LQR nie posiada czlonu catkujacego, stad tez, aby wyeliminowaé
uchyb statyczny w stanie ustalonym nalezato uzupehnié dynamike obiektu o rzeczywisty
czton catkujacy opisany transmitancja;

Gls)= ol , i )

. 540.0001 .

ktory polaczono szeregowo z obiektem przed wyznaczeniem regulatora, a nastepnie wlaczono
go szeregowo do jego dynamiki. Parametry transmitancji zostaly wyznaczone do$wiadczalnie
na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy uktadu zamknigtego.

Wartodci wzmocnienia regulatora i filtru Kalman’a zostaly wyznaczone przy wykorzystaniu
istniejacych w MATLAB'ie funkcji.operujacych na standardowych postaciach transmitancji —
licznik i mianownik. W wyniku obliczefi otrzymano macierz wzmocnien regulatora:
K, =[39616,4119,2953,- 093, 92.7) (6)
oraz filtru Kalman’a: : '
K =[L16 -016 0057 0002 -1.08] Ct (D
Aby jednak uzyskaé prostsza strukture ukiadu sterowania zostata wykorzystana funkcja reg,
ktora wyznacza dynamike regulatora w postaci licznika i mianownika transmitancji:
G (s): 61-5* +1.6-10*-5* +1.78-10° - s> +8.16-107 - 5 + 2.66 - 10° ‘ (8)
= s°+320.7-5° +4.22-10* - 5* +2.8-10° - 5° +8.8-107 .52 1 1.46.10° -5 + 1.46-10°
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5. REGULATOR H..

Regulator odporny ma zapewni¢ pozadane wlasciwosci dynamiczne ukladu zamknietego
pomimo zmian oraz niepeinej znajomos$ci parametréw obiektu, a takze zakl6cen
zewnetrznych. Problem sterowania sprowadza si¢ do znalezienia takiego regulatora X, ktory
minimalizuje wyrazenie:

(R, K), = maxo(F (e, K} ) - ©
Prawo sterowania okreSla si¢ przez minimalizacje maksymalnej wartosci modufu
transmitancji widmowej ukfadu zamknigtego, przy uwzglednieniu zalozonych wag, ktére
zapewniaja odpowiednig jakod¢ ukladu sterowania:

.y 05-5+1
§)=—— 10
)=~ (10)
uwzgledniaja niepewno$é modelu: 7 )
: 1.5-107-s
()= ——— 11
() 1.5-107 - s+1 (an
oraz ograniczaja wielko§é sygnatu wyjéciowego regulatora:
w, =7 (12)
W wyniku obliczen otrzymano zredukowang transmitancje operatorowa regulatora.
. 2 1 .
K(s): 49,86 5% +2600.11-5+9096.58 (13)

s*+773.35.5* +4141.89-5+4.14
6. REGULATOR SLIZGOWY
Istota sterowania $lizgowego jest przelaczanie, z duza czestotliwoscia, sygnatu sterujacego, w
zaleznosci od znaku funkgji przelaczajacej:
. t
S=c-e+é+d-_[x1dt (14)
[}
gdzie: ¢ =75; d = 6.375. Prawo sterowania jest wiec opisane zaleznoécia;
u =U, -sgn(S) (15)
Cecha charakterystyczng pracy tego ukladu sterowania jest $lizg zmiennych stanu po linii

przelaczajacej, zjawisko to ukazuje rysunek 2. Uwidoczniony jest na nim réwniez cykl
graniczny, ktéry jest powodem niegasnacych oscylacii predkosci obrotowej wokot potozenia
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Rys. 2. Osiaganie przez zmienne stanu linii §lizgu.
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rownowagi. Ich czgstotliwo$¢ jest zalezna od wartoéci wspélczynnika ¢ w rownaniu (14),
[ ; ktory w rozpatrywanym przypadku wynosi 75. Warto$¢ tego parametru zostata wyznaczona
: .‘} na podstawie wynikéw symulacji komputerowych.

W!H Systemy z regulatorem SMC odznaczajg si¢ zmianami sygnalu sterujacego o duzej
. czgstotliwodci. Stad tez napigcie zasilania przyjmuje tylko dwie wartoéci 0 [V] lub 24 [V].

7. WYNIKI I ANALIZA BADAN EKSPERYMENTALNYCH
7.1 Poréwnanie parametréw ukiadéw sterowania

Podstawg oceny skutecznosci pracy ukiadéw sterowania z zaprojektowanymi regulatorami
jest poréwnanie uzyskanych wynikow w trakcie pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym.

Parametry czasowe procesu przejéciowego zostaly wyznaczone w czasie rozruchu silnika,
czyli osiagania predkosci obrotowej w punkcie pracy (n=4400 [obr/min]) przy stalym
obciazeniu (Mobc=20 [mN-'m]). Uzyskane warto$ci stanowia §rednia arytmetyczna trzech
pomtaréw (Tab. 1).

Wyznaczone parametry
Typ regulatora Ty [s] te [s] W]
PID 0.35 5.21 165.07
‘ LQR 0.82 156 166.81
,H ' Ho 0.79 1.46 168.08
| "IN ) | SMC-I 0.35 3.03 . 213.27
il
,:‘ I l‘ Tab. 1. Parametry ukiadéw sterowania z rdznymi regulatorami.

. Na podstawie wyznaczonych parametréw oraz przebiegéw czasowych (Rys. 3) mozemy
stwierdzi¢, Ze regulatory PID i SMC-I reaguja, szybciej na zmiang sygnahu sterujacego od
N LQR i Hx, lecz wyraznie wolniej osiagaja stan ustalony (zbyt mata wartoéé wzmocnienia
: H h czlonu  calkujacego). Jest to spowodowane rozbieznoscia pomiedzy whasnosciami

| dynamicznymi obiektu i jego modelu stanowiacego podstawe wyznaczenia nastaw tych
1“‘, regulatoréw. Swiadczy-to réwniez o podatno$ci fa zmiany parametréw sterowanego uktadu,

czego nie wykazuja regulatory LQR i He. :

LS Na podstawie przebiegéw czasowych napie¢ 1 pradéw zarejestrowanych podczas
i | eksperymentéw mozliwe bylo wyznaczenie przyblizonej wartodci energii elektrycznej
| pobranej przez silnik w czasie rozruchu — wciagu pierwszych dziewieé i pot sekundy pracy.
" ; ‘ - Do numerycznego obliczania catki oznaczonej wykorzystano metodg prostokatow.

Na podstawie wyznaczonych wartodci pobranej energii mozemy stwierdzié, ze otrzymane
- wyniki s3 poréwnywalne. Jedynie ukiad sterowania z SMC-I pobiera okolo 28% wieksza
' ilo¢ energii elektrycznej niz pozostate uktady, co moze wptyna¢ na ograniczenie zastosowah
\ praktycznych tego uktadu.
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PREDKOSG OBROTOWA SILNIKA W CZASIE ROZRUCHU
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Rys. 3. Odpowiedz ukiadu zamknietego z regulatorami: PID, LQR, H., SMC-I na skok
zadanej wartoéci predkosci obrotowej n=4400 [obr/min].

7.2. Zmiana zadanej predkosci obrotowej
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Rys. 4. Zmiana zadanej wartoéci predkosci obrotowej z 4400 na 3000 [obr/min)].

Oprocz zmiany zadanej predkosci obrotowej przed uruchomieniem silnika, nalezato rowniez
przesledzi¢ stany przejSciowe zachodzace po zmianie zadanej predkoéci obrotowej w czasie
pracy silnika w stanie ustalonym. Aby udowodni¢, ze zaprojektowane regulatory sa skuteczne
w innych stanach pracy silnika, nie tylko podczas rozruchu, przeprowadzone zostaly kolejne
pomiary, w ktérych nastapito skokowe zmniejszenie zadanej predkosci obrotowej z 4400
[obr/min] do 3000 [obr/min] (Rys. 4), a nastepnie skokowe zwigkszenie z 4400 [obr/min] do
5400 [obr/min] (Rys. 5). W trakcie zmian zadanej wartosci predkosci obrotowej
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Rys. 5. Zmiana zadanej wartoéci predkosci obrotowej z 4400 na 5400 [obr/min].

i Zaprezentowane przebiegi potwierdzajs, ze proces przejciowy zachodzi we wszystkich
;‘i ‘ : ukiadach ze zblizona predkoscia, Dla wszystkich regulatoréw charakterystyczne jest rowniez

! to, ze predkos¢ obrotowa silnika, zgodnie z zatozeniem, osiaga stan ustalony, a uchyb
i | regulacji wynosi zero. Charakterystyczny jest rowniez brak przeregulowania, ktére pojawiato
i si¢ w trakcie symulacji komputerowych.
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J Rys. 6. Predkos¢ obrotowa silnika po zmniejszeniu zadanej wartosci momentu obciazenia z
| 20 na 0 [mNm]. . :
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7.3 Odpornoé¢ na zaklécenia w postaci zmian Mope

Zadaniem regulatora jest réwniez utrzymanie zadanej wartosci predkosci obrotowej pomimo
wystepujacych zaktdceh w postaci zmian statycznego momentu OpOrowego. Stad tez kolejne
przebiegi czasowe (Rys. 6 i 7) ukazuja wpltyw skokowego odchylenia (spadek i wzrost)
momentu obcigzenia od warto§ei Mop==20 [mN'm].
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Rys. 7. Predkosé obrotowa silnika po zwigkszeniu zadanej wartosci momentu obciazenia z 20
na 30 [mNm].

Zmiana Mge byla wynikiem skokowej zmiany napigcia zasilajacego hamownice. Na
podstawie uzyskanych przebiegow czasowych predkosci obrotowej mozemy ‘wnioskowac, ze
jedynie w ukfadach sterowania z regulatorami PID i SMC-I zmiana predkosci, pod wplywem
skokowej zmiany obciazenia, byla nieznaczna. W pozostalych przypadkach pojawia si¢
wyrazny wzrost tub spadek predkosci, ktéry zanika w skoficzonym odcinku czasu. Wzgledna
zmiana predkosci obrotowej w ukladzie z regulatorem LQR osiaga maksymalnie 7% wartoscl
stanu ustalonego dla spadku Mose do zera. Ten uklad jest wigc najmniej odporny na zmiany
obcigzenia.

7.4 Zaklocenia w postaci szumoéw

Kolejnym etapem sprawdzenia poprawnosci pracy przyjetych regulatorow jest zbadanie
wplywu szuméw na zachowanie uktad6w automatycznej regulacji.

W pierwszej kolejnoéci zostanie okreslony poziom szumdw we wszystkich torach
pomiarowych ukladu sterowania. Siloik i hamownica byly zasilane napieciem statym. W
czasie ich pracy rejestrowano nastgpujace sygnaly: . !
» napiecie twornika — Ugw [V]; : :
¢ prad twornika — I1w [A);

 predkoéé obrotowa — n [obr/min];

» moment obcigzenia — Mopo [mNm];

ktorych przebiegi czasowe prezentuje ponizszy rysunek (Rys. 8).
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Rys. 9. Gestosé widmowa mocy szumu w sygnatach: U, Iiw, n, Moge.
‘i§ ‘ W celu okre$lenia poziomu szuméw wzgledem skiadowej stalej zmierzonych sygnatow
‘ zostala wyznaczona gesto$é widmowa mocy metoda Welch’a. Wykorzystano do tego funkcje
i pwelch dostepna w SIGNAL PROCESSING TOOLBOX. Gestoéé¢ widmowa mocy byla
| estymowana w 1024 punktach dla czestotliwosci z przedziatu (0, 500) [Hz]. Uzyskane wyniki
; przedstawione sa na rysunku 9.
i
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Rys. 11. Gestos¢ widmowa mocy sygnalu na wyjsciu regulatora:
L
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Z prezentowanych charakterystyk wynika, ze pomiar predkosci obrotowej generuje szumy o
najwigkszej gestosci widmowej mocy, co jest wynikiem zastosowanej metody pomiarowe;
oraz parametréw wykorzystywanego filtru. Charakterystyczne jest rowniez pojawienie sie
kolejnych harmonicznych czestotliwosei 72.5 [Hz], ktdre najwyrazniej s widoczne w widmie
pradu twornika. Zarejestrowana czestotliwosé odpowiada rzeczywistej predkosci obrotowej
silnika, ktora wynosi okoto 4350 [obr/min], a nie 4660 [obr/min] jak wynika z pomiaréw. Tak
wyrazna obecno$é tego sygnalu w widmie I jest spowodowana zZjawiskiem komutacji
zachodzgcym na komutatorze.

Jako kryterium oceny pracy ukladéw automatycznej regulacji w obecnogci szuméw postuza
charakterystyki gesto$ci widmowej mocy sygnaléw sterujacych praca zasilaczy, ktérych
przebiegi czasowe prezentuje rysunek 10.

W celu okreflenia poziomu szuméw w sygnatach wyjsciowych regulatorow postuzono sie
rowniez funkcja pwelch, z ta rdznica, ze na rysunkach wprowadzono logarytmiczng skale
czgstotliwosci. Uzyskane wyniki przedstawione sa na rysunkach 11.

Sygnatem wejéciowym regulatoréw jest uchyb, bedacy réznica pomiedzy wartoscia zadana, a
wartoscia zmierzong predkosci obrotowej. Mozna przyjag, ze gestos¢ widmowa mocy tego
sygnatu odpowiada zaprezentowanej na rysunku 9, gdyz wartoéé zadana jest wartoécia staty
lub zmieniajaca si¢ w sposob skokowy — jest sygnatem ,ubogim” w czgstotliwodel, a sygnat
mierzony jest obarczony szumem.

Celem wyznaczenia gestoéci widmowych mocy sygnatéw wyjéciowych z regulatorow bylo
zbadanie wplywu szuméw na sygnat sterujacy zasilaczami. Na podstawie zaprezentowanych
charakterystyk mozemy stwierdzié, ze regulator PID posiada niekorzystng wiasno$é
wzmacniania szuméw o duzej czestotliwosci przez czion rézniczkujacy regulatora. Na
przebiegu gestoSci widmowej mocy sygnatu pochodzacego z regulatora SMC-I mozna
wyrozni¢ pik odpowiadajacy czestotliwosci okoto 17 [Hz], ktéra stanowi czestotliwosé
przetaczania prawa sterowania.

Oba omawiane regulatory nie tlumia szuméw obecnych w sygnale wej §ciowym, gdyz poziom
gestosci widmowej mocy sygnatu pomiarowego i sygnatow sterujacych jest zbiezny i wynosi
okolo -15 [dB/ Hz].

Odmienne wiaciwosci posiadaja regulatory LQR i H., ktére thumig szumy w catym zakresie
rozpatrywanych czestotliwosci.

8. PODSUMOWANIE

]
Celem pracy byto zastosowanie nowych metod stefowania do regulacji predkosci obrotowej
silnika elektrycznego pradu stalego. 2
Sterowanie silnikiem w petli sprzezenia zwrotnego ma zapewni¢ zadang warto$é predkosci
obrotowej wirnika pomimo zaklécen w postaci zmian obciazenia oraz zmian parametrow
opisujacych wiasnoéci dynamiczne obiektu. Aby uzyskaé predkosé obrotows na zatozonym
poziomie przy procesach przejsciowych spefniajacych ogolnie przyjete wymagania
(przeregulowanie nie wigksze niz 20% stanu ustalonego i czas regulacji w granicach 1 [s])
zastosowano regulatory: PID - proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy; LQR — optymalny
kwadratowy; H_ - odporny; SMC-I - §lizgowy. '
Wplyw regulatoréw na prace silnika oceniano w oparciu o kryterium czasowe i energetyczne,
ktére zdefiniowano w nastepujacy sposéb: ’

* f, czas regulacji - jest to czas osiagnigcia przez odpowiedz uktadu 95% stanu ustalonego;
7, czas narastania - osiagniecie przez odpowiedz uktadu 65% wartosci ustalonej;
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o W ilo§¢ energii elektrycznej pobrana w czasie rozruchu.

Badano réwniez wplyw szuméw obecnych w sygnatach pomiarowych na sygnal sterujacy
predkoscia silnika. .

W wyniku przeprowadzonych pomiardw na stanowisku laboratoryjnym uzyskano wyniki,
ktore $wiadcza o tym, Ze kazdy z zaprojektowanych regulatoréw poprawnie steruje praca
silnika, uzyskujac w stanie ustalonym uchyb réwny zero.

Pozadane wiaéciwosécl thumienia szumow posiadaja_jedynie regulatory LQR i H... Regulator
PID wzmacnia szumy duzej czestotliwodci, co jest wynikiem zastosowania czlonu
rézniczkujacego. W wypadku regulatora SMC-I uwidacznia -sig, natomiast, wptyw
przefaczania sygnalu sterujacego na predkosé obrotowa silnika.

Pomiar zuzytej energii elektrycznej w czasie rozruchu wykazal, ze zastosowane regulatory,
poza SMC-I, pobieraja zblizona jej ilo$¢. Natomiast regulator §lizgowy czerpie o kilkadziesiat
procent wigkszg ilos¢ energii. Mozna sig spodziewaé, ze po zastosowaniu zasilacza
pracujacego w trybie PWM ilos¢ pobranej energii ulegnie zmniejszeniu.

Roéznice we wiasciwodciach dynamicznych badanych ukladéw automatycznego sterowania
wynikaja gtownie z odmiennych charakterystyk dynamicznych regulatoréw. Mozna jednak
stwierdzié, na podstawie przeprowadzonych pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym, ze
najlepsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu regulatora LQR i He., ktore choé byly
wyznaczane w oparciu o liniowy model dynamiki obiektu, pracuja poprawnie, chociaz model
symulacyjny zaimplementowany w SIMULINK u, jak i rzeczywisty silnik sg nieliniowe.

W praktycznych zastosowaniach silnikéw mozna wykorzystaé powyzsze rozwazania do
doboru odpowiedniej metody jego sterowania.
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