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WYZNACZANIE PARAMETROW UKELADU REGULACJI POLOZE-
NIA NAPEDU Z WIEZAMI ELASTYCZNYMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono ukfad sterowania napedu z potgczeniem sprezystym z
nadrzedng petla regulacji potozenia oraz dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi w obwo-
dzie regulacji predkosci. Umozliwia to uzyskanie przebiegu drogi (pozycjonowanie) bez przere-
gulowan oraz dowolnej wartosci wspdtczynnika ttumienia drgan i krétkiego czasu regulacji. Poda-
no metode obliczen oraz zaleznosci na dobdr parametréw uktadu regulacji. Dokonano poréwnania
proponowanego uktadu w wersjach z réznymi regulatorami i z r6zng konfiguracja zastosowanych
sprzezen zwrotnych. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych opisanych ukfadéw sterowania
napedow z potaczeniem sprezystym.

EVALUATION OF THE POSITION CONTROL SYSTEM PARAMETERS
OF THE DRIVE WITH ELASTIC JOINTS

Summary. The position control system of the drive with elastic joint and two additional
feedback loops in the speed control circuit is presented in the article. It facilitates positioning
without overshoots and achieving the desired values of damping coefficient and short control
times. The method of determination of the control system parameters is described. The ver-
sions of the proposed system with different controllers and different feedback loop configura-
tions are compared. The simulation test results of the described drive control system with
elastic joint are presented.

1. WPROWADZENIE

Elementy mechaniczne niektérych napedéw zawieraja cztony cechujace sie matg sztywno-
$cig, co moze spowodowac drgania uktadu spowodowane elastycznoscig wiezOw mechanicz-
nych. Elastyczno$¢ wiezéw mechanicznych w uktadzie napedowym moze w przypadku
mechanizmdw pozycyjnych doprowadzi¢ do nieaperiodycznego pozycjonowania organu ro-
boczego. Stosujac specjalne struktury obwodu regulacji predkosci napedéw z potgczeniami
sprezystymi oraz metody doboru ich parametréw mozna uzyskaé praktycznie bezoscylacyjne
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przebiegi predkosci mechanizmu za potaczeniem sprezystym [1, 2, 3]. Wyposazajac taki
uktad w nadrzedng petle regulacji drogi katowej otrzymuje sie przedstawiony na rys.l ukiad
regulacji potozenia. W uktadach sterowania z podporzadkowanymi obwodami regulacji typo-
wy jest kolejny dobér parametréw regulatoréw, poczawszy od petli najbardziej wewnetrznej
do zewnetrznej. Procedure takg zastosowano w przedstawionej w artykule metodzie doboru
nastaw regulatora potozenia Ra.

2. UKLAD STEROWANIA NAPEDU

Ogdlny schemat funkcjonalny rozwazanego uktadu napedowego z potgczeniem sprezystym
przedstawia rys.l. Obiektem regulacji jest silnik o momencie bezwadnosci Jj, potaczony z
napedzanym mechanizmem o momencie bezwtadnosci J2 ,za posrednictwem watu o wspot-
czynniku sztywnosci c. Uklad sterowania zawiera wewnetrzny obwdd regulacji momentu
(obwdd regulacji pradu w przypadku silnika obcowzbudnego), obwdd regulacji predkosci i
nadrzedny obwdd regulacji potozenia. W celu uzyskania lepszych wia$ciwosci dynamicznych
uktad regulacji wyposazono w dodatkowe petle sprzezen zwrotnych od predkosci mechani-
zmu @2 za potgczeniem sprezystym i od momentu msw elemencie sprezystym. W przypadku
niedostepnosci pomiarowej sygnaty dodatkowych sprzezen zwrotnych moga by¢ odtwarzane
przez obserwator [1, 2, 5, 6].

Na wiasciwosci dynamiczne zamknietego ukkadu sterowania mozna wpltywac przez dobor
parametréw regulatoréw potozenia i predkosci oraz wzmocnienia w obwodach dodatkowych

Rys.l. Schemat funkcjonalny uk}adu regulacji potozenia napedu z potgczeniem sprezy-
stym
Fig. 1.Functional diagram of the position control system of the drive with elastic joints

sprzezen zwrotnych. W przypadkach szczegélnych uktad moze zawiera¢ tylko jedno dodat-
kowe sprzezenie zwrotne (od momentu sprezystosci ms lub od predkosci mechanizmu o02)
albo nie posiada¢ dodatkowych sprzezen zwrotnych.
Synteza uktadu regulacji potozenia bedzie przeprowadzona przy nastepujacych zatozeniach
upraszczajacych:
* pomija sie ttumienie wewnetrzne elementu sprezystego,
 analizajest prowadzona w wielkosciach wzglednych. Jako wielkosci odniesienia przyjeto:
- dlamomentéw i predkosci: moment i predkos$¢ znamionowa silnika MN oo,
- dla kata skrecenia elementu sprezystego i przemieszczen katowych: kat skrecenia ele-
mentu sprezystego pod wptywem momentu znamionowego silnika,
- dla wielko$ci w uktadzie regulacji: wartosci odpowiadajgce znamionowej predkosci i
znamionowemu momentowi silnika i wartosci odniesienia dla przemieszczen katowych,
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stata czasowa xMzamknietego obwodu regulacji momentu jest mata w poréwnaniu z okre-
sem drgan wiasnych ukfadu. Przyjmujemy wiec, ze zamkniety obwdd regulacji momentu
jest cztonem proporcjonalnym, ktérego transmitancja operatorowa w wielkosciach wzgled-
nych:

~ 0 M)

G- (S)r -L ©)

3. DOBOR NASTAW REGULATORA POLOZENIA

Schemat blokowy uktadu regulacji z rys. 1 mozna przedstawic¢ w postaci jak na rys. 2.

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy zamknietego obwodu regulacji potozenia
Fig. 2. Simplified block diagram of the closed-loop position control circuit

Zawiera on transmitancje operatorowe regulatora potozenia Ga(s), zamknietego obwodu
regulacji predkosci G~(s) oraz czton catkujacy wigzacy predkos¢ silnika coi zjego przemiesz-
czeniem katowym aj. (Obecnos$¢ w ostatnim cztonie stalej czasowej sprezystosci:

Mn
T =
ccoN (2)

wynika z przyjecia do analizy wielkosci wzglednych).

Struktury uktadu regulacji predkosci i metody doboru regulatoréw, umozliwiajace uzyska-
nie ttumienia drgan, spowodowanych elastyczno$cig wiezéw mechanicznych, zostaty opisane
w publikacjach [2], [3]. Transmitancje operatorowg zamknietego obwodu regulacji predkosci
G"Cs) mozna przedstawi¢ w postaci:

za>{) M{s)’ (3)

gdzie, przy przyjetych zatozeniach i w zaleznosci od typu regulatora predkosci, L(s) jest wie-
lomianem 2 lub 3 stopnia ze wzgledu na s, a M(s) wielomianem 3 lub 4 stopnia.

Jezeli parametry obwodu regulacji predkosci zostang obliczone na podstawie podanych w
[3] zaleznosci, umozliwiajacych uzyskanie praktycznie bezoscylacyjnych przebiegéw predko-
&ci silnika i mechanizmu, woéwczas przy obliczeniach parametréw regulatora potozenia mozna
korzysta¢ z uproszczonej postaci transmitancji G *s) w postaci:
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Przyktadowo transmitancja operatorowa zamknietego obwodu regulacji predkosci z jed-
nym dodatkowym obwodem sprzezenia zwrotnego od predkosci 0)2 mechanizmu za potacze-

niem sprezystym i z proporcjonalnym regulatorem predkosci przyjmuje posta¢ [3]:

«1 ml

gdzie mechaniczne state czasowe silnika Tmi i mechanizmu za potaczeniem sprezystym T,Z
okreslone sg zalezno$ciami:

J>coN J2<On .
Im~ w_ > yn@ ~ > \(l\(l
mn mn

a pulsacje drgan wiasnych uktadu sprezystego A i mechanizmu Qf.

h

Podstawiajac do transmitancji (5) zaleznosci na wzmocnienia k” i k2 [3]:
ot Cli
kO=TmCI'pfTI, . ®)
CIf\2e +1)

gdzie " jest zatozong warto$cig wspotczynnika thumienia dran w zamknietym obwodzie regu-
lacji predkosci oraz pomijajac w liczniku wyraz z /,a w mianowniku wyrazy o potegach s
wiekszych od jeden, otrzymuje sie transmitancje uproszczong do postaci:

A i+1)2
Gt,.(s)= e )
S a.

Poréwnujac transmitancje (4) i (9) otrzymuje sie dla uktadu z proporcjonalnym regulato-
rem predkosci i dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkos$ci mechanizmu:

Q2
xz=i A +1)2 (10)

Zestawienie zaleznosci na parametry kz i Tz dla regulatora predkosci typu P i PI oraz réz-
nych kombinacji dodatkowych sprzezen zwrotnych przedstawiono w tablicy 1
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Transmitancja zamknietego obwodu regulacji potozenia uktadu z rys. 2 przyjmuje postac:

a. O Ga(s)k;
) ) (s) - oD
., S'+ys+Ga(s)]j
Dla proporcjonalnego regulatora potozenia o0 wzmocnieniu k”otrzymuje sie:
ka k
Gaa= (12)
w21
ClI* +7;i+ rx
lub inaczej:
Tablica 1
Zestawienie zaleznosci na obliczanie parametrow uproszczonej postaci transmitancji
Dodatk. Regulator predkosci typu P Regulator predkosci typu Pl
Sprz. zwr. k. T. kz T.
i+l Q2
. T = 2"1 -
GQms kz = ~i(2£+I) 00 kz= o T g0
Qo Qo
02 [ *-» T >/S+03 ' 4" 2l
Qe o= 1< 4i2+1)
ms 2 =1 r V2<+1 =1 r= A
- * - 7 "
brak  Kkz=1 r_LpT ;-1 2pj-Q}
2
al
¢ = (13)

+24 iy0oi +<002) ’
gdzie £ajest wspotczynnikiem thumienia drgan w zamknietym obwodzie regulacji potozenia,
a pulsacja cocajest miarg szybkosci dziatania uktadu.
Poréwnujac wyrazenia (12) i (13) otrzymuje sie og6lne zaleznosci okreslajace wzmocnie-
nie regulatora i warto$¢ pulsacji gd:
T 1

K = — — csgy] = 14
. A& 717 A= 51aT (14)
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Dla proporcjonalno-catkujgcego regulatora potozenia o transmitancji

G«CO=*a(l+Jr (15)
otrzymuje sie transmitancje operatorowg zamknietego obwodu regulacji:

kakz(l +sTa)
Gza= - (16)

TcTaTz S3H 1 SZ +kakz 5+ kakz
Tz TCIZ TcTaTz

ktora mozna przedstawi¢ w postaci:

G,, =- a7
B+ (24 +1)«0ai2 + (28* + a s+«0a3

Poréwnujac wyrazenia (16) i (17) otrzymuje sie zaleznosci:

k,, = A=A (24+])2, (18)

"(’[a = (19)
Ti(24+1)"

4. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeprowadzono dla uktadu o nastepujacych danych:

Tm=0,280s, 1= 0,196 s, Tc= 223-10-6s, O* = 197,1 rad/s, Of= 151,2 rad/s.

W modelu silnik zasilany byt z przeksztattnika tranzystorowego typu DC/DC. Na rys. 3
przedstawiono wybrane przebiegi pradu silnika i, kata skrecenia elementu sprezystego
predkosci silnika coi i mechanizmu o-2 oraz przemieszczenia mechanizmu za potaczeniem
sprezystym oi2. W przypadku pominiecia w doborze nastaw parametréw uktadu regulacji ela-
stycznosci wiezéw mechanicznych (przyjecia “sztywnego” modelu ukfadu mechanicznego)
otrzymuje sie oscylacyjne przebiegi wszystkich przedstawionych wielkosci (rys. 3.a), a przede
wszystkim przemieszczenia oG.

Stosujac przedstawiong w artykule metode doboru regulatorbw mozna uzyska¢ aperio-
dyczne przebiegi przemieszczenia o2 (przebiegi na rys. 3.b i 3.c otrzymano dla zatozonego w
obliczeniach wspoétczynnika ttumienia £a= 1). Przeprowadzone badania symulacyjne po-
twierdzity, ze aperiodyczne pozycjonowanie mechanizmu za potgczeniem sprezystym jest
mozliwe réwniez w ukladzie bez dodatkowych sprzezeh zwrotnych (rys. 3.b), mimo ze we-
whnetrzny obwdd regulacji predkosci jest wdwczas silnie oscylacyjny [3].
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a) b) c)

Rys. 3. Odpowiedzi uktadu na skokowga zmiane wartosci zadanej potozenia:

a) uklad bez dodatkowych sprzezen zwrotnych przy nieuwzglednieniu sprezystosci
uktadu w doborze nastaw regulatoréw,

b) ukiad bez dodatkowych sprzezer zwrotnych z proporcjonalno-catkujagcym regulatorem
potozenia i proporcjonalnym regulatorem predkosci przy zatozonym wspétczynniku
thumienia jja= 1,

c) uktad z dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi od momentu sprezystosci i od pred-
kosci mechanizmu z proporcjonalnymi regulatorami predkosci i potozenia przy za-
tozonym wspdtczynniku thumienia€ = «JI/1, ij0= 1

Fig.3. The step responses of the drive with position control system

a) system without additional feedback loops in when elasticity neglecting during deter-
mination of parameters of the controllers

b) system without additional feedback loops with Pl type position controller and P type
speed controller and damping coefficient Ca= 1,

¢) system with spring torque and load speed additional feedback loops and with P type
position and speed controllers and damping coefficients £ = V2/2 ,fa=1

5. PODSUMOWANIE

1 W artykule przeanalizowano struktury ukfadu regulacji umozliwiajgce uzyskanie aperio
-dycznego przebiegu przemieszczenia (drogi katowej) mechanizmu zawierajacego elasty
-czne wiezy mechaniczne. Podane zostaty zalezno$ci na obliczanie parametrow regula-
tora potozenia typu P i Pl przy r6znych kombinacjach dodatkowych sprzezer zwrotnych.

2. Badania symulacyjne potwierdzity skuteczno$¢ ttumienia drgan napedu z wiezami spre-
zystymi pracujgcego w zaproponowanych uktadach regulacji. Aperiodyczne pozycjono-
wanie jest mozliwe zaréwno w uktadach z dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi jak i
w ukfadzie bez dodatkowych sprzezen zwrotnych.

3. W przypadku gdy sygnaty dodatkowych sprzezeh zwrotnych nie sg dostepne pomiarowo
do ich odtworzenia, mozna zastosowac obserwatoiy.
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Abstract

Elasticity of mechanical joints of some positional drives can cause vibrations of the system
and overshoots during positioning. The position control system of the drive with elastic joints
which eliminates these harmful phenomena is presented in the paper. Its functional diagram is
presented in Fig. 1

The control system contains the inner speed control circuit and the outer position control
circuit. Two additional feedback loops are applied in the control system: the spring torque
feedback loop and the load speed beyond the elastic joint feedback loop. The analysis pre-
sented in the paper deals with the control systems with both additional feedback loops, with
one ofthem, and without additional feedback loops. Because the torque in elastic joint as well
as the load speed beyond the elastic joint are usually not measurable, observers can be used to
estimate them.

Block diagram of the position control circuit is presented in Fig. 2. The simplified transfer
function of the closed-loop speed control circuit is expressed by Eq.(4). Specification of the
equations for calculation of the coefficients of Eq.(4) are presented in the Table 1 The coeffi-
cients are given for P type and PI type of the speed controller and for different combinations
of the additional feedback loops.
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Parameters of the P type position controller are expressed by (Eq. 14) and Pl type position
controller by Eq.(18).The presented method of determination of the position controller pa-
rameters of the drive with elastic joints makes possible to get aperiodic positioning of the
system. Examples of simulation tests' result of the drive are presented in Fig. 3.



