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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono poréwnanie czterech regulatorow
podczas zadania nadgzania za zadang trajektorig. Obiektem symulacji jest naped
z silnikiem PMSM, na ktérego wale umieszczono dodatkowo mase bezwtadng oraz mase
skupiong, poruszajaca sie promieniscie. Regulator w zaden sposob nie jest informowany
0 potozeniu masy skupionej. Dodatkowo na ukfad oddziatuje tarcie, ktére réwniez nie
zostato zamodelowane. Poréwnano ze sobg regulator PID, regulator $lizgowy w postaci
klasycznej, quasi-slizgowy oraz supertwisting. Na koricu wyniki przedstawiono w tabeli.

Stowa kluczowe: sterowanie nadazne, PMSM, sterowanie slizgowe, sterowanie odporne.

Abstract: This paper presents comparison of four selected tracking control algorithms.
The simulated plant is a PMSM drive with additional well-balanced inertia load and a point
mass, which is moving radially. The controller has no information about position of the point
mass. Moreover, friction is present in the plant, but it is unmodelled in the controller. PID,
classical sliding mode, quasi-sliding mode and super-twisting controllers are compared.
The paper ends with the table of advantages and disadvantages of investigated control
algorithms.

Keywords: tracking control, PMSM, sliding mode control, robust control.

1. WSTEP

Silniki wykorzystujace magnesy trwate pojawity si¢ jako naturana i pozadana
konsekwencja rozwoju inzynierii materiatowej. Jedno z uzwojen zostato zastapione
magnesem trwalym, co pociagngto za soba znaczne konsekwencje. Po pierwsze,
w przypadku magnesow zespolonych z wirnikiem wyeliminowany zostat problem
dostarczania energii do obracajacego si¢ elementu, czyli m.in. iskrzenia miedzy
komutatorem a jego szczotkami. Kolgina zaleta jest mnigjsza masa wilasciwa
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magnesow i zmniejszenie bezwtadnosci wirnika. Ma to szczegolne znaczenie przy
napedzie wysokoobrotowym, np. w tzw. multikopterach, gdzie wiekszy moment
bezwtadnosci powoduje wydtuzenie czasu rozpedzania wirnika do zadane
predkosci. Takie rozwiazanie posiada réwniez wady. Po pierwsze, sterowanie
takim napedem jest trudnigjsze niz napedem DC, poréwnywalne zsilnikiem
indukcyjnym. Do prawidtowego sterowania niezbedny jest falownik i ciagly odczyt
wartosci absolutngj potozenia watu wirnika wzgledem stojana. Cecha charakte-
rystyczna jest istnienie momentu zaczepowego, ktéry powoduje problemy przy
sterowaniu z niewielka predkoscia obrotowa (ang. cogging effect). Co wiece),
magnesy nigdy nie sa identyczne, wiec i strumien magnetyczny jest funkcja
potozenia wirnika wzgledem stojana [Werner 1996].

Celem sterowania nadaznego jest jak najlepsze odwzorowywanie pewnej
zadangj trgjektorii [Werner 1996]. Mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje takiego ruchu.
W pierwszym z nich znane s3 punkty poczatkowe i koncowe, wigc i trajektoria
pomigdzy nimi ustalana jest odgornie. Mozliwe s3 do wyznaczenia zadane
chwilowe wartosci potozenia, predkosci, przyspieszenia, itd. W drugim przypadku
znana jest pozycja poczatkowa, ae trajektoria jest zmiennaw czasie i nie sa znane
przyszie wartosci jg potozenia, predkosci i przyspieszenia. Przyktadem pierwszego
sterowania jest wykonywanie z géry zaplanowanych ruchéw robotéw wyko-
nujacych zadanie paletyzacji. Przyktadem drugiego jest problem stabilizacji dziata
czotgowego podczas jazdy po nierébwnym terenie.

Celem ninigjszego artykutu jest zaprezentowanie czterech wybranych metod
sterowania nadaznego przy nieznang trajektorii. Pierwsza z nich stanowi
klasyczny algorytm PID, pozostate trzy to wybrane rodzaje sterowania slizgowego
(ang. dliding mode control) — klasyczne i quasi-$lizgowe oraz tzw. sterowanie typu
supertwisting. W kazdym przypadku oméwiono wady i zalety danego rodzaju
sterowania w porownaniu z pozostatymi metodami. Na poczatku znajduje si¢ opis
matematyczny obiektu sterowania (wahadta fizycznego) wraz z napedem PMSM
(ang. Permanent Magnet Synchronous Motor), nastepnie zaprezentowano prawa
sterowania dla kazdego przypadku regulatora. Catos¢ podsumowano w tabeli
zawierajace) wnioski z badan symulacyjnych.

2. MODEL MATEMATYCZNY

2.1. Model silnika PMSM we wspotrzednych dq

Silnik PMSM jest maszyna trojfazows zasilana z sieci przez falownik, najczgscie)
Z posredniczacym obwodem DC. W celu uzyskania modelu matematycznego
silnika dokonuje sie serii przeksztatcen i uproszczen, ktore prowadza do tzw.
modelu we wspbtrzednych dg, obracajacych sie razem z wirnikiem maszyny.
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Zatlozenia obejmuja symetryczne uzwojenia, brak pradu zerowego, niezaleznosé
strumienia magnetycznego od potozenia wirnika wzgledem stojana. Po przejsciu
z réwnan w uktadzie fazowym ABC do uktadu dwuosiowego aff zwiazanego ze
stojanem, anastepnie do uktadu dg, zwiazanego z wirnikiem, otrzymuje sie
réwnania stanu na prady w dwéch osiach (1, 2) i réwnanie na rozwijany moment
napedowy (3):

di _ . .
d—{‘ = L*(~ Riig + pambqiq + Ug) (1)
dig 71 . .
ot =Ly (_ Riq — Pomlgiq — pomy s + uq) (2
3 . .
Te=§p(('—d—'—q)'d +yi )ig €)
gdzie:
I — prady,
L — indukcyjnosci,
Rs — rezystancjauzwojen,
p — liczbapar biegundw,
om — predkos¢ obrotowawirnika,
u — napiecie,

y; — Strumief magnetyczny od magnesow statych,
dig w dolnych indeksach — wartosci dla poszczeglnych osi tego uktadu wspot-
rzednych.

W dalszgj czgsci przyjeto, ze modelowany bedzie silnik o magnesach
umieszczonych na wirniku, przez co indukcyjnosci spetniaja z dobrym przyblize-
niem warunek Lq = Lq. Przyjeto nastgpujace parametry: Rs = 2,8 Q, Ly = 8 mH,
p=5, vy =011 Wh.

2.2. Model obcigzenia

Zalozono, ze silnik napedza walcowy talerz o bezwladnosci 30 kgm?, promieniu
1m i masie 30 kg. Silnik z przektadnia maja bezwtadnos¢ réwna 39 kgem?
Przektadnia zapewnia przetozenie redukujace réwne 500:3. Obciazenie zamonto-
wano w taki sposdb, ze 0s obrotu walca jest prostopadta do wektora przyspieszenia
ziemskiego. Dodatkowo po walcu porusza sie masa skupiona rowna w zakresie
calego promienia walca. Zabieg taki symuluje niepewnosci modelowe oraz
zmienne obciazenie dla napgdu, gdyz w dalszej czesci zaklada sig, ze nic nie
wiadomo o aktualnym potozeniu masy skupiongj. Jedyne informacje obegimuja
masy i zakres, w jakim moze sie porusza¢. Zaktada Sie, ze masa porusza sie natyle
wolno w stosunku do walca, iz efekty jg ruchu mozna pominaé.
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Na podstawie wartosci energii kinetycznej ruchu obrotowego i potencjane
dla tego uktadu oraz réwnan Lagrange all rodzaju moznaw prosty sposéb wypro-
wadzi¢ réwnanie dynamiki, wiazace moment napedowy przyktadany z zewnatrz
i predkos¢ obrotowa/pozycja katowa obciazenia:

dd% = (3L + mr2)*(z — mgr cosp) (4)

gdzie:
J. — moment bezwtadnosci walca,
m — warto$¢ masy skupionsgj,
r — odlegtos¢ masy skupionel od osi walca,
7 — przytozony moment napedowy,
g — przyspieszenie ziemskie (9,81 ms?),
@ — pozycjakatowamasy skupiongj.

Dodatkowo ruch masy jest ttumiony przez opory wedtug ponizszej relacji:

T = (FC + (FS - FC )e,CwZ )Sgn(a)) + fo (5)

gdzie:
Fc — sitalmoment tarcia suchego,
Fs — sitalmoment tarcia statycznego,
¢ —wspodtczynnik Stribecka,
f —wspotczynnik tarcialepkiego.

3. STEROWANIE

Stworzony zostat kaskadowy uktad regulacji, ktdrego zadaniem jest odtwarzanie
zadang] trgjektorii [Werner 1996]. Wewnetrzna petla regulacji pobiera zadana
wartos¢ momentu i steruje pradem w osi @, zerujac jednoczesnie prad w osi d.
Zewngtrzna petla regulacji, pracujaca na nizsze czgstotliwosci, pobiera aktualng
pozycje i na podstawie bteddw trajektorii wypracowuje zadany moment napedowy.
Rdozne warianty regulacji beda dotyczyty wyltacznie petli zewnetrzngj. Przemawia
za tym kilka czynnikow. Po pierwsze, regulatory petli pradowej bardzo czesto sa
zaszyte i dostarczane wraz z gotowym napedem, przez co uzytkownik musi
dostosowa¢ sie do dynamiki zaprojektowanej przez producenta. W wielu przy-
padkach regulatory Pl w zadowalgjacym stopniu spetnigja wymagania uzytkow-
nika. Po drugie, state czasowe dla pradow silnika sa nierzadko kilka rzedéw
wielkosci mnigjsze, przez co z powodzeniem mozna przyja¢, ze prad zdazy
narosna¢ do wymagane wartosci, zanim petla zewnetrzna wykona jedna iteracje.
Szczegdlnie dobrze jest to widoczne, gdy petla pradowa pracuje z czestotliwoscia
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wynoszaca kilkadziesiat kilohercow, a petla pozycyjna/predkosciowa nie jest
taktowana czescig niz kilkaset razy w ciagu sekundy.

W ponizszych symulacjach zadaniem jest §ledzenie potozenia katowego
wirnika, ktére zmienia si¢ zgodnie z ponizszym wzorem:

@q4(t) = sin(0,47t) (6)

Czestotliwosé probkowania petli wewnetrznej wynosi 10 ps, petli zewngtrzne
1 ms. Okres symulacji wynosi 10 s, a masa skupiona, poczatkowo zngjdujacasie na
osi wirnika, oddala si¢ od osi obrotu z predkoscia 0,1 m/s. Zaktada sig, ze regulator
nie posiada informacji o tarciu i potozeniu masy skupionej.

3.1. Regulator klasyczny PID

Wykorzystany zostat prosty regulator PID:

7= Kpe+ K, [edt + KDg—f @)
Regulator taki, cho¢ nagjprostszy i najpopularnigjszy, bardzo tatwy w implementa
¢ji, nie nadaje sie¢ do doktadnego sledzenia trajektorii w obliczu zmiennych para-
metréw obciazenia oraz braku modelu tarcia. Jak wynika z wzoru (6), regulator
PID potrzebuje btedu do tego, by wytworzy¢ odpowiedni sygnat sterujacy
(nakoniec symulacji, dlat = 0 s, btad wynosit ponad 50 mrad).
Narysunku 1 zaprezentowano przebiegi wartosci zadanej i odpracowane.

1.5 T T T T

——Zadana
Biezaca

Polozenie [rad]

Czas [s]

Rys. 1. Przebieg wartosci zadanej i odpracowanej potozenia
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Fig. 1. Plot of desired and actual position

Ze wzgledu na obecno$¢ tarcia statycznego nawroty obiektu sa realizowane
z krétkim przestojem. Jest to czas, w ktorym btad musi osiagna¢ wartos¢ na tyle
duza, ze wypracowany zostanie moment napedowy pokonujacy tarcie statyczne.
Z biegiem czasu uchyb S$ledzenia rosnie, co jest wynikiem zwiekszonego
oddziatywania masy skupionej. Zaleta regulacji PID jest to, ze sygnat sterujacy jest
wielkoscia ciagta, co stanowi korzystna ceche dla uktadu lub uktadéw energo-
elektronicznych, ktérych zadaniem jest sterowanie kluczami tranzystorowymi.

3.2. Regulator slizgowy — klasyczny

Synteza regulatora $lizgowego opiera Sie na wprowadzeniu nowej zmienngj,
nazywangj zmienna $lizgowa, ktéra w procesie regulacji doprowadzana jest
do wartosci zerowej pomimo oddziatywania niezamodelowanych efektow
[Shtessel i in. 2014]. W omawianym przypadku przyjeto zmienna slizgowa jako
sume wazona btedéw potozeniai predkosci:

oft) = ¢lt) + cdlt) ®

gdzie c — wspbiczynnik wagowy.

W sterowaniu slizgowym wazne jest odgérne okreslenie wartosci niepewnosci
modelowych. W omawianym przypadku mozna tatwo zauwazy¢, ze tarcie sta
tyczne dominuje w zakresie niskich predkosci, z kolei suma tarcia suchego
i lepkiego przewyzsza jego wartosé przy predkosciach wysokich. Warto oszacowac
wartos¢ tarcia maksymalnego i te wartos¢ przyja¢ podczas syntezy uktadu
regulacji. Moment sity generowany przez poruszajaca Sie mase réwniez mozna
oszacowa¢ odgornie, obliczajac ngimnigj korzystny przypadek dlar =1 m.

Na podstawie tych danych mozna zaprojektowaé prawo sterowania dla
klasycznego regulatora $lizgowego jako:

r = psgn(o) ©)
gdzie:
sgn(-) —funkcja signum zawieragjacawartosci ze zbioru {-1, 0, 1},
o — sumawszystkich niepewnosci.

Przebieg btedu $ledzenia wartosci zadangj przedstawiono na rysunku 2. Uktad
trzyma sie wartosci zadanej z bardzo matym btedem pomimo zaktécen. Ta doktad-
nos¢ okupiona jest nieakceptowalnym charakterem sygnatu sterujacego — zgodnie
z (9) zmienigjacym znak niemal w kazde iteracji (rys. 2). To niszczace zjawisko,
czesto wystepujace w rdznych uktadach, okresla sie jako chattering [Shtessdl i in.
2014; Drakunov i Utkin 1992]. W przypadku uktaddéw przeksztattnikowych jest
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to niemal réwnoznaczne ze zniszczeniem kluczy tranzystorowych lub czesci
mechanicznych.

T T T T T T T T
——Moment [Nm]
3 —Biad [mrad]
2k 4
s 4
0f )
Ak -
2F -
3F -
1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Czas [s]
Rys. 2. Przebieg momentu napedowego i btedu sledzenia

Fig. 2. Timeseries of desired torque and tracking error

3.3. Regulator quasi-slizgowy

Problem wystepujacy w poprzednim regulatorze mozna sprébowa¢ minimali-
zowac, zastepujac funkcje signum inna funkcja, ktorej charakterystyka jest funkcja
Ciagta [Shtessel i in. 2014]. Na rysunku 3 zaprezentowano przebieg $ledzenia po
zastosowaniu funkcji nasyceniaw prawie sterowania:

r= p&it(%) (10)
1x>1
sat(x)={x-1< x<1 (11)
-1, x<-1

gdzie ¢ dopuszczalny btad.

Poprawa jakosci sygnatu sterujacego, okupiona dopuszczeniem pewnego
btedu sledzenia, jest od razu widoczna na przebiegu uchybu. Zadaniem dla pro-
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jektanta jest znalezienie ztotego srodka pomiedzy gwattownoscia sygnatu steruja-
cego a dopuszczalnym uchybem.

oy i i i i —— Moment [Nm] [

‘ —Blad [mrad]
1 | 1 1 | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas [s]

Rys. 3. Przebieg momentu napedowego i btedu sledzenia

Fig. 3. Timeseries of desired torque and tracking error

3.4. Regulator supertwisting

Regulator typu supertwisting to jeden z rodzajéw regulatoréw slizgowych, ktéry
charakteryzuje sie sprowadzaniem zmienngj slizgowej i jgf pochodnej do zera
w skonczonym czasie (nie asymptotycznie, jak w przypadku regulatora z punktu
2.3), de zmienne stanu daza do zera w sposob asymptotyczny [Gonzalez, Moreno
i Fridman 2012; Shtessel, Moreno i Fridman 2017]. Jest to przyktad regulatora
$lizgowego drugiego rzedu, w ktérym prawo sterowania wyglada nastepujaco:

{r = c\/H sgn(c)+w (12)

W= bsgn(o)

Niewatpliwa zaleta tego uktadu jest jego ciaglty charakter — oba cziony
réwnania sa funkcjami ciagtymi pomimo uzycia funkcji signum. Wada tego
rozwiazania jest zwiekszenie liczby parametréw, ktére musza by¢ dostrojone przez
projektanta.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg bledu stabilizacji tego regulatora
oraz sygnat sterujacy podawany do bloku przeksztattnika energoelektronicznego
[Werner 1996].
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—Blad [mrad]
——Moment [Nm]

o] 1 2 3 4 5 6 7

Czas [s]

Rys. 4. Przebieg momentu napedowego i btedu $ledzenia
Fig. 4. Timeseries of desired torque and tracking error

4. PODSUMOWANIE

W tabeli ponizgj (tab. 1) zestawiono wady i zalety omowionych algorytméw stero-
wania. Nalezy pamictaé, ze wybor dokonany na potrzeby ninigszej pracy nie
wyczerpuje w zupetnosci zagadnienia regulacji z wykorzystaniem regulatorow
$lizgowych oraz innych, ktére mozna by okresli¢ jako odporne.

Tabela 1. Zestawienie zalet i wad omoéwionych algorytméw regulaciji
Table 1. Set of advantages and disadvantages of mentioned control algorithms

Nazwa Zalety Wady
Doskonale znany w literaturze przedmiotu Nieodporny na nienewnosci
PID Stosunkowo tatwy w strojeniu modelzwey p
Ciggty sygnat wyjsciowy
P_opularny w kregach naukowych, w przemysle niemal Chattering
ap nieznany Lo
Slizgowy Bardzo prosty w implementacii Potrzeba podstawowej wiedzy
klasyczny AT ! . . o obiekcie, aby okresli¢ gérne
Wymaga niewielkiej mocy obliczeniowej . 2 e
3 oy ograniczenia niepewnosci
Odporny na niepewnos$ci modelowe
Prosty w implementacji
Quasi _ | Wymaga niewielkiej mocy obliczeniowej Chattering przy zbyt matym
diizao Odporny na niepewnosci modelowe btedzie dopuszczalnym
gowy W wielu przypadkach z powodzeniem zastgpuje bardziej wzgledem niepewnosci
ztozone algorytmy
- Ciagtly sygnat wyjsciowy Wymaga duzej wprawy
Supertwisting Zmienna $lizgowa i jej pochodna osiggaja 0 w strojeniu
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w skonczonym czasie
Wymaga co najwyzej predkosci zmian btedu potozenia
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