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Streszczenie. W pracy przedstawiono problem stabilizacji i redukcji drgan w
projektowanych uktadach napgdowych maszyn. Metode stabilizacji i redukcji
oparto na wykorzystaniu syntezy czynnej, pozwalajacej uzyska¢ pozadany efekt
mechaniczny poprzez odpowiedni dobor wiasnosci dynamicznych uktadu, w tym
obliczenie sity czynnej jako funkcji sprze¢zenia zwrotnego ukiadu.

1. WSTEP

Maszynom stawia si¢ coraz wigksze wymagania nie tylko odnosnie do ich wilasnosci
produkcyjnych, trwalosci, oszczgdnosci i bezpieczenstwa, ale rowniez odnosnie do cichego
irownomiernego ich biegu. Jednym z podstawowych kryteriow stosowanych
w projektowaniu wspodtczesnych konstrukcji mechanicznych sg wiasciwosci dynamiczne.
Maja one bezposredni wplyw na drgania ukladu, emitowany halas, wytrzymatosc¢
zmgczeniowa, sterowalnos$¢ i stabilno$¢é. Dobdr wiasnosci dynamicznych maszyny jest jedna
z metod zwigkszenia jej trwalosci 1 niezawodno$ci. Zadanie to moze by¢ zrealizowane przy
wykorzystaniu algorytmu analizy [1, 2, 10+ 14, 17] i syntezy [2+9, 16].

Praca maszyny w poblizu stanu rezonansowego jest mozliwa tylko wtedy, kiedy wartosc¢
thumienia ukladu jest wystarczajaco duza, ze wzgledu na najwigksze napr¢zenia. Ttumienie
odgrywa w tych przypadkach rol¢ decydujaca, poniewaz obniza w sposob istotny amplitude
drgan. Redukcje drgan w ukladzie mozna rozwigza¢ zardwno na etapie projektowania, jak i
dostosowania ~ juz  istniejacych maszyn odnosnie do  wymogéw  procesow
produkcyjnych.Istnieje wiele metod i technologii umozliwiajacych redukcj¢ niepozadanych
drgan maszyny[1 +4, 12, 15]. Metody te mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy: bierng
redukcje drgan, czynna redukcj¢ drgan i potczynna redukcje drgan. Najczgsciej stosowang
metoda redukcji drgan jest dotaczenie do obiektu thumikéw drgan (bierna redukcja drgan),
ktorych zadaniem jest zwigkszenie rozproszenia energii w ukladzie. Cechg charakterystyczna
otrzymanych uktadéw mechanicznych jest to, ze wyznaczone parametry ukladu nie zmieniaja
si¢ w czasie, a takze to, iz spelnienie zalozonych wiasnosci nie wymaga dostarczenia
zewnetrznego zrodla energii. Wezesniejsze prace autorow [4 +9] koncentrowaly si¢ na tak
rozumianej syntezie biernej uktadow, tj. metodzie obliczeniowej, za pomoca ktdrej projektuje
si¢ uklad mechaniczny wraz z parametrami spehiajacy zadana charakterystyke w postaci
wybranych czgstosci rezonansowych iantyrezonansowych. Ich efektem byla mozliwosé
syntezy dyskretnych ukladow tlumionych z wykorzystaniem tlhumienia wiskotycznego:
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proporcjonalnego do parametréw inercyjnych (reprezentujace tlumienie spowodowane przez
$rodowisko, np. opor powietrza, a takze w przyblizeniu tlumienie konstrukcyjne) i
proporcjonalnego do sztywnosci (reprezentujace tlumienie materiatowe)oraz ich kombinacji
(model Rayleigha).

Nowoczesne technologie informatyczne umozliwiaja zastosowanie bardziej efektywnych
metod redukcji drgan tzw. regulacji czynnej. Zadanie to sprowadza si¢ do wyznaczenia takiej
sity czynnej dzialajacej na wuklad, ktora przeciwdziala obciazeniom dynamicznym
wywolujacym drgania. W pracy zaprezentowana zostanie synteza czynna ukladow
napedowych maszyn jako modeli drgan skretnych. Podstawowym kryterium jest tutaj
stabilno$¢ uktadu w poblizu stanu rezonansowego ukfadu [3]. Zadanie to mozna wigc
traktowac jako etap wspomagania procesu projektowania uktadow mechanicznych, w ktorym
istotnym wymogiem jest spetnienie zagdanych wlasciwosci dynamicznych.

2. SYNTEZA KASKADOWYCH UKEADOW NAPEDOWYCH

Pierwszym etapem syntezy ukladow mechanicznych jest utworzenie funkcji
matematycznych, ktore z jednej strony spelniaja warunki stawiane uktadom, a z drugiej moga
by¢ w sposdb dokladny zrealizowane w ukladzie rzeczywistym. Przedstawiony w pracy
sposob wyznaczania analitycznej postaci charakterystyki dynamicznej polega na przyjeciu
ciagu czesto$ci rezonansowych 1 antyrezonansowych (biegunéw 1 zer poszukiwanej
charakterystyki dynamiczne;).

W pierwszym kroku zadania syntezy czynnej wyznacza si¢ parametry i struktur¢ uktadu
dla charakterystyki przedstawionej na rys.1 — synteza bierna.
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Rys. 1. Charakterystyka dynamiczna uktadu poddanego syntezie biernej

Jesli wige przyjac ciag czestosci w postaci:

— biegunow:
o, =10rad/s, o, =30rad/s,
— zer:

o, =0rad/s, ®, =20rad/s,,
to funkcje opisujaca wiasnosci dynamiczne drgajacego skretnie uktadu dyskretnego mozna
przedstawi¢ w postaci podatnosci dynamicznej (receptacji):
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2 202)
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)= (10 +307) W
lub powolnosci (impedancji mechanicznej):
(s +10%)s* +30%)

U(S)ZHW, ()

gdzie: s = jo, H - dowolna liczba rzeczywista dodatnia (w przykfadzie przyjeto H = 1).
Funkcja charakterystyczna, w postaci powolnosci (2), poshuizyta do wyznaczenia struktury i
parametrow modelu uktadu napgdowego maszyny. Struktur¢ kaskadowa projektowanych
ukladow wraz z wartosciami elementow inercyjnych i sprezystych otrzymano, stosujac
metod¢ rozkladu charakterystyki dynamicznej na utamek tancuchowy (po raz pierwszy
zastosowanej w syntezie ukladow elektrycznych — metoda Cauera) w postaci:

4 2
U(s) = s +10300s +90000 _ 4 1 ’ 3)
57 +400s L 1
“ ,8+ el
S
gdzie: J, =1[kgm’],J, =2.4[kgm’] - warto$ci elementéw inercyjnych poszukiwanego
ukfadu, ¢, =600[Nnvrad],c, =360[Nm/rad] -  wartosci elementow  sprezystych

poszukiwanego ukladu. Na rysunku 2 przedstawiono dyskretny uklad mechaniczny jako
fizyczna realizacje zsyntezowanej charakterystyki (2).

Rys. 2. Model uktadu napgdowego odpowiadajacy rozktadowi charakterystyki (2)

Po wyznaczeniu parametrow i struktury ukladu biernego mozna przystapi¢ do wyznaczenia
wartosci sity, ktora umozliwi stabilizacje 1 redukcje drgan ukladu w poblizu stanu
rezonansowego ukladu. Realizacji wzbudzenia sitowego, jako wielkoSci nastawczej, mozna
dokona¢ w ukladzie zarowno na pierwszy jak i drugi element inercyjny — w pracy
przedstawiony zostanie przypadek pierwszy. Rozpatrujac zakladang charakterystyke (1),
poszukiwang site wyznacza si¢ dla pierwszego elementu inercyjnego (rys.3). W tym celu
modyfikuje si¢ charakterystyke dynamiczng (1), wprowadzajac parametr ~ spadku czgstosci
drgan wybranej czgstosci rezonansowej, w postaci:

- (s? +20°)
is) = (s+h+ j10)s+h— j10)s> +30%)° @
oraz
(s2 +202) 5)

72(s)= (

s> +10% Jis +h+ j30)s +h—j30)’
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Rys. 3. Model ukladu napedowego z silq aktywna

W wyniku tak zatozonych modyfikacji charakterystyki (2) dokonuje si¢ redukcji drgan uktadu
w poblizu pierwszej czgstosci rezonansowej — charakterystyka (4) lub drugiej czgstosci
rezonansowej — charakterystyka (5). Przyklad tak zdefiniowanych redukcji drgan
przedstawiono na rys 4.
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Rys.4. Charakterystyki d;/namiczna uktadu poddanego syntezie czynnej a)redukcja pierwszej
czgstosci rezonansowej ukladu przy /# = 1 b) redukcja drugiej czgstosci rezonansowej uktadu
dlah=1
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Istnieje réwniez mozliwos¢ redukcji drgan w poblizu obu czgstosci rezonansowych (rys. 5),
wowczas charakterystyka przyjmie postac:
(s? +20%)

v3(s) = .
(5) (s+h + j10)s+h — j10Ys +h, + j30)s + /, — j30)

(6)
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Rys.5. Charakterystyki dynamiczna uktadu poddanego syntezie czynnej — redukcja pierwszej
i drugiej czgstosci rezonansowej uktadu przy 4 =1 oraz h, =1
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Spadek warto$¢ amplitudy drgan uzalezniony jest od wprowadzonego parametru spadku
czestosei drgan — wplyw zmiany wartosci parametru 7 na warto$¢ amplitudy pierwszej
czgstosci rezonansowej przedstawiono na rys.6.

Y1
[rad/Nm]

[rad/s]

Rys. 6. Podatno$¢ dynamiczna w funkcji zmiany parametru spadku czestosci 2 wokot
pierwszej czgstosci rezonansowej

W celu uzyskania spadku drgan w poblizu czgstosci rezonansowej analizowanego uktadu
(rys.2), przyjmuje si¢ prawo sterowania [1, 10], umozliwiajace obliczenie wzbudzenia
sitowego jako funkcji sprz¢zenia zwrotnego w postaci:

M:_(kpl(p] + k¢, +kp2(p2 +k,0,), (7N
gdzie: k

1ok 25Kk, - Wspdlezynniki wzmocnienia ukiadu sterowania zalezne od potozenia i

predkoscei elementdéw inercyjnych analizowanego uktadu.

W dalszym ciagu zaprezentowano sposob wyznaczenia powyzszych wspolczynnikdw, co w
konsekwencji umozliwi okreslenie wartosci sity sterujacej. W tym celu buduje si¢ schemat
blokowy uktadu zamknigtego z uwzglgdnieniem regulatoréw sterujacych wzbudnikiem sity w
uktadzie (rys.7).

Y, (s)
X,(s)
Y, (s) »
Y, (s) o
X, ()
Y, (s)

Rys. 7. Schemat blokowy analizowanego ukfadu sterowania
Podatnos¢ dynamiczna migdzy pierwszym wyjsciem i wejsciem ukladu z uwzglednieniem
eliminatora drgan w postaci sily czynnej jest nastgpujaca:

Yir(s)= %, (s)
1+Y,(s)- 1), () + Yy, (5)- 1y, () '

®)
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dzie: Y, (s)= 245" +960 - transmitancja operatorowa migdzy pierwsz
B = 45" + 240057 + 216000 o v Plerwszym
600
wyjsciem 1 wejSciem analizowanego ukladu z rys.2, Y, (s)= -
Y ! € i a(s) 2.45* +2400s” + 216000

transmitancja operatorowa migdzy drugim wyjsciem i pierwszym wejsciem analizowanego
uktadu; Y“r(s):kp1 +k,s - transmitancja operatorowa regulatora sterujacego w torze

sprzgzenia zwrotnego od pierwszego przemieszczenia, Ym(s):kp2 +k,s - transmitancja

operatorowa regulatora sterujacego w torze sprzgzenia zwrotnego od drugiego
przemieszczenia. Warto§¢  wspdlczynnikow wzmocnienia ukladu sterowania wyznacza si¢
poprzez poroéwnanie charakterystyki (4), (5) i (6) z charakterystyka podatnosci dynamicznej
uktadu sterowania w petli sprzg¢zenia zwrotnego (8).W wyniku poréwnania charakterystyk, w
tym wyrazen przy rownych potggach 1 uwzglednieniu wspolczynnika wzmocnienia
analizowanego uktadu w charakterystyce (8), otrzymano trzy uktady rownan, ktore poshuzyty
do wyznaczenia wspolczynnikow wzmocnienia sily sterujacej. W przypadku redukcji
pierwszej czgstosci rezonansowej uklad rownan ma postac:

k,=2h

k, = h?

M =1800% > 9
24

960k ,, +600k ,, 90042
2.4

odnosnie do drugiej czgstosci rezonansowej wyglada nastgpujaco:

k, =2h
k, =h’
960k, +600k,, _ 50 (10)
2.4
960k, + 600k, _ .
24

Natomiast w ostatnim przypadku przyjmuje postac:
k, =2h +2h,

k, =h’+4hh, +h’
960k, + 600k,
2.4
960k, + 600k ,,

2.4

= 2hhy,” +2h,h” +200h, +1800h, - (1)

=h’h,’ +100h° +900h,

Przyjmujac warto$¢ spadku czestosci drgan wilasnych 7 = 1 [rad/s] (rozpatrujac ostatni
przypadek, przyj¢to oba wspdlczynniki rowne jeden), wartosci wspotczynnikow wzmocnienia
sily sterujacej przyjma wartosci zestawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci wspolczynnikdw wzmocnienia uktadu

Y1(s) Y2(s) Y3(s)
., 1 1 6
k., 2 4
k., 12 -5.596
k,, 4 24 1.616

Weryfikacje numeryczng wynikow przeprowadzono w pakiecie Matlab/Simulink dla
przypadku, kiedy na uklad bedzie dziatata sita sterujaca wyznaczona dla charakterystyki (4) —
Y1(s). W symulacji za sygnal wymuszajacy przyjeto site o jednostkowej amplitudzie oraz
czestosci kotowej odpowiadajacej pierwszej czestosci rezonansowej drgan wiasnych ukladu
(10 rad/s). Ponadto przyjeto, iz sita sterujaca aktywowana jest po dwudziestu sekundach.
Przebieg przemieszczenia katowego pierwszego 1 drugiego elementu inercyjnego
przedstawiono na rys. 8.

@ [rad]
@ [rad]

0005
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Rys.8.Przebiegi czasowe ukladu przy wymuszeniu z pierwsza czgstoscia rezonansowa
a) widok ogdlny b) przyblizenie w stanie ustalonym po zadzialaniu sity sterujacej

Uzyskana warto$¢ amplitudy drgan po zadziataniu sily sterujacej pokrywa si¢ z zalozona
wartoscig przemieszczenia (patrz: rys.4a).

3. WNIOSKI

Dzialanie na uklad czynnej sity regulacji zwiazane jest z dostarczeniem z zewnatrz
dodatkowej energii. Projektujac ukfad czynnej redukcji drgan, nalezy wigc tak dobrad
wartosci wzmocnienia sily sterujacej, aby uzyska¢ pozadany efekt zmniejszenia drgan,
osiagnigty jak najmniejszym kosztem. Prezentowane zadanie syntezy czynnej umozliwia
spelnienie tak postawionych kryteriow zadania. Wynika to z duzej liczby otrzymanych w
wyniku syntezy parametrow wzmocnien sily sterujacej, ktore moga wplynaé znaczaco na
optymalny dobdr parametréw sterowania.

Cze$¢ badan zrealizowano w ramach projektu badawczego N502 447239finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych w latach 2010 — 2013.
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ACTIVE SYNTHESIS OF UNIAXIAL MACHINE DRIVE SYSTEMS
USING A COMPARATIVE METHOD

Summary.The paper presents the problem of stability and vibration reduction in
designed drive systems. The method of stabilisation and reduction has been based
on active synthesis, which makes it possible to obtain the desired mechanical
effect through the proper selection of dynamic properties of the system, including
the calculation of the active force as a function of the system force feedback.



