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UKLAD REGULACJI NAPEDOW Z POLACZENIAMI SPREZYSTYMI Z OBWODEM REGULACJI
MOMENTU W ELEMENCIE SPREZYSTYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono strukture ukdadu regulacji
dla napedéw 2z mechanicznymi podaczeniami sprezystymi zawierajaca
wewnetrzny obwoéd regulacji momentu w elemencie sprezystym i nadrzedny
obwdéd regulacji predkosci. Podano sposéb obliczania parametréw obwodu
regulacji momentu sprezystego z regulatorem typu PD i PID, ktoére
zapewniaja duze thumienie oscylacji spowodowanych obecnoscig elementu
sprezystego oraz dobre wkasnosci dynamiczne napedu.

W analizie ukkadu oraz w obliczeniach parametréow obwodu regulacji
momentu  sprezystego uwzgledniono wpdyw stalej czasowej obwodu
regulacji momentu silnika na wkasnosci dynamiczne napedu.

1. WPROWADZENIE

W artykule [1] przedstawiono strukture uk#adu vregulacji napedu z
pokaczeniem sprezystym z dodatkowym sprzezeniem od predkosci za elementem
sprezystym oraz podano sposob obliczenn parametrow ukdadu regulacji. W
uktadzie tym mozna uzyska¢ duze thumienie oscylacji spowodowanych obecnoscig
elementu sprezystego, natomiast czas regulacji jest zalezny od parametréw
obiektu regulacji i w niektdorych zastosowaniach dynamika takiego napedu moze
by¢ niezadowalajaca. Lepsze whasnosci dynamiczne napedu (krotszy czas
regulacji) mozna uzyska¢ w ukdadzie z dodatkowym obwodem regulacji momentu w
elemencie sprezystym (momentu sprezystego).

2. STRUKTURA UKEADU REGULACJI

Dla podanych w artykule [1] zatozen i na podstawie przedstawionego tam
modelu matematycznego napedu 2z podgczeniem sprezystym otrzymuje sie w
wielkosciach wzglednych zalezno$¢ momentu sprezystego m™ od momentu silnika
m i momentu obcigzenia m :
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m
ms () ms) +m () (1)
mi
w ktérej oznaczono:
Tml= J1Q, A Tm2= J2V * n
e/c(V R)Y/Q12) -
Zaleznosci predkosci silnika i predkosci za polaczeniem sprezystym

od momentu sprezystego ms i momentu obcigzenia mm sg nastepujace:

s2+ G2 Tsz%
Ui(s) 5 n® - mis) o @)
m2
Uz (s) . mg () (©)]

Ze wzgledu na obecno$¢ czdonu oscylacyjnego (52+ G%) w zaleznosci (@ w
obwodzie regulacji predkosci nalezy zastosowa¢ sprzezenie od predkosci o za
pokaczeniem sprezystym. Schemat funkcjonalny uk#adu regulacji napedu
przedstawiono na rys.i.a, a jego schemat blokowy na rys.l.b.
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Rys.1. Uk#ad regulacji napedu z polaczeniem sprezystym
a. schemat funkcjonalny, b. schemat blokowy

Fig.1 Control system for the drive with elastic connection
a. functional diagram, b. block diagram
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Transmitancja  operatorowa  zamknietego  obwodu regulacji momentu
sprezystego Jest rowna
m, ) e, ©

- ¢ 5T’5 (2) T IW (2) fgll— !:296 C
+T s+ + +
sz ® {0' ﬁs M> ;!TZS €} g re )

gdzie; U= n{S Tm2/Tml = Zc/Jj

Grs(s) - transmitancja regulatora momentu sprezystego
- stata czasowa obwodu regulacji momentu silnika.

tatwo stwierdzi¢, ze dowolne thumienie przebiegéw przejsciowych uk¥adu
opisanego transmitancja operatorowa (4) mozna uzyska¢ dla regulatora momentu
sprezystego typu PD lub PID.

3. OBLICZANIE PARAMETROW OBWODU REGULACJI Z REGULATOREM TYPU PD

Dla regulatora momentu sprezystego typu PD o transmitancji operatorowej

Grs(s) ks(1 +sTs) ®
transmitancja (4) zamknietego obwodu regulacji momentu sprezystego ma postac
2ksfl + sTSj o« n "
6
Gsz (s> -
¢ Mi ©
gdzie oznaczono 2 2
2n 2k_T_n2 r_+ ko
2 2 2 ssg e sg
MAS) = s + s3+ s™+ - s + 2- @)
T2 T2 T2
M R
Mianownik Mj(s) mozna przedstawi¢ w postaci:
Mj (S s+a®+, S+bus | (8)
= ( o)( )

Przez dobdr wartosci wzmocnienia kg i1 stalej czasowej Tg regulatora
momentu sprezystego mozna wpkywa¢ na wartosci wspékczynnikéw a 1
transmitancji (8) a tym samym na thumienie przebiegéw przejsSciowych i
szybkos¢ dziatania ukladu. ‘Niesterowane pierwiastki drugiego czynnika
transmitancji (@) narzucaja ograniczenia, przekroczenie ktérych powoduje

pogorszenie wkasnosci dynamicznych obwodu.
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Zmieniajac skale czasu i przyjmujac
P=s/0 > “e=°/“0 1 V V ®“0 ~’

Ts= Ts'0 7 " =**/"0
otrzymuje sie z zaieznosci (7) i (8) odpowiednio:

Wg RSTSWS\
- 4 3, 2. 2
Mi(P) =p+- p+u , R2FE (©))
P T T T2
P .
Mj(p) = p™+ |a+tx«jp2+ ~N+w2+abwjp2+ “ea2+bo>jp + u2 . (10)

Poréwnujac wspékczynniki przy tych samych potegach wielomianéw (@) i (10)
oraz uwzgledniajac, ze wspékczynnik thumienia £ pierwiastkéow ‘‘sterowanych™
transmitancji (8) jest zwigzany z wartoscig wspédczynnika a zaleznoscig

e = 0,5a dla a e <0,2> @
otrzymuje sie zaleznosci na dobér nastaw regulatora momentu sprezystego typu
PD

1 -u 0, 5x

k_= 1+ (12)
S 1-w
1 2 /.2
2? 1-V 45
kStS: - ’2\ 1+T7 202:*—0,5«e— 1 (¢))
Ug 2€

Uartosci wspétczynnikéw dla pierwiastkéw ‘‘niesterowanych™
2
U‘@2+<- "rfe(«-V'Y) = a»n

to=2(X1-¢) 1)
Aby pierwiastki ‘“niesterowane” nie pogarszaly whasnosci dynamicznych
napedu przyjmuje sie ograniczenia wspékczynnikéw b i u wynikajace z

warunkow:
szybkosci dziatania u>2,

thumienia 0,5b > €
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Przebieg tych ograniczenn dla kilku wartosci wspékczynnika thumienia C
przedstawiono na rys.2. Dla okreslonej wartosci iloczynu ograniczaja
one od dotu pulsacje wzgledng a tym samym od gory szybkos¢ ukkadu (gdy
oe rosnie to a9 maleje).

12 e

¢Je i °,8 "o
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Rys. 2. Ograniczenia pulsacji wzglednej te dla napedu z regulatorem momentu
sprezystego typu P.

Fig. 2. Limitations of relative oscillations frequency w for the drive with
P elastic torque controller.
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4. OBLICZANIE PARAMETROW OBWODU REGULACJI Z REGULATOREM TYPU PID

Dla regulatora momentu sprezystego typu PID
1
Grs(s) - ks 1+ sTs +-s7r

(€3))

otrzymuje sie po wprowadzeniu wzglednego czasu T=tuQ (»-:s/.x) transmitancje
zamknietego obwodu regulacji momentu sprezystego

2-2n ° 1 1
2Kgr sJg'n TT
Gsz@) = M!(p) an
w ktérej oznaczono
. 2 2 2
Kt @ Ue + ksug stug
52 4_.2.2 3 2 + °=*°
m2 () :p+T p1..e+T2 P+T . ) P2+2 P+ ) TT (€F5))
P P . P ¢ P
Mianownik M(p) mozna przedstawi¢ w postaci
M(P)  [p3+ ajp2+ a2p + 1j "p2+ bwp + u2j (€))

Wartosci wspétczynnikéw aj 1 a2 wielomianu trzeciego stopnia wyrazenia
(19) mozna dobra¢ wg kryteriéw sterowania modalnego [3], lub zwigzaé¢ je ze
wspétczynnikiem thumienia pierwiastkow '‘sterowanych™ zaleznoscia

3G =a2 =2£ +1 . o)

Na podstawie zaleznosci (18), (19) 1 (20) otrzymuje sie wyrazenia na
dobdér nastaw momentu sprezystego typu PID

22 *1 -u 0, 5t
ks: ~e+1) U2+4e2+2C-13-8e(e+l) (21)
zg *i -u
1+T LSr*u2 ¢4e2+22) - z3 - 1 (22)
2
23 * 1
k t = 1+ T 0,5%x 41 (23)

S's 2F T +“e+ T 2£+]
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Wartosci wspodczynnikéw dla pierwiastkow '‘niesterowanych'
“2=“e +2tm2+ 2(2« + Y (« -V H = (24)
bu = 2X”1- 2C - 1 (25)

Na rys.3 przedstawiono przebieg ograniczen wynikajacych 2z warunku
niepogorszenia przez pierwiastki ‘niesterowane” wkasnosci dynamicznych
obwodu regulacji momentu sprezystego. Ograniczaja one od dobu pulsacje
wzgledng ug napedu.
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Rys.3. Ograniczenia pulsacjl wzglednej ug dla napedu z regulatorem momentu
sprezystego typu Pl
Fig-3. Limitations of relakive oscillations frequency ug for the drive with
Pl elastic torque controller
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4. DOBOR NASTAW REGULATORA PREDKOSCI

Jezeli wspékczynnik thumienia E jest dostatecznie duzy, przebiegi w
zamknietym obwodzie regulacji momentu sprezystego mozna traktowa¢ jako
aperiodyczne i regulator predkosci dobra¢ z kryteridéw doboru regulatoréw dla
obiektéw inercyjnych, np. z kryterium optimum symetrycznego. Zastepcza stala
czasowa zamknietego obwodu regulacji momentu sprezystego zalezna jest od
pulsacji oy, a tym samym od doboru pulsacji wzglednej ug-

Dla regulatora momentu sprezystego typu PD z zaleznosci (6) i1 (10)
otrzymuje sie po pominieciu w mianowniku wyrazéw o wyk¥adnikach potegowych
wiekszych od jednosci

L L

GSZ<P> " 7 5 \ 5=-57 T - (26>
lav™+ bujp + W

Z wyrazen (11) i1 (26) otrzymuje sie zaleznos¢ na obliczenie zastepczej
stalej czasowej t zamknietego obwodu regulacji momentu sprezystego

bu
V.o 2E + - . @n

u

w ktorej wspokczynniki bu oraz u okreSlone sg zaleznoSciami (14) i (15). W
czasie rzeczywistym zastepcza stala czasowa obwodu regulacji momentu

sprezystego jest réwna

T TUY
z Ze
T = --— = 7;— (€3]
Z Uy be
Podobnie dla regulatora typu PID z zaleznosci (17), (19) i (20) otrzymuje
sie:
bu
rz= 2 + 1+ . (€2))
u

gdzie wspékczynniki bu 1 u2 okreslone sa wyrazeniami (24) i (%)
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5. WNIOSKI1

Prezentowana w artykule struktura ukdadu regulacji 1 opisana metoda
obliczenia parametréw regulatora momentu sprezystego pozwalaja na uzyskanie
dobrych wkasnosci dynamicznych napedu z pokaczeniem sprezystym.

W przedstawionym uktadzie konieczna jest jednak znajomos¢ predkosci
napedu za polaczeniem sprezystym oraz momentu w elemencie sprezystym (lub
réwnowaznego kata skrecenia elementu sprezystego). Jezeli bezposredni pomiar
tych wielkosci jest trudny, do ich odtworzenia mozna zastosowaC obserwator,
mp. o strukturze opisanej w pracy [21],

W prezentowanej w artykule metodzie, jako kryterium obliczenia parametréw
regulatora momentu sprezystego przyjeto polozenie biegunéw transmitancji
operatorowej zamknietego obwodu regulacji, pominieto natomiast wphyw
wartosci zer tej transmitancji na whasnosSci dynamiczne napedu. Aby
ograniczy¢ przeregulowania spowodowane istnieniem zer transmitancji 6) i
@7 nalezy ograniczy¢ szybkos¢ ukdadu przez dobdér wiekszych wartosci
pulsacji wzglednej e (np- dla regulatora typu PD dla "~<1 przeregulowanie
momentu sprezystego w odpowiedzi na skok jednostkowy jest mniejsze od 10% ),
lub przez zastosowanie filtru w torze zadawania momentu sprezystego.
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CHCTEMA PEryilIHPOBAHHSI  31IEKTPONPHBONOB C  ynPYTHMM CB333MH C KOHTyPOM
PETYiMPOBAHHST MOMEHTA B yTTPYTOM 3BEHE

Pe3cwme

B CTan>e rtpeflCTaBneHa CHcrena noflHHHeHHoro perynHpoBaHHH —aneKTporrpHBOFIOB
c ynpyrHVH cb»3»mh conep*anafl BHyTpeHHHFi KOHTyp peryrmpoBaHHSTI MoneHTa b
ynpyroM 3BeHe h BHuecroainHfi KOHTyp peryjmpoBaHHS ckopocth. ripHBereH MeTon
pacw&ra napaMeTpoB KOHTypa perynnpoBaHHS c nponopuHOHamHO
m<t<PepeHHarbhhh () h rrponopunoHanbHO - HHTerpanbHO - Ut4>epeHunani>HM
(nmi) perynsiTopaVH ynpyroro MOMeHTa, KOTopiiii  o6ecnenHBaeT  Sonbiuoe
nenn”™wpoBaHHe KoneSaHHfi bM3BaHVMX ynpyroft CBasbD h xopoume HHHaMHHecKHe
choftctba npHBona. Bo Bpena aHajmsa cncTeMW h pacneTa napatieTpoB KOHTypa
perynHpoBaHHB ynpyroro MOMeHTa y”~HTMBaeTcs BJiHSHHe nocToaHHoft bpeMeHH
KOHTypa peryroipoBaHHH MOMeHTa HBHraTena Ha nyHaMHHecKHe CBoiicTBa npHBOfla.

A CONTROL SYSTEM FOR THE DRIVES WITH ELESTIC CONNECTIONS WITH CONTROL
CIRCUIT OF THE TORQUE IN ELASTIC ELEMENT

Summary

There 1Is presented in the paper the control system for drives with
mechanical elastic connections, including internal control circuit of the
torqgue iIn the elastic element and primary speed control circuit. A method of
calculating parameters of both P and Pl kinds of elastic torque controllers,
the ensuring strong damping of the oscilations owing to elastic connection
and giving good dynamic properties is described.

The effect of the time constant of the motor torque control circuit is
taken into account. Both in system analysis and in calculating parameters
of the elastic torque control system,



