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OBLICZANIE PARAMETROW OBWODU REGULACJI PREDKOSCI W NAPEDACH Z POLACZENIAMI
SPREZYSTYMI

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode syntezy ukdadu
regulacji napedu z mechanicznym podaczeniem sprezystym. Podano
zaleznosci analityczne 1 graficzne umozliwiajagce dobdr parametréw
uktadu regulacji zapewniajacego duze tdumienie oscylacji spowodowanych
obecnoscia elementu sprezystego.

W analizie uwzgledniono wp4yw transmitancji obwodu regulacji
momentu silnika na obliczanie parametréw uktadu regulacji predkosci
oraz na thumienie oscylacji napedu. Podano takze zaleznosci na dobér
nastaw regulatora predkosci dla przypadku, gdy zastepcza stata czasowa
obwodu regulacji momentu jest pomijalnie mata w poréwnaniu z okresem
drgan udadu mechanicznego.

1. WPROWADZENIE

W artykutach [2,3] przedstawiono spos6b obliczania nastaw regulatora
predkosci w napedach z potgczeniami sprezystymi o stosunkowo niskiej
pulsacji drgan wkasnych mechanicznych, w ktérych mozna pomingé¢ wphyw
zastepczej statej czasowej zamknietego obwodu regulacji pradu (momentu)
silnika obcowzbudnego pradu statego na przebiegi dynamiczne w uktadzie.
Istnieja jednak napedy, w ktérych wystepuje wptyw elastycznosci potaczen
mechanicznych na przebiegi w stanach nieustalonych, a jednoczeénie okres
drgan whasnych mechanicznych Jest poréwnywalny ze stala czasowg obwodu
regulacji momentu (np. napedy robotéw przemystowych).

W artykule przeprowadzona zostata analiza napedu z potgczeniem sprezystym-
i podana metoda  doboru parametrow obwodu regulacji predkosci z

uwzglednieniem transmitancji obwodu regulacji momentu silnika. W zaleznosci
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od ilosci dostepnych zmiennych stanu (sprzezen zwrotnych) jako cel przyjeto
synteze uk#adu regulacji, ktéry pozwoli uzyska¢ dowolne thumienie oscylacji
ukdtadu mechanicznego lub w przypadku mozliwosci pomiaru tylko predkosci
silnika uzyskanie t#umienia maksymalnego dla danej struktury uk#adu

regulacji i1 parametréw obiektu regulacji.

2. OBIEKT REGULACJI

Schemat funkcjonalny analizowanego uktadu przedstawiony jest na rys.l.

ukbad
zxxsilani'a.
i regulacji
momenfu
sUnika.

Rys.l. Schemat funkcjonalny napedu z podgczeniem sprezystym.

Fig.1. Functional diagram of the drive with elastic connection.

Silnik o momencie bezwkadnosci napedza mechanizm o momencie
bezwkadnosci J” za posrednictwem elementu sprezystego o sztywnosci c. Obwdéd
regulacji sktada sie z wewnetrznego obwodu regulacji momentu silnika 1
nadrzednej petli regulacji predkosci zregulatorem R 9 Na wejscie
regulatora predkosci wprowadzono sprzezenie zwrotne od predkosci silnika 0
i predkosci mechanizmu fISilnik wraz z uktadem zasilania umozliwia ptynna
regulacje predkosci (np-naped przeksztattnikowy pradu statego albo
sterowany czestotliwosciowo silnik asynchroniczny lub synchroniczny).

Nalezy zaznaczy¢, ze wprawdzie moment silnika nie jest na ogét wielkoscig
bezposrednio regulowang w ukt#adach napedowych, lecz wystepuja w nich obwody
regulacji wielkosci proporcjonalnych do momentu silnika (np. prad wirnika
silnika obcowzbudnego a w silniku asynchronicznym sterowanym
czestotliwosciowo np. poslizg lub sktadowa i~ pradu stojana w uktadzie

orientacji wektora pola). Z tego wzgledu w celuuzyskania zaleznosci
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og6lnych, dotyczacych zaréwno napedéw z silnikami pradu statego jak i
przemiennego, przyjeto ze wewnetrznym obwodem regulacji jest obwdéd regulacji
momentu. Przy prawidfowo dobranych parametrach obwodu regulacji cechuje sie
on do$¢ duzym thumieniem i w dalszej analizie zatozono, ze opisany Jest
transmitancja

M(s) Km

6. (S) = N7~ )
zm 0265 0, 5T252+T s+1

gdzie: M, Mz - warto$¢ rzeczywista i zadana momentu silnika.

Pomijajac mase i thumienie wewnetrzne elementu sprezystego oraz
zaktadajac liniowos¢ i stacjonarnos¢ obiektu regulacji otwarty ukdad

regulacji predkosci zrys.1l opisany jest réwnaniem stanu

i() = Ax(t) + Buth @

M T2
d D
~dt
M
s
Q2
0
2K
T2
M
0 @
0
gdzie: M_,M_, - moment w elemencie sprezystym i obciazenia.

5773
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Wprowadzajac wielkosci odniesienia

Ood’h: nn ’ modn: mn’ mzodn: modry/km ’ azod’n: K1nod'n
oraz poddajac przeksztakceniu Laplace’a wyrazenie (3) 1 rozwigazujac go

x(s) :-E,lll- &] Bu (s) (&)

otrzymuje sie transmitancje przewodnie zamknietego uk#adu regulacji z

potaczeniami  sprezystymi w wielkosciach wzglednych oznaczonych makymi

literami
Vo s)(s2+ A)
Gzul(s) = ——-_ — = _ — - ,(5)
u2(s) Ml(s)
U5(9) G\ (Y
GzZU2 (S) = Ez () = e His) * (6)

w ktérych wprowadzono nastepujace oznaczenia

Mj(s) = sTAj Is™MHE2N 70. 5TAsM+TAs+1j+Gu (s) Ms”h+GNd+kglj , (@)
K 1QnKm
V. s> " Gr,(s> Mn~~ - ®)

* T.I"JSA -

Gru(s),Gu (s) - transmitancje operatorowe regulatora predkosci
w wielkosciach naturalnych i wzglednych,

K,, - wzmocnienia w torze pomiaru predkosci G i G,
Qf=J ¢/J? - pulsacja drgan wkasnych mechanicznych masy J2>
Ge= vc( Jj J2) ~ Pulsacja drgan wkasnych mechanicznych napedu.

Schemat blokowy napedu z potaczeniem sprezystym przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Schemat blokowy napedu z potaczeniem sprezystym.

Fig.2. Block diagram of the drive with elastic connection.

3. ANALIZA NAPEDU ZE SPRZEZENIEM OD PREDKOSCI 0Oj 1 ~

3.1. Uk*ad z proporcjonalnym regulatorem predkosci

35

Podstawiajac w zaleznosci B) Gu(s)=ku otrzymuje sie transmitancje

zamknietego obwodu regulacji predkosci

k4 s2+ nif)
qur(s) =

°-5T.115 42 (S)
w ktérej oznaczono

«2 3

M2(GE) = s + s4+ _ T- e n S + s2+
t2 e T T2
ml p
20
e AHDF(HD)
s +
T2 T T2
ml'p

®

(10)

Mianownik M2 (s) jest piatego stopnia a na warto$¢ jego pierwiastkow

mozna wptywaé¢ przez dobér dwéch parametroéw (k(]) i ké). Nie jest wiec mozliwe

uzyskanie dowolnych wartosci pierwiastkéow mianownika, a tym samym dowolnych

whasnosci dynamicznych napedu. Przedstawiajgac mianownik M2<s) w postaci
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mozna przez dobdér odpowiednich wartosci wzmocnienh i wptywaé¢ na
wartosci wspotczynnikéw a® i a® wyrazenia (11), a tym samym na tdumienie
pierwiastkéw wielomianu 3 stopnia w tym wyrazeniu. Szybko$¢ dziatania
napedu, okreslona przez w”.jest wtedy narzucona przez parametry obiektu
regulacji. Pierwiastki niesterowane okreslone sa przez wspéiczynniki b i um.

Zmieniajac skale czasu i przyjmujac

Po=sly sous UL e e s Xt TG

tmr: TmI'Wo ;ow= uI//uo

otrzymuje sie z zaleznosci (10) i (11) odpowiednio

2 s BK LM 2 (1)
BS, 2 o4 2 3, 0 12 12
- Pz P 2p - 2 (12)
T2 P
TP Tp nTp TmlTp*® ml p
= Ip~+ 3'P2+ 13
M2 = IPTTCIE T a2p 4 p2+ tlp + Uty g as

W przypadku wielomianu typu p3+ ajP2+ a2p + 1 =0 maksymalne thumienie
pierwiastkow przy okreslonej wartosci jednego z wspodczynnikéw uzyskuje sie
dla

aa =a2 =2A + 1 dla ? e <0,1> , s
gdzie £ jest wspoédczynnikiem thumienia pierwiastkéw zespolonych tego
wielomianu. Uwzgledniajac zaleznos¢ (14) otrzymuje sie z pordéwnania
wspétczynnikéw przy tych samych potegach wielomianéw (12) 1(13) zaleznosci

na dobdr nastaw uk#adu regulacji predkosci

m ze - tN2£2+ € - 0,5])

Ku™ Tople 1 ¥ X -1 (¢55))
T &2 T 1
mf e M C
1+ —-3- T T +0,5 1 (16)
We

przy czym musi by¢ spednione réwnanie
2Cl2e + 11-1 27+ 0 (M“e)2- £ ) (Ve)

+ Zu \ze + 1 -u =0 an
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Wartosci wspodczynnikéw dla pierwiastkéw niesterowanych:
e A cc *w > as)
=2/ +“e+2h +XC" Am)
bu = 2/t~ - 2¢ - 1 19

Wykres zaleznosci te= f({7ue) = Ff(T"0e) otrzymany na podstawie réwnania

(@7) dla réznych wartosci wspédczynnika tdumienia £ przedstawiono na rys.3.

18

—f.m -W
AW @r. A>J
CQ W
f-0if*1 §46
"tg«
\
W
Sj! 7/
vy
10 J -0 _
<
0,8
0 01 0,2 0,2 at, 0,5 0,6

Rys. 3. Zalezno$¢ wzglednej pulsacji «e od iloczynu TCle dla
napedu z regulatorem predkosci typu P
Fig.3. Dependence of relative oscillations frequency of coefficient T e

for the drive with P action speed controller

Znajac we mozna wyznaczy¢ Cle/We a nast€Pnie parametry oraz
Na rys.3 przedstawiono roéwniez ograniczenia wynikajace z warunku, by

pierwiastki niesterowane nie pogarszaty whkasnosci dynamicznych napedu.
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Przyjeto nastepujace warunki:
- szybkosci dziatania u >2 ,
- thumienia b/2 > £
W napedzie z regulatorem predkosci typu P dla wspétczynnikéw thumienia
£<0,6 silniej dziata ograniczenie wynikajgce 2z warunku niepogorszenia
szybkosci dziatania ukdadu: na rys,3 przedstawiono jego przebieg linig
przerywang. Dla wspétczynnika thumienia pierwiastkéow sterowanych £>/3/2
wspotczynnik thumienia pierwiastkow niesterowanych jest mniejszy anizeli
wspétczynnik  thumienia pierwiastkéw sterowanych i okresla thumienie

oscylacji napedu.

3.2. Uk¥ad z proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci

Dla regulatora predkosci typu Pl o transmitancji

1

6, =k, 1+ (20

otrzymuje sie po wprowadzeniu wzglednego <czasu ~ = tuQ (p = /Po)

transmitancje zamknietego ukdadu regulacji

“iG) *ptd G2 + D
W » — (21)
vz (P) Tom ! M)
ktérej mianownik M_j(p) jest roéwny
2 2 2
+ g4+ o+
——— P R
T X e X Xt
P .M ml n
A (142 /2 (1)
P2+ 5 ) @
Xlen Xlean
gdzie; tu: Tuuo

Mianownik M~Nfp) mozna przedstawi¢ w postaci
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_ - 4 3 2 A - R
W wielomianie p +a™p +a”p +a3p+1=0 maksymalne thumienie pierwiastkéw,

przy okreslonej wartosci jednego z wspékczynnikéw, uzyskuje sie jezeli
at= a3= 2/ a2~ 2 = 47 dla £ e <0,1> . (€Z))

(Wspodczynnik thumienia ? wszystkich czterech pierwiastkéw jest wtedy
Jjednakowy.)
2 wyrazen (22) i (@3) i (24) otrzymuje sie zaleznosci na obliczanie

parametréw ukdadu regulacji z regulatorem predkosci typu Pl

r7 2 - 12;\2- ug
k=47t m1 + T )
TRy K +8e2 3 w
f \ 4Tl T# (2 2 1 1
W T " 14~ - (vA-3)+--4, @
u 2 ; 4
m 47 *2-c7 1 2+4? 43 167* -1 -4? 144? @n
427+2-u”
przy czym musi by¢ spednione roéwnanie
—u5 -57 ?
0,5((tuoe} +1 ug 5.IrpueJ) +4.I(ereJl
0,25(& + 1) (y j +(1,5-2?22) (V 1 2+422+]
16?3+ 0.5? + 0,25/?2J (v J + 42(s?2+ D (@uJd
[24?4— 272- 1) (Ve)4+ (]_1_254_/\_ D(rHL)e
+ ke |192?5-40?3-0,125/7j -114476-60?4 +4?2+ 0,75j = °- (28)
Wartosci wspodczynnikéw dla pierwiastkéw niesterowanych sa réwne
T’ " - 29
2=V A/ -2y "2 @

bu = 2/t 4?7 . 0
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Na rys.4 przedstawiono otrzymany na podstawie réwnania (28) wykres
zaleznosci ue=f(x u0 dla roéznych wartosci wspétczynnika thumienia £ z
zaznaczonymi ograniczeniami wynikajacymi z warunkéw aby pierwiastki

niesterowane nie pogarszaty wkasnosci dynamicznych naDedu.

Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednej pulsacji ¥ od iloczynu T Q dla napedu z
regulatorem predkosci typu Pl * N e

Fig. 4. Dependence of relative oscillations frequency u of coefficient T £
for the drive with Pl action speed controller * no*
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4. NAPED ZE SPRZEZENIEM OD PREDKOSCI O.

Jezeli w napedzie nie ma mozliwosci wprowadzenia dodatkowego sprzezenia
zwrotnego od predkosci mechanizmu 0%, wtedy wspétczynnik thumienia E nie
moze by¢ dowolnie dobrany. Przedstawiona w punkcie 3 metoda umozliwia w tym
przypadku dobdr nastaw regulatora predkosci dajacych maksymalne thumienie
oscylacji dla okreslonych parametroéw obiektu regulacji. Wartosci
wspotczynnika thumienia uzyskuje sie z zaleznosci okreslajgcych parametry
regulatora po uwzglednieniu, ze k2= 0.

Dla napedu z regulatorem predkosci typu P z poréwnania zaleznosci (15) i

(16) dla k2=0 otrzymuje sie po przeksztatceniach réwnanie

80>2[t0>3v+ 8u2(tu] (t_o> u_

e) [ﬁe) i
20>3(t u ) (u2- -] - 206+ (t o] e 206+
IMelle e IMej €
qut w}- 2u3—[[t 0>}- 2»4 2> (x a.+ T 0 @D
el p e € p € p el pej

Na podstawie roéwnan (@l) i1 (17) otrzymuje sie zaleznosc¢ e:f(TP£2) dla
e
k2=0 oraz ©e/o>f.)=(J1+J2)/I1=const. ktéra przedstawiono na rys. 5.

Wspétczynnik thumienia E jest w tym przypadku zalezny od parametréow ukdadu
mechanicznego (J™.J ,c) oraz od statej czasowej zamknietego obwodu regulacji
pradu T

Analogicznie dla regulatora predkosci typu Pl z zaleznosci (25) 1 (26)

dla k2=0 otrzymuje sie
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspétczynnika tdumienia E od iloczynu T De dla napedu z
regulatorem predkosci typu P i sprzezeniem od predkosci dj
Fig.5. Dependence of damping coefficient e of coefficient TME for the drive
e

with P speed controller and speed feedback control

Na podstawie roéwnan (28) i (32) otrzymuje sie przedstawiony na rys.6
wykres zaleznosci wspédczynnika £=f(xﬁue) dla parametru

“ef/“f=(JJ+J2)/Ji=const.
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Rys.6. Zalezno$¢ wspoétczynnika tdumienia ¢ od iloczynu T dla napedu z

regulatorem predkosci typu Pl i sprzezeniem od predkosci Qj
Fig.6. Dependence of damping coefficient £ of coefficient TﬁEe for the drive
with Pl speed controller and speed feedback control

5. OBLICZANIE NASTAW OBWODU REGULACJI PREDKOSCI W PRZYPADKU POMIJALNIE

MALEJ STALEJ CZASOWEJ 1

Jezeli wartos¢ iloczynu jest bliska zeru mozna w obliczeniach

poming¢ stala czasowa zamknietego obwodu regulacji momentu silnika, tj.

przyja¢ T~=0. Podstawiajac w roéwnaniach (15)-(20) t~=0 oraz zauwazajac na

podstawie zaleznosci (10), ze dla T =0

Knf(l+k2 1C ) -

ml
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otrzymuje sie wyrazenia na dobor parametrow ukdadu regulacji z regulatorem

predkosci typu P, przy pominieciu statej czasowej obwodu regulacji momentu

vV R
k=7 Tl 1 - (€2)
Vo Tmi(2~ + H o+ "JI1 + k2) - (35)

Postepujac analogicznie otrzymuje sie z zaleznosci (25)-(27) wyrazenia na

dobd6r parametréow regulatora predkosci typu Pl dla T7=0:

K, =2Tminf/ V Jr k2 o 37)

k2

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono zaleznosci i wykresy pozwalajace dobra¢ nastawy
regulatora predkosci w napedach z potaczeniami sprezystymi. W przypadku
uktadu z dodatkowym sprzezeniem od predkosci mechanizmu £2 mozliwe jest

uzyskanie duzego tdumienia oscylacji spowodowanych obecnoscia elementu

elastycznego, ktérego maksymalna wartosé e=/z/2 ograniczona  jest
wspédczynnikiem tdhumienia pierwiastkéw niesterowanych. Punktem wyjscia w
doborze nastaw jest w tym przypadku Zzadana warto$¢ thumienia £.

Jezeli w napedzie na wejscie regulatora predkosci wprowadzono sprzezenie
tylko od predkosci silnika &, uzyskanie dowolnego tdumienia w ukdadzie nie
jest mozliwe. Szczegdélnie w przypadku, gdy moment bezwkadnosSci jest maty

w poréwnaniu z J~, thumienie moze by¢ niewystarczajace.
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W przypadku sprzezenia tylko od predkosci fij tdumienie w napedzie z
regulatorem predkosci typu Pl jest wieksze anizeli w napedzie o identycznych
parametrach ukdtadu mechanicznego z regulatorem predkosci typu P. Na rys.7
przedstawiono dla napedu z regulatorem predkosci typu P 1 Pl zaleznos¢

wspotczynnika tdumienia e od parametru

Py (v J2)7/ [I[I + k2)J

przy zatozeniu T~= O.

10
"reg. Pl

0,75
/ reg. V

0,50

0,25

0

10 15 2,0 25 3,0

fi
Rys.7. Zaleznos$¢ wspoétczynnika tdumienia T, od parametru £ dla napedu z
regulatorem predkosci typu P i Pl
Fig.7. Dependence of damping coefficient E of parameter £ for the drive

with both P and Pl speed controllers

W analizie ukdadu i przy doborze nastaw regulatora predkosci uwzgledniono
inercje obwodu regulacji momentu silnika. Z wykreséw przedstawionych na
rys.5 i rys. 6 wynika, ze w uktadzie ze sprzezeniem od predkosci Qj wzrost
statej czasowej T obwodu regulacji momentu powoduje przy niezmienionych

parametrach ukdadu mechanicznego zwiekszenie tdumienia oscylacji napedu.
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W napedzie z regulatorem predkosci typu PI, o nastawach dobranych z
podanych w artykule =zaleznosci, istnieje silne forsowanie przebiegdéw
spowodowane obecnoscia cztonu (1+sr ) w mianowniku transmitancji
operatorowej (21) i powodujace duze przeregulowanie predkosci w odpowiedzi
na skok jednostkowy predkosci =zadanej. Dlatego w tym przypadku nalezy
ograniczy¢ szybko$¢ narastania sygnatu zadajacego, [lub w torze zadawania
predkosci zastosowaé¢ TFTiltr inercyjny o statej czasowej roéwnej statej

catkowania regulatora predkosci.
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PACHET [1APAMETPOB KOHTYPA nPEryJIHPOBAHMS CKOPOCTM B OJIEKTPONPHBOFIAX C
ynpyrHMH cbscsimm

Pe 3 » me

B cTaTbhe npeflcTaBneH MeTon CHHTesa CHCTeMM peryjiMpoBaHHH
3neKTponpnbojja ¢ MexaHwnecKOH ynpyron cBH3bc. IlpHBeneHhi 4>0pMynbi h
gnarpanMbi nenacmHe bo3mo*hhm nogqéop napafieTpoB CHCTeMM peryjmpoBaHHs,

KOTopwe o5ecneMHBa»T 6onbuioe neimijwpoBaHHe KoneSaHHA Bbi3BaHbix ynpyron

CBSISbD.
A aHann3e yMHTHBaeTCh BJiHSHHe nepenaTOHHon cjsywauiH KOHTypa
perynfipoBaHHa MOMeHTa rBHraTena Ha pacnéT napaMeTpoe CHCTeetbi

perynHpoBanna cKopocTH H neMn$nposaHHe Kone6éaHHA npHBona. flpHBepeHti
TaK*e iJjopMynu ann pacnéTa napaMeTpoB peryrwropa cKopoc-ra b cnmae,
Icorna nocTOSJHHoa bpeMeHH KOHTypa nperyjmpoBaHHS MOMeHTa HBHraTena oseHb

MalJia NO cpaBHeHHio ¢ nepHOfIOM KoneéaHHA MexaHHHecKOR cACTeMW.

THE CALCULATION OF PARAMETERS OF THE SPEED CONTROL SYSTEM FOR THE ELECTRIC
DRIVES WITH ELASTIC CONNECTIONS

Summary

A method of synthesis of the speed control system for the electric drive
with mechanical elastic connection is described in the paper. There are
presented formulas and diagrams enabling to calculate the parameters of the
control system, which give strong damping of the oscillations owing to the
elastic connection.

The effect of the closed-loop transfer function of a torque control
system both on the calculating of the speed control system parameters and on
the damping of the drive oscillations is taken into account.

Formulas for calculation of the speed control system parameters in the
case then the time constant of the closed-loop torque control system is very
small in comparison with the oscillations period of the mechanical system

are given too.



