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W rozprawie doktorskiej autor rozwazal rézne typy sterowan zastosowane do uktadéw na-
pedowych jakim sg silniki pradu statego. Opisano i przedstawiono sposéb modelowania tego
typu napeddéw elektrycznych. Zamieszczono modele liniowe i nieliniowe silnikéw pradu stalego.
Opisane modele byty takze testowane na dwoch stanowiskach laboratoryjnych. Do sterowania
silnikami pradu stalego zostaly wykorzystane klasyczne regulatory takie jak: PID, LQR, de-
adbeat. W rozprawie zawarto opis sposobéw odtwarzania niemierzalnych wartoéci zmiennych
stanu przy pomocy obserwatoréw. Autor zaproponowal takze sposéb odtwarzania niemierzal-
nych wartosci zmiennych stanu przy pomocy dwoch obserwatoréw. W pracy zaprezentowano
wykorzystanie komputeréw w uktadach sterowania. W komputerach takich zaimplementowano
i przetestowano ztozone struktury sterowania. Symulacje komputerowe bytly nastepnie spraw-
dzane na dwdéch stanowiskach laboratoryjnych.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byty badania i praktyczne zastosowane réznych typéw uktadow regulacji do ukla-
déw napedowych automatyki jakimi sa silniki pradu statego. W rozprawie zaprezentowano opis
najczesciej wykorzystywanych modeli matematycznych silnikéw pradu statego. Do sterowania
silnikiem pradu stalego wykorzystano klasyczne regulatory. W rozprawie zamieszczono takze
opis i symulacje sterowania silnikiem z wirnikiem kulistym przy pomocy regulatora PD i sze-
regowy silnik pradu statego sterowanego przy pomocy regulatora LQR. Kolejnym problemem
rozwazanym w rozprawie bylo wykorzystanie komputeréw w ukladach sterowania silnikami
pradu statego. Wykorzystujac komputer do sterowania opracowane bardziej ztozone struktury
sterowania. Wyniki symulacyjne byly nastepnie testowane na dwdch réznych stanowiskach la-
boratoryjnych.



Modele matematyczne silnikéw pradu statego

Chcac efektywnie kontrolowaé jakikolwiek obiekt nalezy poznaé jego zasade dzialania. Modele
matematyczne sa wtasnie jednym ze sposobow poznania jak dziala okre$lony obiekt. Przy sto-
sowaniu modelu matematycznych nalezy zawsze pamiegtaé, ze model taki tylko przybliza nam
dziatanie rzeczywistego obiektu. Jesli jednak to przyblizenie jest na tyle dobre to mozemy uznac,
ze dany model opisuje pewien obiekt rzeczywisty i na podstawie takiego modelu poszukiwaé np.
regulatoréw, obserwatorow, itp. W tej czeSci pracy zaprezentowano opisy najczeéciej wyko-
rzystywanych modeli silnikéw pradu statego. Modele matematyczne zostaty sformutowane przy
wprowadzeniu pewnych zatozen upraszczajacych: zalozono niezmienno$é parametréw fizycznych
w czasie i przestrzeni takich jak rezystancja, indukcyjnosé, brak strat strumienia wzbudzenia
magnetycznego w szczelinie, liniowa zalezno$é¢ strumienia wzbudzenia od pradu wzbudzenia.
Podstawowy model matematyczny silnika pradu stalego, na podstawie ktérego wyprowadza sie
modele matematyczne dla konkretnych typéw silnikéw ma postaé:
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gdzie cg, ey stale, ¢y (t) strumien magnetyczny obwodu wzbudzenia (zakladamy, ze w szcze-
linie powietrznej nie ma strat). Na podstawie tych réwnan, przyjmujac odpowiednie zatozenia
upraszczajace otrzymuje sie modele dla silnika obcowzbudnego, bocznikowego i szeregowego.

Modele silnikéw o specjalnych konstrukcjach np. silnik z wirnikiem kulistym wymagaja od-
rebnego podejscia. Ze wzgledu na charakter konstrukeji takich silnikéw, zachodzacych w nim
zjawisk fizycznych dla kazdego takiego silnika opracowuje sie¢ model indywidualnie. Silniki z
wirnikiem kulistym sa w dalszym ciagu konstrukcjami laboratoryjnymi. Modele matematyczne
takich typow silnikéw maja postaé silnie nieliniowych réwnan rézniczkowych. Sterowanie takimi
silnikami jest duzo bardziej zlozone. Pomimo trudnosci wystepujacych przy modelowaniu i ste-
rowaniu takimi silnikami w dalszym ciggu prowadzone sg prace badawcze, poniewaz potencjalne
korzysci jakie moze przynie$ zastosowanie tego typu napedu sa bardzo duze.

Sterowanie silnikami

Wielkosciami wyjsciowymi, ktérymi steruje sie w silnikach pradu statego sa predkosé obrotowa
lub potozenie katowe watu silnika. W rozprawie przedstawiono klasyczne regulatory takie jak:
PID, LQR, deadbeat. Zamieszczono opis numerycznego sposobu dobierania parametrow regu-
latora PID. Szerzej opisano algorytm sterowania LQR. Algorytm ten bardzo czesto pojawia
sie w zagadnienia optymalizacji ukltadéw sterowania. W rozprawie zamieszczono opis sposobu,
w jaki mozna przeformulowaé zadanie doboru parametréw regulatora PID do zadania wyzna-
czania pewnego regulatora LQR lub deadbeat. Oprécz klasycznych regulatoréw do sterowania
wykorzystano komputery w ktérych mozna implementowa¢ duzo bardziej ztozone algorytmy
i struktury sterowania. Na stanowisku laboratoryjnym do badania serwomechanizmu pradu
stalego praktycznie przetestowano sterowanie takim serwomechanizmem przy wykorzystaniu
dwéch regulatoréw: LQR i deadbeat, ktére sa wlaczane w odpowiednich momentach. Dobranie
prawidlowych chwil w ktérych nastepuje przelaczanie regulatoréw jest zadaniem kluczowym.
Przetaczanie regulatoréw w nieodpowiednich momentach moze w efekcie spowodowaé znacznie
gorsza prace calego uktadu.
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Rysunek 1: Dzialanie regulatora PID ktérego parametry wyznaczono w oparciu o regulator

LQR i[L(D) deadbeat. Wykres gérny — predkos¢ obrotowa zadana w,(t) (linia przerywana)
i predkosé obrotowa silnika w(t) (linia ciagla), wykres srodkowy — blad e(t), wykres dolny —
napiecie sterujace u(t)
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Rysunek 2: Potozenie katowe serwomechanizmu pradu statego przy sterowaniu regulatorem LQR
i przy sterowaniu dwoma regulatorami LQR i deadbeat.

W rozprawie zamieszczono wyniki praktycznych eksperymentow sterowania silnikiem pradu
stalego o mocy 11 kW. Ze wzgledu na swoje wymiary, a w konsekwencji znaczne wartosci
pradu potrzebne do sterowania takim silnikiem stanowisko laboratoryjne umozliwialo sterowa-
nie takim silnikiem w uktadzie PWM. Do sterowania uzyto komputera w raz z specjalizowana
karta kontrolno-pomiarows. Zadanie sterowania polegalo na stabilizacji predkosci obrotowej.
Komputer realizowal algorytm sterowania LQR stabilizacji predkosci obrotowej przy zmien-
nym momencie obciazenia. Do prawidtowego dziatania regulatora LQR konieczne byto dodanie
obserwatora zewnetrznego momentu obcigzenia silnika. Dodatkowo w komputerze sterujacym
dodano uktad bezpiecznego rozruchu takiego silnika.
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Rysunek 3: Dziatanie regulatora LQR. Wykres @ stabilizacja predkosci obrotowej silnika

przy zmiennym momencie obciazenia, wykres m nadazanie predkosci obrotowej za zadang
wartoscia.

Odtwarzanie wielko$ci niemierzalnych

Niektére z regulatoréw do poprawnej pracy wymagajg znajomosci wartosci wszystkich zmien-
nych stanu. Znajac wszystkie wartosci zmiennych stanu regulator jest w stanie wygenerowaé
poprawne sterowanie, ktére realizuje zalozony cel sterowania. Nie zawsze jednak jest mozliwy
pomiar wartoéci wszystkich zmiennych stanu. Przyczyny tego moga by¢ rézne np. moze byé
to bardzo kosztowne, problemy z fizyczng realizacja takich pomiaréw. W takim przypadku do
obiektu ktoéry ma by¢ sterowany regulatorem od stanu dodaje si¢ urzadzenia zwane obserwato-
rami.

Jednym z bardziej popularnych obserwatoréw jest obserwator Luenbergera. W rozprawie
zamieszczony opis takiego typu obserwatora wraz z sposobem wyznaczania jego parametrow
dla silnikéw pradu stalego. Zmienna stanu ktora byla mierzona jest prad w obwodzie twornika
i1(t). Na podstawie tego pomiaru przy pomocy obserwatoréw starano si¢ odtworzy¢ predkosé
obrotowa w(t) oraz moment obciazenia M,(t). Wielkosci te byly odtwarzane przy wykorzy-
staniu obserwatora zredukowanego i pelnego rzedu. Obserwator pelnego rzedu odtwarza caty
wektor stanu x(t), ale takze zwieksza dwukrotnie rzad calego ukladu co nie jest korzystne.
Obserwator zredukowany odtwarza tylko “brakujace” sktadowe wektora stanu, nie zwickszajac
az dwukrotnie rzedu calego uktadu, ale dobér parametréw takiego obserwatora jest znacznie
trudniejszy.
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Rysunek 4: Odtwarzanie predkosci obrotowej w(t) i momentu obciazenia M, (t) przy wykorzy-
staniu dwéch zredukowanych obserwatoréw

W rozprawie zaprezentowano nowy sposéb odtwarzania predkosci obrotowej w(t) oraz mo-



ment obciazenia M, (t) silnika. Polega on na wykorzystaniu dwéch zredukowanych obserwatoréw
Luenbergera. Kazdy z nich odtwarza stan tylko jednej wielkosci nieznanej. Poniewaz do pra-
widlowego odtwarzania predkosci w(t) potrzebna jest znajomosé warto$ci momentu obciazenia
M,(t), a do prawidlowego odtwarzania wartosci M, (t) potrzebna jest znajomosé wartosci pred-
kosci obrotowej w(t) obydwa obserwatory na wzajem korzystaja z odtworzonych przez siebie
sygnaltéw.
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Rysunek 5: Odtwarzanie predkosci obrotowej i momentu obciazenia przy pomocy dwdch ob-
serwatorow zredukowanych. Wykresy odtwarzanie predkosci obrotowej, wykresy @ od-
twarzanie momentu obciazenia. Linig przerywana zaznaczono rzeczywiste wartosci predkosci
obrotowej i momentu obciazenia.

Podsumowanie

W pracy podjeto tematyke optymalizacji uktadéw napedowych z silnikami pradu statego. Praca
stanowi efekt pracy badawczej autora. Cze$é rezultatéw zawartych w pracy byly publiko-
wane przez autora, zob. np. (Baranowski et all, 2008), (Dlugosz i Baranowski, 2008) i przed-
stawiane na konferencjach, zob. np. (Diugosz, 2003), (Dlugosz, 200€), (Diugosz i Mitkowski,
2006), (Dingosz i Mitkowski, 2007) (Dingosz i Mitkowski, 2008), (Diugos4, 2008).

Jako najwazniejsze i oryginalne osiagniecia, zdaniem autora, mozna zaliczy¢:

e Pelny przeglad stosowanych modeli matematycznych stosowanych do opisu dzialania sil-
nikéw pradu statego. Przedstawiono modele nieliniowe, liniowe, podano mozliwe uprosz-
czenia modeli jakie mozna zastosowac.

e Przeglad, opis i symulacje komputerowe wybranego modelu silnika z wirnikiem kulistym.

e Weryfikacje wynikdéw teoretycznych poprzez obliczenia i symulacje komputerowe, ktore
zostaly wykonane w programie MATLAB/Simulink .

e Odtwarzanie zmiennych niemierzalnych przy wykorzystaniu obserwatoréw petnego rzedu i
zredukowanych. Optymalny doboér parametréow obserwatoréw, przeformutowanie problemu
doboru parametrow obserwatora do problemu wyznaczania regulatora LQR. Zapropono-
wano sposob w jaki mozna wykorzystaé obserwatory zredukowane do odtwarzania wartosci
zmiennych niemierzalnych z wzajemnym wykorzystaniem wartosci odtworzonych przez te
obserwatory.

e Przeformutowanie zadania doboru parametréw regulatora PID do zadania wyznaczania
parametréw regulatora deadbeat.



e Sterowanie serwomechanizmem przy uzyciu komputera w ktérym zaimplementowano dwa
rézne regulatory.

e Sterowanie nadazne silnikiem przy pomocy regulatoréw stabilizujacych. Uzycie kompute-
row do sterowania umozliwia zastosowanie typowych algorytméw stabilizujacych do ste-
rowania nadaznego.
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