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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

predkos¢ propagacji fali Scinania;

amplituda k-tej pulsacji drgan nietdumionych modelu uk#adu
sprezystego o parametrach rozdozonych dla x=0 oraz x=l;
amplituda drgan nietdumionych modelu Rayleigha ukdadu
sprezystego dla x=0 oraz x=I;

amplituda drgan nietdumionych modelu z bezinercyjnym
elementem sprezystym dla x=0 oraz x=I;

amplituda k-tej pulsacji drgan nietdumionych kata skrecenia
modelu ukdadu sprezystego o parametrach rozdtozonych;
amplituda drgan nietdumionych kata skrecenia modelu Rayleigha
uktadu sprezystego i1 modelu z bezinercyjnym elementem
sprezystym;

macierz stanu;

wartosci whasne drgan watu;

macierz wymuszen;

wspotczynnik sprezystosci (sztywnosci) walu;
wzgledna pulsacja oscylacji momentu;

czestotliwo$s¢ impulsowania;

czestotliwo$s¢ napiecia sieci zasilajacej;

modut sprezystosci poprzecznej;

moment biegunowy przekroju watu;

wzgledny moment bezwhkadnosci (w stosunku do momentu
bezwkanosci elementu sprezystego JO);

moment bezwkadnosci ;

moment bezwkadnosci elementu sprezystego;

moment bezwkadnosci i wzgledny moment bezwkadnosci silnika;



- moment bezwkadnosci i wzgledny moment bezwkadnosci
mechanizmu;
"k ~Zz' ~sk ~ m°menty bezwhadnosci wynikajace z modelu
Rayleigha ukdadu sprezystego;
Jj2k» 722" sk ~ wzglede momenty bezwkadnosci wynikajace z
modelu Rayleigha uk#adu sprezystego;

- liczba naturalna;
- wzgledne wzmocnienie ukdadu pomiaru predkosci mechanizmu;

- wzmocnienie regulatora kata skrecenia i regulatora predkosci;

- wzmocnienie ukdadu pomiaru predkosci silnika 3 predkosci
mechanizmu;

- wzmocnienie zamknietego obwodu regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika;

- ddugos¢ elementu sprezystego;

- ddugos¢ fali pierwszej pulsacji drgan wkasnych ukdadu
sprezystego;

~217 ~22 ~ wspédczynniki zredukowanego obseratora stanu napedu z

potaczeniem sprezystym;
- wzgledna ddtugos¢ elementu sprezystego;

- moment elektromagnetyczny silnika, moment obcigzenia i
moment w elemencie sprezystym w wartosciach wzglednych;

- moment zadany i jego wartos¢ wzgledna;

- moment elektromagnetyczny silnika, moment obciazenia i
moment w elemencie sprezystym;

- moment znamionowy silnika;

- operator Laplace’a w zmienionej skali czasu;
- pochodna momentu wzgledem czasu;

- liczba pulséw przeksztakttnika tyrystorowego;

- operator Laplace’a;

- czas;

- czas narastania momentu do wartosci ustalonej;

- czas wystgpienia maksymalnej wartosci kata skrecenia

elementu sprezystego;
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Tu . T2(. - state czasowe thumienia przebiegéw ukdadu sprezystego;
Tc - stata czasowa elementu sprezystego;
T. - czas zdwojenia regulatora kata skrecenia typu PID;

Tml” Tm2” TmO - mechaniczne state czasowe silnika, mechanizmu i1 elementu
sprezystego;
Tmlk” Tmlz” Tm2k” W Tmsk ~ ~chaniczne stale czasowe zwigzane z

momentami bezwkadnosci J'I’k’ J'Iz' J‘Z’k’ JZz’ Jsl’<;

- stata czasowa roézniczkowania regulatora kata skrecenia;

- stata czasowa zamknietego obwodu regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika;

- czas zdwojenia regulatora predkosci typu PI;

X -pochodna momentu elektromagnetycznego silnika;
a -przemieszczenie katowe;
B -wzgledny wspédczynnik thumienia przebiegéw w zamknietym

uktadzie regulacji napedu;

IAQ = Aqj- Agqr = AQs - blad amplitudy drgan modeli uproszczonych
uktadu sprezystego dla x=0;

AAI = A,,l—1 /ﬁK = ﬁi - A|’s - bkad amplitudy drgan modeli uproszczonych
ukdadu sprezystego dla x=1;

e ~ \>i" %>R ~ %s  b*a amPlitudy drgan kata skrecenia modeli

uproszczonych uk#adu sprezystego;

mGK = £2©.1— 81_ - bkad pulsacji drgan modelu Bayleigha uktadu
sprezystego;

Alxs = "el_ nes ” b*ad PulsacJi drgan modelu z bezinercyjnym pokgczeniem
sprezystym;

u2 ~ b”ad odtwarzania predkosci katowej mechanizmu;
hp - p - ip - blad odtwarzania kata skrecenia elementu sprezystego;

- wzgledna wartos¢ przeregulowania kata skrecenia;

e,WCW - wspotczynnik tdumienia wiskotycznego, wzgledny wspédczynnik
thumienia wiskotycznego;
- wzgledny wspétczynnik tdumienia przebiegéw obserwatora
stanu;
H -wsp6tczynnik tdumienia wewnetrznego elementu sprezystego;
\Y - wspodczynnik zwielokrotnienia amplitudy oscylacji;
e -wzgledny wspétczynnik thumienia przebiegéw w zamknietym

uktadzie regulacji napedu;

p - masa whkasciwa;
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< - wzgledny wspédczynnik thumienia przebiegéw w zamknietym
obwodzie regulacji momentu elektromagnetycznego silnika;

T =tle - czas wzgledny;

Tq = - wzgledny czas narastania momentu do wartosci ustalonej;

- stata czasowa elementu sprezystego (wartoSC wzgledna);

t. - czas zdwojenia regulatora kata skrecenia typu PID (wartos¢
wzgledna) ;

TE - mechaniczna stata czasowa (wartos¢ wzgledna);

r - wzgledne wartosci mechanicznych statych czasowych

silnika, mechanizmu i elementu sprezystego;

Tmlk” Tmlz” Tm2k” Tm2z> Tmsk * WZgl?dne warto”™ 4 mechanicznych statych
czasowych zwiazanych z momentami bezwkadnosci J», J», JN,

J2z” ~sk”
~t - stala czasowa roézniczkowania regulatora kata skrecenia
(wartoSC wzgledna);
- stata czasowa zamknietego obwodu regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika (wartos¢ wzgledna);

- czas zdwojenia regulatora predkosci typu Pl (wartosé

wzgledna);
AN < - kat skrecenia i wzgledny kat skrecenia elementu sprezystego;
P - odtwarzany kat skrecenia elementu sprezystego;

- predkos¢ katowa i1 wzgledna predkos¢ katowa silnika;
2 “2 - Predkosc katowa i wzgledna predko$¢ katowa mechanizmu za
elementem sprezystym;
£2 “ odtwarzana predkos$¢ katowa mechanizmu;

pulsacja i pulsacja wzgledna drgan wkasnych nietdumionych

¥

napedu (uktadu sprezystego);

~ek pulsacja k-tej postaci drgan nietdumionych modelu ukdadu

sprezystego o parametrach rozdozonych;
~eR” "es ” PulsacJa drgan nietdumionych modelu Rayleigha ukdadu
sprezystego 1 modelu z bezinercyjnym pokaczeniem sprezystym;

~et” “‘et Pulsacja i pulsacja wzgledna drgan wkasnych tdumionych

l

napedu (uk#adu sprezystego);
“ pulsacja i pulsacja wzgledna drgan wkasnych nietdumionych

mechanizmu;

Q. ~ pulsacja i pulsacja wzgledna drgan wkasnych nietdumionych

silnika;
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- pulsacjaoscylacji momentu wymuszajacego drgania;

- predkos¢ znamionowa silnika;

- pulsacja napiecia sieci zasilajacej;

- dotyczy silnika;

- dotyczy mechanizmu;

- dotyczy elementu sprezystego;

- dotyczy wartosci znamionowych;

- dotyczy modelu Rayleigha uk¥adu sprezystego;
- dotyczy modelu z bezinercyjnympotaczeniem

- dotyczy wartosci ustalonych;

sprezystym;






1. WPROWADZENIE

Elementy mechaniczne w  systemie przeniesienia momentu  uk¥adow
elektromechanicznych maja skonczong sztywnos¢ i pod wpdywem dziatajacych sit
podlegaja odksztatceniom sprezystym (lub plastycznym). W  wiekszosci
przypadkéw odksztatcenia te sa pomijalnie mate i sprezystosc polgczen
mechanicznych nie ma wpdywu na przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych i
mechanicznych uk#adu napedowego. Istnieje jednak grupa napedéw, w Kktdérych
skonczona sztywnosc podaczen mechanicznych wywiera istotny wpdyw na ich
whasciwosci dynamiczne. NaleZa do niej napedy gérniczych maszyn wyciggowych,
tasmociagow, walcarek, robotéw  przemystowych, napedy w  przemysle
whokienniczym, papierniczym, tworzyw sztucznych itp.

Obecnos¢ elementéw sprezystych moze byc przyczyna powstania w ukdadzie
napedowym przebiegéw oscylacyjnych wielkosci elektrycznych i mechanicznych,
co z kolei powoduje pogorszenie przebiegu procesu technologicznego, wzrost
naprezen w elementach uk#adu mechanicznego, skrécenie zywotnosci napedu,
pogorszenie jego niezawodnosci itp.

Poczatkowo problem elastycznosci podgczen®mechanicznych uwydatniat sie w
ukdadach elektromechanicznych silnie oscylacyjnych, w ktdérych czestotliwosci
(pulsacje) drgan whasnych ukdadu mechanicznego sg stosunkowo mate, a ich
amplitudy duze, na przykbkad w napedach tasmociagéw i gérniczych maszyn
wyciggowych [7, 20, 22, 24, 27, 28, 29, 50, 58, 67, 88-91, 105].
Wprowadzenie energoelektronicznych ukd#adéw zasilania silnikéw elektrycznych
oraz zastosowanie w nich nowoczesnych ukdfadéw sterowania pozwolidto uzyskac
udoskonalone wkasciwosci dynamiczne elektromechanicznych przetwornikéw
energii. W wyniku tego klasa uktadéw elektromechanicznych, w ktdrych przy
analizie napedu 1 syntezie jJego ukdadu sterowania niezbedne jest
uwzglednianie elastycznosci wiezéw mechanicznych, obejmuje napedy o coraz
wyzszych wartosciach pulsacji drgan whkasnych ukdadu mechanicznego, np.
napedy hutnicze, roboty przemystowe [17, 18, 19, 21, 43, 51, 53, 84, 85, 86,
97], napedy dzwignic [26], radioteleskopow [71] itp.
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Minimalizacje wptywu elastycznosci podgczen mechanicznych na prace ukdadu
napedowego mozna uzyskac¢ przy wykorzystaniu nastepujacych sSrodkéow:

1) zastosowanie specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych czesci mechanicznej
uk#adu napedowego zwiekszajacych jego sztywnos¢ lub powodujacych thumienie
oscylacji [46, 52],

2) zastosowanie sterowanych tdumikéw mechanicznych [49],

3) ograniczenie pochodnych czasowych wielkosci sterujacych (ograniczenie
przyspieszenia i pochodnej czasowej przyspieszenia) [20],

4) vrealizacja sterowania, ktére nie wzbudza oscylacji oraz thumi
oscylacje istniejace w uktadzie (wywokane np. zmiennym momentem obcigzenia
napedu) [58, 70, 89, 91, 111, 112],

5) synteza specjalnych ukdadéw automatycznej regulacji, w ktérych mozliwe
jest uzyskanie duzego thumienia oscylacji [2, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 21,
27-31, 34-37, 45, 51, 55, 74, 75, 82, 97, 101, 106, 113].

W praktyce najwieksza role odgrywaja dwie ostatnie metody ograniczania
wpdywu sprezystosci na whasciwosci dynamiczne ukdadu napedowego 1 im
poswiecono najwiecej uwagi w literaturze.

Do syntezy ukdadéw sterowania napedéw z podaczeniami  sprezystymi
wykorzystuje sie najczesciej dwie metody:

1) teorie sterowania optymalnego, w ktérej poszukuje sie sterowania
minimalizujgcego zatozony (ha ogot kwadratowy) wskaznik jakosci [28, 45,
70],

2) teorie sterowania modalnego, w ktérej dobiera sie strukture uk#kadu
sterowania oraz parametry regulatoréw tak, aby réwnanie charakterys- tyczne
zamknietego obwodu regulacji przyjeto znormalizowana, zatozona  jako
optymalna posta¢ [9, 16, 54, 82].

W uk#adach napedowych z elementami sprezystymi jako kryterium doboru
parametréw obwodéw regulacji przyjmuje sie najczesciej uzyskanie duzego
thumienia oscylacji spowodowanych elastycznoscia wiezéw mechanicznych, a
takze ograniczenie przeregulowan i naprezen mechanicznych w uk#kadzie
elektromechanicznym oraz minimalizacje czasu trwania stanéw nieustalonych.
Skutecznosc thumienia oscylacji spowodowanych obecnosciag elementu sprezys-
tego w ukkadzie napedowym w duzej mierze zalezy od informacji o stanie
obiektu regulacji. W napedach z potaczeniami sprezystymi w wielu przypadkach
nie sa pomiarowo dostepne wszystkie zmienne stanu ukdadu (na przyktad
predkos¢ mechanizmu za podaczeniem sprezystym), stad czynione sg proby

stosowania obserwatoréw stanu do ich odtworzenia [12, 25, 33, 57, 96, 99].
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W przypadku syntezy ukdadu regulacji napedu z polaczeniem sprezystym wg
metody sterowania modalnego, przy braku dostepu do wszystkich zmiennych
stanu, parametry zamknietego obwodu regulacji momentu elektromagnetycznego
silnika wywieraja nie w pedni kontrolowany wptyw na przebiegi w nadrzednym
obwodzie regulacji 1 narzucaja ograniczenia parametréw obiektu i nadrzednego
obwodu regulacji, na =zewngtrz ktérych wkasciwosci napedu odbiegajg od
przyjetych do syntezy ukdadu regulacji [34, 36, 82]. Obszar objety
ograniczeniami moZna rozszerzy¢, jezeli jako obieralny parametr zostanie
przyjety wspodczynnik thumienia przebiegéw w zamknietym obwodzie regulacji
momentu silnika [37] lub stata czasowa zamknietego obwodu regulacji pradu
(momentu) silnika obcowzbudnego pradu statego [113].

Odrebnym zagadnieniem w analizie napedéw z pokaczeniami sprezystymi i
syntezie ich uktadéw sterowania jest model dynamiczny i zwigzany z nim opis
matematyczny ukdadu mechanicznego. Rzeczywiste elementy sprezyste sg
ukkadami o parametrach roztozonych, ktérych drgania opisane sa réwnaniem
falowm. W syntezie ukdtadébw sterowania stosuje sie z reguly modele
uproszczone ukdadu sprezystego, najczesciej pomijajace catkowicie zjawiska
przestrzenne w elemencie sprezystym [9, 16, 40, 51, 55, 69, 85, 97].
Otrzymane na ich podstawie zaleznosci na dobér parametréw ukdadu sterowania
przydatne sa do ograniczonej klasy napedéw, w ktérych moment bezwkadnosci
elementu sprezystego jest maly w poréwnaniu z momentami bezwhkadnosci mas
skupionych na jego koncach. Powstaje stad zagadnienie poszukiwania i
stosowania modeli, ktére z jednej strony opisywatyby z odpowiednig
doktadnoscig whasciwosci dynamiczne szerszej klasy uktadéw z elementami
sprezystymi, a z drugiej umozliwiaty rozwigzanie okreslonego problemu.

Jak juz stwierdzono, stosowanie przeksztakttnikow energoelektronicznych do
zasilania silnikéwelektrycznych umozliwia uzyskanie bardzo dobrych
whasciwosci dynamicznych uk#adéw napedowych (krétki czas narastania momentu
elektromagnetycznego silnika). Inng cechg charakterystyczng tych uktadéw
napedowych sa tetnienia momentu elektromagnetycznego silnika. Obydwa te
czynniki  wpkywajag na przebiegi przejsciowe w napedach z polaczeniami

sprezystymi i nalezy je uwzgledni¢ przy analizie tych ukkadow.
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1.4. Cel i1 zakres pracy

Praca niniejsza stanowi studium, ktorego celem jest poszukiwanie struktur
ukfadu sterowania i metod obliczania parametréw obwodéw regulacji ukdadéw
napedowych z pokaczeniami  sprezystymi, zapewniajacych duze tdumienie
oscylacji spowodowanych elastycznoscig wiezéw mechanicznych. W pracy rozwaza
sie uktady z elementami sprezystymi, dla ktérych charakterystyczne sa
drgania skretne lub drgania wzdduzne. Nie wchodzg w zakres pracy ukfady, dla
ktérych charakterystyczne sa drgania poprzeczne. Ich analize czytelnik moze
znalezc w literaturze, np. [1, 5, 6, 47].

Praca obejmuje nastepujace zagadnienia:

- okreslenie granic stosowalnosci modeli matematycznych ukdadu mechanicznego
z elementem sprezystym uzywanych w analizie i syntezie ukkadéw sterowania
napedéw z pokgczeniami sprezystymi,

- opracowanie metod syntezy uktadéw sterowania i obliczania parametréw
obwodéw regulacji zapewniajacych maksymalne, dla danej struktury ukdadu
sterowania i parametréw obiektu regulacji, lub optymalne thumienie
oscylacji uk#adu napedowego,

analize wpdywu wartosci wspétczynnika thumienia i stalej czasowej

wewnetrznego obwodu regulacji momentu elektromagnetycznego silnika na

obliczenia parametrow nadrzednego obwodu regulacji oraz na whkasciwosci
dynamiczne uk¥adéw napedowych z pokaczeniami sprezystymi,

- synteze obserwatora stanu ukdtadu napedowego z polgczeniem sprezystym oraz
opracowanie metody doboru jego parametroéw.

Praca skkada sie 2z siedmiu rozdziatéw. Rozdziat pierwszy stanowi
wprowadzenie. W rozdziale drugim przeprowadzono analize poréwnawcza
stosowanych  modeli i opiséw matematycznych ukdadéw mechanicznych z
potaczeniami sprezystymi. W wyniku tego przegladu do analizy napedu z
potaczeniem sprezystym i syntezy jego ukdadu regulacji, prowadzonych w
nastepnych rozdziatach pracy, przyjeto model uwzgledniajacy w spos6b
uproszczony zjawiska przestrzenne w elemencie sprezystym, tzw. model
Rayleigha. Rozdziat  trzeci poswiecono  oméwieniu zaleznosci miedzy
parametrami ukdadu mechanicznego 2z elementem sprezystym a wielkoSciami
charakteryzujacymi przebieg momentu elektromagnetycznego silnika.

Sformutowano w nim kryteria okreslajace, kiedy w analizie ukdadu
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elektromechanicznego i syntezie jego ukdadu sterowania mozna pomingé
elastycznos¢ potaczen mechanicznych i przyja¢é model “'sztywny" ukdadu
mechanicznego. Rozdziat czwarty zawiera opracowang przez autora metode
obliczania parametréow ukdadu automatycznej regulacji napedu z pokaczeniem
sprezystym zawierajacego dodatkowag petle sprzezenia zwrotnego od predkosci
mechanizmu za podgczeniem sprezystym. Nastepnie metode te adaptowano do
ukdadu, w ktérym sprzezenie zwrotne od predkosci mechanizmu nie wystepuje.
Rozdziat piaty dotyczy syntezy ukdadu napedowego z podaczeniem sprezystym z
obwodem regulacji kata skrecenia elementu sprezystego. W rozdziale széstym
przeprowadzono synteze obserwatora stanu ukdadu napedowego =z elementem
sprezystym. Podano metody wyznaczania jego wspodczynnikéw w zastosowaniu do
oméwionych w rozdziatach czwartym i pigtym ukdadow regulacji, w przypadku
niemierzalnosci momentu obcigzenia uk#adu napedowego. Ostatni rozdziat,
siédny, zawiera podsumowanie najwazniejszych wynikédw pracy oraz precyzuje
wnioski koncowe. Prace uzupedniono aneksem, w ktérym przedstawiono wyniki
badan modelu fizycznego oraz badan symulacyjnych napedéw pracujacych w

omawianych w pracy strukturach ukfadu napedowego.



2. MODELE DYNAMICZNE UKELADOW Z POLACZENIAMI SPREZYSTYMI

W analizie uk#addéw elektromechanicznych z polaczeniami sprezystymi oraz w
syntezie ich obwodéw regulacji waznym zagadnieniem jest whasciwy wybor
modelu dynamicznego uk#adu elektromechanicznego i zwigzanego z tym modelu
matematycznego. Nalezy tu szuka¢ kompromisu miedzy wymaganiami dokdadnosci
obliczen a mozliwosScig rozwigzania problemu przy zastosowaniu okreslonego
modelu uk¥adu napedowego [41].

Poszczeg6lne elementy ukdadu elektromechanicznego mogg wykonywaé¢ ruch
obrotowy lub liniowy i w zwigzku z tym drgania skretne (waky) lub drgania
wzdtuzne (prety, liny). Przy uwzglednieniu, 2ze element sprezysty jest
uktadem o statych roztozonych, drgania ukdadu opisane sa rdéwnaniem
rézniczkowym czastkowym (réwnaniem Ffalowym) [24, 42, 65, 93]. Modele
matematyczne uwzgledniajace zjawiska przestrzenne w elementach sprezystych
sa na og6t stosowane do analizy zjawisk w ukdadzie mechanicznym. Sa réwniez
czasami stosowane do analizy uk#addéw elektromechanicznych [98, %, 95], jak
réwniez do wyznaczania wielkosci sterujacej (wyznaczania sterowania) w celu
uzyskania odpowiedniej trajektorii organu wykonawczego uk¥adu napedowego
(np. ramienia robota przy rozwazaniu drgan poprzecznych [5]). Natomiast ich
przydatnos¢ do syntezy obwoddéw regulacji ukdadéw napedowych z podgczeniami
sprezystymi jest niewielka ze wzgledu na duza z#ozonos¢ i ucigzliwosé
obliczen [95]. Do tych celdw stosuje sie powszechnie modele uproszczone
uktadéw z elementami sprezystymi, pomijajace lub upraszczajgce zjawiska
przestrzenne [10, 20, 50, 51, 55, 85, 97].

Ponizej poréwnano najczesciej stosowane modele dynamiczne ukdadéw
sprezystych, okreslono ograniczenia zakresu stosowania tych modekti oraz
oceniono ich przydatnos¢ do syntezy ukdtadéw sterowania napedéw z
pokaczeniami sprezystymi. Ze wzgledu na to, ze zaréwno drgania wzdhuzne, jak
i skretne opisane sa identycznymi réwnaniami rézniczkowymi, opis i1 analiza
zostaty ograniczone do drgan skretnych. Ponadto zostaty przyjete nastepujace

zatozenia dotyczace ukfadu mechanicznego:
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1) w uktadzie mechanicznym wystepuje tylko jeden element sprezysty;
pozostate elementy uktadu uwaza sie za idealnie sztywne,

2) element sprezysty jest jednorodny i liniowy (podlega prawu Hooke’a),

3) element sprezysty rozwaza sie jako ukdad jednowymiarowy,

4) parametry ukdadu mechanicznego sg state w czasie.

2.1. Model ukdadu z elementem sprezystym o parametrach roztozonych

Analizowany ukdtad sklada sie ze skupionych mas o momentach bezwkadnosci
wzgledem osi obrotu i potaczonych sprezystym walem o réwnomiernie

roztozonych parametrach wzdduz osi x (rys.2.1).

M ot(x) M

Rys. 2.1. Model uk#adu z elementem sprezystym o parametrach roztozonych
Fig. 2.1. Model of the system with distributed-constant elastic element

Przy pominieciu tdhumienia wewnetrznego elementu sprezystego drgania

ukdadu opisane sa rownaniem falowym [24, 42]:

Sha(x,t) 2 32a(x,t) — @.D
2 a 2 =° 7 -
a ax

w ktoérym predkos¢ propagacji fali Scinania a jest réwna:

@-2)
Dla zerowych warunkéw poczatkowych:
a(x,0) = 0 , da(x,0 _ g @.3)
dt
oraz okreslajac dla ukdadu z rys.2.1 warunki brzegowe:
@9

atk 3%
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8 tt(l.v) _ Gl +M ® =0 , .5
2 at2 0 ax
otrzymuje sie dla skokowej zmiany momentu M(t) = MI(t)oraz MM(t) = O

rozwigzanie roéwnania (2.1) dla skltadowej oscylacyjnej w postaci sumy

rozwigzan szczeg6lnych [24):

am
G/ k

I1 - cos —blf’—a t cos bk X - j~b”sin bk Xj =

ax, v = -
E,

=" D ©-©

k=1
w ktérym oznaczono:

c = _¢e1o ; wspédczynnik sztywnosci walu,

Jg= 1glp ; moment bezwkadnosci watu,

«k= 2\ [+ + JIbkj * f1 - Jlbk)Sin2bk + z\ h [+ - COs2b>

Ji ; J2
17 Jo 7 J2 Jo

Wartosci whasne b" drgan watu sg pierwiastkami réwnania czestosci [24]:

tg b = _u:v ‘E . @.7n

jub - 1

K-ta wartos¢ wkasna b" okresla k-ta pulsacje drgan wkasnych ukdadu £

ek

2.2. Uproszczone modele dynamiczne ukdadow z elementami sprezystymi

Opisany w punkcie 2.1 model uk#adu sprezystego uwzgledniajacy zjawiska
przestrzenne w elemencie sprezystym cechuje sie nieskonczong liczbg stopni
swobody oraz pulsacji i postaci drgan whkasnych, a réwnanie drgan jest
rownaniem roézniczkowym czastkowym. Taka jego posta¢ nie jest dogodna do

syntezy ukdadéw sterowania napedéw z polaczeniami sprezystymi [95] i dlatego
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powszechnie stosowane sg modele wuproszczone, mimo gorszego w wielu
przypadkach odwzorowania ukdadu rzeczywistego.

Stosowane sa najczesciej dwa stopnie uproszczenia:

1) uwzglednia sie ciaglty rozkkad masy, Ulecz zakktada z gOry rozkiad
naprezen (odksztakcernn) wzdduz dtugosci elementu sprezystego (najczesciej
rozkkad liniowy); w publikacjach model ten nosi nazwe modelu Rayleigha
[20D.,

2) moment bezwkadnosci (mase) elementu sprezystego uwzglednia sie w
masach skupionych na jego koncach lub pomija sie je catkowicie. Pokaczenie
sprezyste traktuje sie jako bezinercyjng sprezyne i ewentualnie uwzglednia
sie thumienie wewnetrzne. W dalszym ciggu pracy model ten nazywany jest

modelem z bezinercyjnym elementem sprezystym.

2.2.1. Model Rayleigha ukt#adu z potaczeniem sprezystym
Oznaczajac w uktadzie przedstawionym na rys.2.1:

a(0,t) = ® ., ad.,v) = i
oraz zaktadajac liniowy charakter deformacji elementu sprezystego:

a2(® - otb)
ax,t) = (@® + 2.9

a takze uwzgledniajac tdumienie wewnetrzne otrzymuje sie réwnanie stanu:

x(t) = ApStt) + BpuCt) (2.10)

Xn (2.10a)

x(0)

w ktérym oznaczono:

X(t) = jart) © a2 1i2(t)jT ;U = h (U Mm@®J (2.11)
0 i 0 0
< oz C n

. Jiz  Jiz  Jlz Jlz (2.12)
0 0 0 1
c Jt -C

J2z 12z J2z J2z
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0 0
1 1
e sk
BR = - 13)
0 0
-1 -1
Jsk 2k
Jlz= - . @ 19
12*4
Jo |
(V2r)Y(v?h) K§ vy 4]1@24) "D
J2z= 0 J . @- 15
vV -£ "4
A i
(v™r)Y(v™) P (v 4-)(v 4) "3
Jik= . . (2- 16)
V.2 i a
Jo 1
(vr)(v™) 3 VvV 4)(v 4) >
J2k= 0 N @17
Vo2 LA
‘f(v-2)(v-T
JHVEMIOVETy can 1 e e e
Jsk
H - wspétczynnik thumienia wewnetrznego elementu sprezystego.
Dla skokowej zmiany momentu M(t) = MI(t) oraz Mm= O przebiegi drogi
koncow watu opisane sa réwnaniami:
M 7,2 J,.+ 0.5J
l1-e |cosFi™t + sinfl™t
v 2 0 : - 0 .

Iz e
Q. 19)
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M
@ " v v J F - 2 w2 ° - LS
1z e
(.20)
w ktérych oznaczono:
/m n /T / vV V 1 (2.21)
1 1 1 M v VvV 1
@.22)
2 W=
2j° e - r (W - f)
Oet: {/n % - @2 = tzeV/I - <2 , L.2:>.
. (.24,
f|e

2.2.2. Model z bezinercyjnym elementem sprezystym

Jezeli moment bezwkadnosci elementu sprezystego ukdadu przedstawionego na
rys. 2.1 zostanie dotaczony do momentéw bezwkadnosci Jj i J, mas skupionych
na jego koncach, otrzymuje sie przedstawiony na rys.2.2 model ukdadu z
bezinercyjnym podaczeniem sprezystym.

Model ten opisany jest réwnaniem stanu:

aj () o i 00 - o o
©ze ¢ 2 (t ! o mee
a "a® JI0  J20 J10 J20 ® , J10 ®
a2 (® 0 0 0 1 a2@® 0 o M (®
n2 (® ¢ L 2
J20 J20 J20 J20 -°2(©). J20
(2.25)
w ktérym oznaczono::
v 50 J20=

Przebieg drogi katowej poczatku i konca watu przy zerowych warunkach
poczatkowych i1 skokowej zmianie momentu M() = MI(t) opisany jest

zaleznoSciami :



H 2. oc2 £ 2

P* s.2.2. Model uk#adu z bezinercyjnyin pokaczeniem sprezystym

Fig- 2.2. Model of the system with inertialess elastic element

M 1 ©2 J20 - -
¥ L 12 1 2 3 2 [ __n I oosflett * et Smﬂettb] .
1&'9
(2.26)
M 11 -6~ Jos2 .t + sinfl ,t
“20) = Ji+V o ae-l I et et et )]
Q.27
w ktérych oznaczono:
n (2.28)
JL i1+ I2+ !
<=- - I -5 (2.29)
<10 J20

2.3. Analiza poréwnawcza stosowalnych modeli ukdadu z elementem sprezystym

Przyjmujac model ukdadu napedowego z podaczeniem sprezystym opisany
rownaniem falowym jako wzorcowy, nalezy przy ocenie doktadnosci modeli
uproszczonych bra¢ pod uwage nastepujace czynniki:

a) modele uproszczone dla dwoch stopni swobody uwzgledniaja tylko
pierwsza pulsacje drgan whkasnych ukdadu; nalezy wiec ocenie, w jakich
przypadkach pominiecie wyzszych pulsacji drgan  wkasnych  jest
dopuszczalne,

b) jako miare dokkadnosci modeli uproszczonych ukdadu 2z elementem
sprezystym przyjeto blad amplitudy i pulsacji drgan whasnych tych
modeli w stosunku do amplitudy i pulsacji pierwszej postaci drgan

wihasnych modelu opisanego réwnaniem falowym.
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okreslajace  amplitudy

zestawiono w tabeli 2.1.

Wartosci amplitudy i pulsacji
uk¥adu sprezystego

Model
ukdadu
sprezystego

Pulsacja
drgan nie-
thumionych

a
e

Amplituda
drgan nie-
thumionych
dla x=0

Amplituda
drgan nie-
tdumionych
dla x=I

Amplituda
drgan nie-
tdumionych
kata

skrecenia

Z zaleznosci

Model opisany
réwnaniem

falowym
nek = bk
Aok = ¥ Hok
M 4
Tk c Hkbk e

- (c6sbk-j1bksinbk)

*k c "~k -

- (1-cosbk+j Ibksinbk)

drgan

Mode

QeR

/
/3ij2

OR

»

drgan przy  wymuszeniu skokiem

oraz pulsacje drgan wkasnych analizowanych modeli

Tabela 2.1

nietdumionych analizowanych modeli

Model z beziner-

1 Rayleigha cyjnym potaczeniem
sprezystym
=/ N e es VvV JQ
W 1 / W 1
+(j1+j2+0,25)/3 V (jj+0,5)(j2+0,5)
2
A M J2+07°5
Os c Jitt2+l
A - »
- (w )2

T v °"5

#R <ps c Jl+J2+1

(2.8) otrzymuje sie zwigzek miedzy wzgledna ddugoscig 1

elementu sprezystego odniesiona do diugosci fali pierwszej pulsacji drgan

whkasnych, a pierwiastkiem b® réwnania (2.73 dla pierwszej pulsacji dfgan:

w ktérym 1j jest diugoscig fali pierwszej pulsacji drgan wlkasnych ukdadu:
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2 wykresu przedstawionego na rys.2.3 wynika, Ze wzgledna dktugos¢ 10
elementu sprezZystego dla rozpatrywanego 1 spotykanego w praktyce zakresu
zmian stosunku momentéw bezwkadnosci mas skupionych na jego koncach jest
praktycznie jednoznaczna funkcja wzglednego zastepczego momentu bezwkadnosci

j modelu Rayleigha uktadu sprezystego okreslonego zaleznoscia:

7 — - 2.32)

Opréocz pierwszej pulsacji drgan whkasnych istotny wpdyw na  ksztakt
przebiegébw mogg wywiera¢ nieparzyste pulsacji drgan whasnych, lecz ich
amplitudy szybko maleja wraz ze wzrostem numeru pulsacji drgan whkasnych.
Wzgledne amplitudy trzeciej pulsacji drgan wkasnych odniesione do amplitudy
pierwszej pulsacji drgan, w zaleznosci od wartosci wzglednego momentu
bezwkadnosci j , przedstawiono na rys.2.4. Wykresy przedstawione na rys.2.4
- rys.2.8 pozwalaja ocenic doktadnos¢ modelu Rayleigha ukdadu =z elementem

sprezystym w poréwnaniu z modelem opisanym réwnaniem falowym i okreslié

Rys.2.3. Zaleznos¢ wzglednej ddugosci 1 elementu sprezystego od wzglednego
zastepczego momentu bezwkadnosci j ukdadu
Fig.2.3. Dependence of relative value lW of the elastic element on relative

vicarious moment of inertia j of the system



- 33 -

maksymalng wzgledna dtugos¢ elementu sprezystego 1 , lub minimalng wartosc¢
wzglednego momentu bezwkadnosci j , dla ktérych przy okreslonych wymaganiach
dotyczacych wiernosci odwzorowania przebiegéw model ten moze by¢ stosowany.

Na wykresach oznaczono:

AQer = Qe ~ Ogp = (2-33)
Mes = Mog ~ By = -39
My=Agp-Ayg=A -AL (2-35)
N\o - AOR = /\O T /\Oﬂ = /\O (2.36)

AAT = AR * ALl = Als — AN, @.370)

gdzie indeks 1 oznacza wartosci odpowiednich wielkosci dla pierwszej
pulsacji drgan modelu o parametrach roz#ozonych.

Ocene doktadnosci modelu z bezinercyjnym elementem sprezystym w stosunku
do modelu opisanego roéwnaniem Talowym przeprowadzi¢ mozna na podstawie

wykreséw przedstawionych na rys.2.6 - rys.2.9.

Rys. 2.4. Zalezno$¢ wzglednej amplitudy trzeciej pulsacji drgan whasnych
ukdadu sprezystego od parametru j

Fig.2.4. Dependence of relative amplitude of third free vibrations frequency
of elastic system on parameter j



Rys.2.5. Zalezno$¢ wzglednego btedu pulsacji oscylacji modelu Rayleigha
ukdadu sprezystego od parametru J

Fig.2.5. Dependence of relative error of oscillations frequency for
Rayleigh’s model of elastic system on parameter j

Rys.2.6. Zaleznos¢ wzglednego bdedu amplitudy oscylacji kata skrecenia
modeli uproszczonych ukdadu sprezystego od parametru j

Fig.2.6. Dependence of relative error of oscillations amplitude of the

torsion angle for the simplified models of elastic system on
parameter J



Rys.2.7. Zalezno$¢ wzglednego biedu amplitudy oscylacji modeli uproszczonych
uktadu sprezystego dla x=0 od parametru j

Fig-2.7. Dependence of relative error of oscillations amplitude for
the simplified models of elastic system and x=0 on parameter J

Rys.2.8. Zaleznos$¢ wzglednego bdedu amplitudy oscylacji modeli uproszczonych
ukdadu sprezystego dla x=1 od parametru

Fig-2.8. Dependence of relative error of oscillations amplitude for
simplified models of elastic system and x=1 on parameter j
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Rys.2.9. Zaleznos¢ wzglednego bdedu pulsacji oscylacji modelu z
bezinercyjnym potaczeniem sprezystym od parametru j

Fig-2.9. Dependence of relative error of oscillations frequency for the
model with inertialess elastic element on parameter j

Wzrost dokdadnosci odwzorowania przebiegéw mozna uzyska¢ przez podziat
elementu sprezystego na odcinki [20, 50, 58, 67, 88], otrzymujac tzw. model
+ancuchowy uk#adu mechanicznego z elementem sprezystym. Model taki skkada
sie z szeregowo pokaczonych bezinercyjnych elementéw sprezystych i mas
skupionych na ich koncach. Na podstawie wykreséw przedstawionych na rys.2.3
oraz rys.2.6 - rys.2.9 mozna, w zaleznosci od parametréw ukdadu sprezystego
(momentu bezwhadnosci j ) i zatozonej dokdadnosci odwzorowania amplitudy i
pulsacji drgan, okresli¢ ilosc odcinkéw m, na ktére nalezy podzieli¢ element
sprezysty. Zalezno$¢ taka dla niedokdadno$ci odwzorowania mniejszej od 0,01

przedstawiono na rys.2.10.

2.4. Wnioski

1 Modele uproszczone ukdadéw z elementami sprezystymi mozna stosowac
analizy uktadéw elektromechanicznych i syntezy ich ukdadéw sterowania w
ograniczonym zakresie stosunku dtugosci elementu sprezystego do diugosci

fali pierwszej pulsacji drgan wkasnych ukdadu. Na przykdad jezeli zatozy sie

do
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Rys.2. 10. Zaleznos$¢ ilosci odcinkéw mamodelu 4ancuchowego ukdadu sprezystego
od parametru j przy zatozonej niedok#adnosci odwzorowania

przebiegéw mniejszej od 13

Fig.2.10. Dependence of number of segments of the chain model elastic
system on parameter j for given error of waveforms less than 1%

wzgledng niedok#adnos¢ odwzorowania amplitudy i pulsacji drgan mniejsza od
0,01, maksymalne wzgledne dtugosci :IW elementu sprezystego, okreslone na
podstawie wykreséw przedstawionych na rys. 2.4 - rys. 2.9, sa réwne:
- dla modelu Rayleigha

I”s 0,11 2,1) dla duzych niesymetrii wartosci momentéw

bezwkadnosci mas skupionych iJ2 (05),

]Ws 0,24 (jﬁ 0,44) dla przypadku J1.= Jt’
- dla modelu z bezinercyjnym elementem sprezystym

1,8 0.05  @,a 10,1).

2. Z przeprowadzonej analizy wynika,ze przy zachowaniu tej samej
doktadnosci odwzorowania przebiegéw zakres stosowania modelu Rayleigha
ukdadu sprezystego obejmuje co najmniej dwukrotnie szerszy przedziat
wartosci parametru :IW w poréwnaniu z modelem o bezinercyjnym elemencie
sprezystym. W szczeg6lnosci w syntezie uktadéw sterowania napedéw, w ktérych
moment bezwkadnosci elementu sprezystego jest poréwnywalny =z momentem
bezwkadnosci mas skupionych, nalezy stosowa¢ model Rayleigha uk#adu

sprezystego.



3. ANALIZA MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA I MOMENTU OBCIAZENIA
W UKLADACH NAPEDOWYCH Z ELEMENTAMI SPREZYSTYMI

3.1. Wpkyw parametréw przebiegu czasowego momentu na wkasciwosci

napedéw z polaczeniami sprezystymi

Jakkolwiek wiekszos¢ elementdéw przenoszacych moment (side) w ukdadach
elektromechanicznych ma charakter sprezysty, to wpdyw sprezystosci ujawnia
sie tylko w niektérych napedach. Zwiazane jest to z wartoscia pulsacji zmian
mementu lub warto$cig pochodnej momentu wzgledem czasu (czasu narastania
momentu do wartosci ustalonej) w stosunku do wartosci pulsacji drgan

wkasnych ukdadu mechanicznego.

3.1.1. Wymuszenie harmoniczne

Przy przebiegu harmonicznym momentu silnika [lub momentu obciazenia
wielkoscig charakteryzujaca whasciwosci dynamiczne ukdadu sprezystego jest

wspotczynnik zwielokrotnienia amplitudy v okreslony zaleznoscia [421,(65]:

V S — e , G.D)
VT8-e282+ 2<%e? °
w ktérej oznaczono:
fi
e = -p— - wzgledna pulsacja oscylacji momentu w stosunku do pulsacji
drgan wkasnych uk#adu mechanicznego.

Z analizy zaleznosci (3.1), ktorej wykres przedstawiono na rys.3.1,
wynikaja nastepujace warunki, 2z ktorych speknienie jednego umozliwia
pominiecie wpkywu sprezystosci ukdadu przy wymuszeniach harmonicznych.

1. Wzrost amplitudy oscylacji nigdy nie wystepuje, jezeli wartoscé

wzglednego wspodczynnika thumienia oscylacji ukdadu C spednia nieréwnosc:
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2. Niezaleznie od wartosci wzglednego wspédczynnika thumienia ukdadu
mechanicznego wspotczynnik wzrostu amplitudy oscylacji ¥ jest bliski
jednosci dla makych wartosci wzglednej pulsacji momentu e. Dla zatozonej
dopuszczalnej wartosci wspétczynnika zwielokrotnienia amplitudy v oraz przy
pominieciu wspotczynnika thumienia ukdadu, =zjawiska zwigzane z obecnoscig

elementu sprezystego mozna pomina¢, jezeli jest spedniona nierownosc:

3 Dla duzych wartosci wzglednej pulsacji momentu e amplituda oscylacji
uktadu mechanicznego jest bliska zeru. Dla zatozonej dopuszczalnej wzglednej
wartosci amplitudy oscylacji v oraz przy pominieciu thumienia ukdadu,
zjawiska zwiagzane z obecnosciag elementu sprezystego mozna pominaé, jezeli

jest spekniona nieréwnosc:

Rys.3.1. Zaleznos¢ wspotczynnika zwielokrotnienia amplitudy v od wzglednej
pulsacji oscylacji momentu e

Fig. 3.1. Dependence of amplitude increase coefficient ¥ on relative
frequency of oscillations of the torque e



3.1.2. Wymuszenie zmienne liniowo w czasie

W uk#adach rzeczywistych moment silnika lub moment obcigzenia uktadu
napedowego nie zmieniaja sie w sposob skokowy, lecz narastajg w czasie, na
og6t ze zmienna w czasie pochodna- W celu analizy wpdywu czasu narastania
lub opadania momentu do wartosci ustalonej na przebiegi przejsciowe w
napedzie 2z elementem sprezystym obliczono przebiegi w ukdadzie przy
wymuszeniu momentem o przebiegu w czasie opisanym zaleznoscia:

M © )] G-

Rozwigzujac réwnanie stanu (2. 12) modelu Rayleigha ukdadu sprezystego, z
uwzglednieniem wyrazenia (3.5), otrzymuje sie zalezno$¢ opisujaca przebieg

kata skrecenia elementu sprezystego dla czasu t>tQ:

2<w _
4(t) = V oos£2€tt smfleft

[

2<w

oN

le

2C 1- _ -<n_(t-
cosDet (t"t0) " sinfl, (tty) e (o
2/ G-6)

Jezeli zatozy sie, ze po czasie t=tQ skladowa oscylacyjna w pierwszym
nawiasie kwadratowym wyrazenia (3.6) jest silnie wytdumiona i dla czasu t>tQ
istotna jest skltadowa oscylacyjna kata skrecenia w drugim nawiasie

kwadratowym wyrazenia (3.6), to maksymalna jej warto$¢ wystapi po czasie:

, -arctg G.ND

0 +
et

Wzgledna wartos¢ przeregulowania kata skrecenia elementu sprezystego w

stosunku do jego wartosci ustalonej okreslona jako:

% - &
max ust
A® = (3.8
®yst
gdzie: $max’ st - maksymalna 1 ustalona wartos¢ kata skrecenia,

dla trapezowego w czasie przebiegu momentu jest réwna:
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Wykres zaleznosci wzglednej wartosci przeregulowania kata skrecenia
elementu sprezystego W od wzglednej wartosci czasu narastania momentu
okreslonej jako dla roéznych wartosci wspédczynnika thumienia C
przedstawiono na rys.3.2. Dla przyjetej jako pomijalnie mata wartosci
przeregulowania w pozwala on okresli¢ minimalna warto$S¢ parametru t, dla

ktérej ukkad napedowy mozna traktowa¢ jako niesprezysty (sztywny).

Rys. 3.2. Zaleznos¢ wzglednej wartosci przeregulowania kata skrecenia
elementu sprezystego od wzglednego czasu narastania momentu

Fig. 3.2. Dependence of overshoot relative value of the torsion angle
on relative time of the torque growth

3.2. Obwéd regulacji momentu elektromagnetycznego silnika ukdadéw

napedowych z potaczeniami sprezystymi

Jakkolwiek w ukd#adach napedowych moment elektromagnetyczny silnika nie
jest na ogot wielkoscig bezposrednio regulowang, to wystepujg w nich z

reguty wewnetrzne obwody regulacji wielkosci ksztattujacych moment silnika,
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np. obwéd regulacji pradu wirnika silnika obcowzbudnego pradu statego, a w
silniku asynchronicznym sterowanym czestotliwosciowo obwody regulacji
pulsacji wirnika u, lub skitadowej gyprqdu stojana w ukdadzie orientacji
wektora pola [61]. Z tego wzgledu dla uzyskania zaleznosci og6lnych,
dotyczacych zaréwno napedéw z silnikami pradu statego, jak 1 przemiennego
przyjeto, ze wewnetrznym obwodem regulacji jest obwdéd regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika.

W analizie napedéw z pokaczeniami sprezystymi i w syntezie ich ukdadow
sterowania przyjmuje sie najczesciej, ze zamknietyobwdéd regulacji pradu
(momentu) silnika jest elementem inercyjnym pierwszego rzedu [14, 45, 55],
lub oscylacyjnym o wspodczynniku thumienia <r=V 2 /2 [34, 82]. W rzeczywis-
tych uktadach napedowych obwéd regulacji momentu moze sie charakteryzowac
innymi wkasciwosSciami dynamicznymi anizeli przedstawione powyzej. W celu
analizy wpdywu tdumienia przebiegéw w zamknietym obwodzie regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika na dobor parametréw nadrzednego obwodu
regulacji oraz na thumienie oscylacji w napedach z polaczeniami sprezystymi
przyjeto do dalszych rozwazan, Zze zamkniety obwdd regulacji momentu silnika
opisany jest transmitancja operatorowa:

M(s) K

G (6 = —— = - (3-10)
M_(3) TeS + ZQThs + 1

fi
gdzie « jest wspodczynnikiem tdumienia przebiegéw w zamknietym obwodzie

regulacji momentu elektromagnetycznego silnika.

3.3. Wpkyw oscylacji momentu silnika na wkasciwosci uktadéw napedowych

z pokaczeniami sprezystymi

Charakterystyczna cecha przeksztattnikowych uk#adéw napedowych sa
oscylacje momentu elektromagnetycznego silnika. Oscylacje te sa niezalezne
od parametrow ukdadu regulacji napedu 1 w sposéb "niekontrolowany" wplywaja
na whkasciwosci dynamiczne ukdadu napedowego z podaczeniami sprezystymi.
Dlatego parametry energoelektronicznego ukfadu zasilania silnika oraz sposob
sterowania przeksztattnika nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby zminimalizowaé
wpdyw oscylacji momentu elektromagnetycznego silnika na przebiegi w uktadzie

napedowym z potaczeniami sprezystymi.



- 43 -

Ze wzgledu na czestotliwos¢ oscylacji momentu elektromagnetycznego
silnika uktady napedowe podzieli¢ mozna na dwie grupy-

1 Ukkady, w ktérych czestotliwos¢ oscylacji momentu silnika jest staka i
niezalezna od jego predkosci. Do grupy tej naleza napedy pradu statego z
prostownikami  sterowanymi  lub przeksztattnikami typu dc-dc o stalej
czestotliwosci impulsowania. Podstawowa pulsacja momentu £ tych napedéw dla

przeksztattnikéw sterowanych fazowo jest réwna:

G 1)
gdzie q jest liczba pulséw przeksztakttnika,
a dla przeksztaktnikéw typu dc-dc:
£2n_ = 2irl=i G.12)

Dobér indukcyjnoSci obwodu pozwala wpdywa¢ w tych napedach na amplitude
oscylacji momentu [32]. Aby zminimalizowa¢ wpdyw oscylacji momentu silnika
na whasciwosci dynamiczne napedu, nalezy speknié¢ warunek (3.4) Ilub tak
dobra¢ indukcyjnosc obwodu, aby amplituda oscylacji momentu byda pomijalnie
maka w poréwnaniu z jego wartoscia Srednia.

2. Uktady napedowe, w ktérych czestotliwos¢ oscylacji momentu silnika
jest zalezna od jego predkosci. Do grupy tej nalezg napedy pradu
przemiennego zasilane z falownikéw napiecia lub falownikéw pradu. Pulsacja

oscylacji momentu w tych napedach jest réwna [61):

G- 13)
gdzie: jest pulsacja podstawowej harmonicznej napiecia lub pradu
wyjsciowego przemiennika czestotliwosci,
k=1,2,3....
Jezeli dla matych wartosci pulsacji warunek (3.4) nie jest w tym

przypadku spedniony, nalezy =zastosowa¢ modulacje napiecia [lub pradu
wyjsciowego przemiennika czestotliwosci [63] eliminujac wyzsze harmoniczne

do takiego rzedu h, aby warunek (3.4) byt spekniony.



4. UKLAD NAPEDOWY Z POLACZENIEM SPREZYSTYM Z DODATKOWA PETLA
SPRZEZENIA ZWROTNEGO OD PREDKOSCI MECHANIZMU

4.1. Struktura ukdadu sterowania

Schemat funkcjonalny analizowanego ukd#adu napedowego przedstawiony jest
na rys.4.1. Silnik o momencie bezwkadnosci J, napedza mechanizm o momencie
bezwtadnosci za posrednictwem elementu sprezystego o sztywnosci c i
momencie bezwkadnosci JQ. Ukkad sterowania skdada sie z wewnetrznego obwodu
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika i nadrzednego obwodu
regulacji predkosci z regulatorem Ru. Do regulatora predkosci wprowadzono
sygnaty sprzezenia zwrotnego od predkosci silnika fi, i predkosci mechanizmu
@ . W przypadku gdy predko$¢ mechanizmu jest pomiarowo niedostepna, do jej
odtworzenia mozna zastosowa¢ obserwator o strukturze przedstawionej w

literaturze, np. [9%6, 99], lub w rozdziale szd4stym niniejszej pracy.

£

Uk+ad
zasilania
i regulacji
momentu
s ilnika

Rys.4.1. Schemat funkcjonalny uk#adu napedowego z polgczeniem sprezystym z
dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu

Fig.4.1. Functional diagram of the drive with elastic joint and with
additional feedback of the load velocity



Do analizy napedu przyjeto model Rayleigha ukdfadu sprezystego. Zatozono
takze, ze na tdhumienie przebiegéw w zamknietym ukdadzie regulacji decydujacy
wpdyw wywieraja parametry tego ukdadu, natomiast wpdyw  thumienia
wewnetrznego elementu sprezystego jest niewielki. Przyjeto wiec do dalszej
analizy, ze wspétczynnik tdumienia n=0.

Zaktadajac liniowos¢ i stac¢jonarnos¢ obiektu regulacji oraz uwzgledniajac

zaleznosci  (2.10) i (3.9), otwarty obwéd regulacji predkosci ukdadu

napedowego przedstawionego na rys. 4.1. opisany jest réwnaniem stanu:

x(t) = Ax(t) + Bu(b) (4. 1)
x©) = X%, , 4. 18
—
0 1 o o
-1 Za- K
-S o
T M- °
M
d -C
+ B , (4.2
dt Ik Jiz ! O r&
$
0 0 n2 0 0
-1 c
J
Jsk J2z 2k

gdzie X jest pochodna momentu elektromagnetycznego silnika podiug czasu.

Wektor wejSC ukdadu u(t) obejmuje sygnat sterujacy (t) oraz zakddécenie,

ktérym jest moment obcigzenia MM(t). Po wprowadzeniu wielkosci odniesienia:

A

Qod = nN od od c

4.3
zod "zod “ K1°M -3

gdzie Kj jest wspoiczynnikiem wzmocnienia w torze pomiaru predkosci fij,

réownanie (4.2) w wielkosciach wzglednych przyjmuje postaC:
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=0 1 0 0 0
-i -20- 0 0 0 1
T2 T m T2
u M
X
d_ 1 n o -1 o 1
dt “i ik Tz ! msk
P P
1 -1
w 0 0 0 ‘. 0
2 TC TC 2
-1 o o Tl o -1
~msk m2z Tm2k

w ktérym poszczegélne mechaniczne stale czasowe sg rowne:

Ji A J2kEN Jsk®N
Tmlk M, m2k % 4 msk
_ JIz°N J2z°N
Tnrz™ Thez
«N

a stala czasowa sprezystosci elementu sprezystego:

My

C ckh

Wyznaczajac transformate Laplace’a wektora stanu x(t) réwnania (4.

zerowych warunkéw poczatkowych otrzymuje sie réwnanie operatorowe:

S SThik *20
szﬂF -
Xx(s) mik (’2‘ O

. 1 2 2
O yry %+ of 2@ + Ts? S A ﬁ;
B0 L ~ Tmol_2 .
(m2  2Jf -¥
u2(s)
_s%n2s OF 2, g

w ktérym oznaczono:

V S) =sTmlkKs2+ 2V + D2+ ne) *

.9

4.5

4-6)

dla

® .

“.nD

“.8)



V S) = sTm2k(s2+ Re)

TmO

1 6Q@ml+ “Ko) °
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R TmO

A?= ~T————— T

7 (4.10)
2 6@ m2+ “K o j

Pulsacje drgan wkasnych silnika i mechanizmu okreslone s
zaleznosciami:
ng= 1/ r / . “4.11)
J Tc(Mmi+ W 3i N7 ~ Jo/3
V — =) — -, “.12)
7 Tc(TmZ+ Tmo/3: 7 12% rcs3
a mechaniczne state czasowe silnika Tml’ mechanizmu Tm2 i elementu
sprezystego TmU opisuja zaleznosci:
=- .- = - T = . 13)
ml M,, ” “‘m2 ! Vo N 14«
Uwzgledniajac, ze transmitancja operatorowa regulatora predkosci w
wielkosciach wzglednych jest réwna:
6, () =6 () M., . . 1%
otrzymuje sie dla zamknietego obwodu regulacji predkosci uk#adu napedowego z

potaczeniem sprezystym transmitancje przewodnie:

» (5) G %sm £2
Cm,ts) = —<>,g>:é) = U i) f1 , (4.15)
u (s) G (s)_[—sZA + fi2
S e T TR (4-16)
w ktérych oznaczono:
V sl m*l»lk K ''2¥2'V *1)(*2*1")*G (*>[*2(1-]'2*2)*Df (,*k2)] - <417>



gdzie K£ jest wzmocnieniem ukdadu pomiaru predkosci

Schemat blokowy ukd¥adu napedowego 2z polaczeniem sprezystym, ktérego

schemat funkcjonalny przedstawia rys.4.1 pokazano na rys.4.2.

Rys. 4.2. Schemat blokowy ukdadu napedowego z pokaczeniem sprezystym z
dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu

Fig. 4. 2. Block diagram of the drive with elastic joint and with additional
feedback of the load velocity

4.2. Analiza ukdadu napedowego z proporcjonalnym regulatorem predkosci

Podstawiajac w transmitancji (4.15) GQ(S):kD otrzymuje sie transmitancje
operatorowe zamknietego obwodu regulacji predkosci ukdadu napedowego =z

proporcjonalnym regulatorem predkosci:
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w ktérych mianownik M2(s) jest réwny:

M.,(8) = s

(4.20)
mik fi

Thumienie przebiegéw w uktadzie opisanym transmitancjg (4.19) i (4.19.a)
zalezne jest od wartosci pierwiastkéw mianownika tych  transmitancji.
Mianownik MAts) jest wielomianem pigtego stopnia, natomiast na wartos¢ jego
pierwiastkéw mozna wptywaé przez dobér dwéch parametréw obwodu regulacji
predkosci; wzmocnienia regulatora predkosci kq) i wzmocnienia kE w obwodzie
dodatkowego sprzezenia zwrotnego od predkosci mechanizmu a2 oraz
wspodczynnika tdumienia o- przebiegéw w zamknietym obwodzie regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika. Nie jest wiec mozliwe uzyskanie dowolnego
rozktadu biegunéw transmitancji (4.19), a tym samym dowolnych wkasciwosci
dynamicznych napedu.

Mianownik M2<s) mozna przedstawi¢ w postaci:

M., “.21)

Biorac pod uwage powyzszy zapis, thumienie przebiegbw w zamknietym
obwodzie regulacji opisanym transmitancjami (4.19) i1 (4.19.a) zalezne jest
od wspodczynnikéw a” a2 oraz 0 wyrazenia (4.21). Wartosci wspétczynnikéw
i UX sg natomiast miara szybkosci dziatania ukdadu lub miara jego pasma
przenoszenia [54]. Dobierajac wielkosci liczbowe wzmocnien klb i kti oraz
wspétczynnika < mozna wpdywa¢ na wartosci wspoétczynnikéow a oraz at
wyrazenia (4.21), a tym samym na wspétczynnik thumienia pierwiastkow
wielomianu trzeciego stopnia w tym wyrazeniu oraz na wartos¢ wspotczynnika
thumienia 0.

Biorac powyzsze pod uwage przyjeto nastepujgce =zasady wyznaczania
parametréw obwodu regulacji predkosci ukdadu napedowego z podaczeniem
sprezystym przedstawionego na rys.4.1 i opisanego transmitancja (4.19):

D) wspotczynniki a} i a0 nalezy tak dobra¢, aby wspétczynnik thumienia

pierwiastkéw czdonu trzeciego stopnia wyrazenia (4.21) byt réwny wymaganemu
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wspodczynnikowi  thumienia oscylacji ukdadu napedowego z  podaczeniem
sprezystym,
2) wspotczynnik tdumienia o zamknietego obwodu regulacji momentu elektro-

magnetycznego silnika powinien mie¢ taka wartos¢, aby bykta spekniona

zaleznosc:
[ “4.22)
Zmieniajac skale czasu i podstawiajac:
Qf
wf
“4.23)
Tmik ~ Tmikf0
otrzymuje sie z zaleznosci (4.20 i (4.21) odpowiednio:
r
4 2 1.3 M kl@ij2
- P +V 2 2
T»1kTh
2 “4.29
TmIKTA
M2 (@) = |p3+ ajP2+ a2p + Ij "p2+ 24Am “4.25)

Wartosci wspodczynnikéw & i1 a2 wielomianu trzeciego stopnia wyrazenia
(4.25) mozna dobra¢ weddug kryteridw sterowania modalnego, korzystajac z
tabel wspotczynnikow standardowych [54]. Uzyskuje sie wowczas okreslona, dla
przyjetej metody doboru wspétczynnikéw a i1 a2> wartos¢ wspoédczynnika

thumienia pierwiastkéw réwnania charakterystycznego:

p3 +' 2, a2p +1=0 (4.26)

Metode te mozna stosowa¢ w przypadkach, gdy poprzez dobér parametrow
ukdadu regulacji mozna dobra¢ wartosci obydwu wspédczynnikéw a8 i1 a,,, tak
jak np.w rozpatrywanej strukturze ukdadu sterowania. Istniejg jednak uktady
napedowe z pokgczeniami sprezystymi, w ktdérych mozna uzyska¢ dobre wkasnosci
dynamiczne bez wprowadzania dodatkowej petli sprzezenia zwrotnego od

predkosci mechanizmu czyli dla wartosci wspétczynnika wzmocnienia k2=0.
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W takich przypadkach dobdér parametréw obwodu regulacji predkosci korzystajac
z klasyczej metody sterowania modalnego nie jest mozliwy.
Autor proponuje bardziej ogélna metode doboru wartosci wspétczynnikéw a®

i a2 zgodnie z relacja:

“.2n

Wspétczynnik a jest wtedy zwigzany ze wspédczynnikiem tdhumienia £

pierwiastkéw zespolonych réwnania (4.26) relacja
€ =0,5 dla a€<l,3> (4.27.a)

(Dla a<l uzyskuje sie uktad niestabilny, a dla a®3 rzeczywiste pierwiastki
réwnania (4.26)).

W przypadku gdy w obwodzie regulacji istnieje mozliwos¢ wpdywania na
wartos¢ tylko jednego wspddczynnika a* lub a2 (tak bedzie w analizowanym
uktadzie przy braku dostepu do predkosci iw zwiazku z tym dla wartosci
wspotczynnika V.2=0), proponowana zaleznos¢ miedzy a~ 1 a2daje wartoscé
wspétczynnika thumienia £ mniejsza do maksymalnej, jaka mozna uzyskaé w
analizowanej strukturze ukdadu sterowania dla proporcjonalnego regulatora
predkosci, a dla a>2,5 (£50,75) praktycznie maksymalng.

Na rys.4.3 przedstawiono wykres £=fF(a™) w przypadku, gdy wartosé
wspétczynnika a2 zostata dobrana wedtug zaleznosci (4.27), oraz w przypadku
maksymalnego thumienia, ktére wystepuje, gdy zaleznos¢ a2=f(al) jest
okreslona krzywa 3. Jednoczes$nie =zaleznos¢ (4.27) daje  wspodczynniki
standardowe réwnania (4.26) dla:

a=2,5) (£=0,75) - wsp6dczynniki dla =1 i £=0,75 (tab. 10.2 w [54]),

a=3 (=) -wspotczynniki dwumianowe (tab. 10.1. [54]),
a=6,7 &) -rozktad pierwiastkow rzeczywistych weddug postepu
geometrycznego.

Poréwnujac wspédczynniki przy tych samych potegach w wyrazeniach (4.24) i
(4.25) oraz uwzgledniajgc zaleznosci (4.27) i (4.27.a) otrzymuje sie ukdad

rownan:

(4.28)

2 2 “.29)
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12C + Ij w2+ 2puj + 1= znb + M ~EQ® (4.30)
TmIKTNn

AL + Lju2+ 0> = — 1 4.31)

2. kwUF(1 * *2]
2
TmlkTHi

4.32)

Rys. 4. 3. Zaleznos¢ wspétczynnika thumienia pierwiastkéw réwnania (5.26) od
wartosci wspétczynnika an:

1. dla a2 = gj,

2. thumienie maksymalne, jezeli zalezno$¢ a =f(a.) okreslona jest
krzywa 3,
3. zaleznos¢ a2=f(al) dla maksymalnego wspétczynnika tdumienia

Fig.4.3. Dependence of the damping coefficient of roots equation (5.26)
on value of the coefficient a*:

1. for a2 = a°,

2. maximum damping, If dependence a_=f(a ) is defined by the
curve 3,
3. dependence of a2=f(a”) for maximum damping coefficient

2 ukdadu rownan (4.28) - (4.32) okresla sie parametry obwodu regulacji
predkosci napedu z  polaczeniem sprezystym dla  zatozonej wartosci

wspétczynnika thumienia przebiegéw
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K, - Bl + A2B2 @ )
1+
B2 - BI
K2 « 4.35
Bl + A2B2
gdzie
1-2? [2e+1) "
- 7 -
Ba= oidef L * th v 02 2 (4.35)
e
Thid ik o R - *
L. Mke o T'jh 7] - @. 36)

przy czym musi byc spednione roéwnanie:

«2
C+1] u2+2ee+)-1 (v J -8UeO-e(e+rD[[rQWtej+a2 (2e+1-U2j=0 . “4.37)

Wspoédczynnik thumienia 3 i pulsacja u okreslone sa zaleznosciami:

3= \Y, - fg + 0,5)(V e] (4.38)

[[BW  Te* 2= (Ve)e+ @ +2)(Ve)

/[1+(Ve) J“e * 2ar@C+1)(Ve)"e + K + 22)(Tie) =  (4°39)

Na rys.4.4 przedstawiono otrzymany na podstawie rownan (4.37) 1 (4.38)
wykres zaleznosci wspédczynnika tdumienia 3 od wspédczynnika thumienia
przebiegéw <« w zamknietym obwodzie regulacji momentu elektromagnetycznego
silnika, a na rys.4,5 i rys 4.6 otrzymane na podstawie roéwnania (4.37)
wykresy zaleznosci wzglednej pulsacji drgan wkasnych ukdadu 2z pokgczeniem
sprezystym oe od parametru (T"*ue) .

Iloczyn r~ue ~ ktéry jest parametrem w zaleznosciach (4.33)-(4.39)
oraz na wykresach przedstawionych na rys.4.5 i rys.4.6, okresla relacje

miedzy whasciwosciami dynamicznymi obwodu regulacji momentu



Rys. 4.4. Zalezno$¢ wspéiczynnika tdumienia A od wspétczynnika thumienia «
dla ukdadu napedowego z proporcjonalnym regulatorem predkosci

Fig. 4.4. Dependence of damping coefficient p on damping coefficient o for
the drive with speed controller of P type

elektromagnetycznego silnika 1 ukdadu mechanicznego Jest on wielkoscia
charakteryzujaca uktad elektromechaniczny z potgczeniem sprezystym.

Z wykresow zaleznosci ue=fl.x"u”) przedstawionych na rys.4.5 i rys.4.6
wynika, ze ze wzrostem wspédczynnika thumienia przebiegédw <« w obwodzie
regulacji momentu silnika, maleje maksymalna warto$¢ parametru dla
ktérej mozna stosowa¢ przedstawiong metode okreslania parametréw ukdadu
regulacji predkosci napedu z pokaczeniem sprezystym. Nalezy réwniez zwrécicé
uwage (rys.4.4) na mozliwos¢ wystapienia matej wartosci wspédczynnika
thumienia oscylacji p przy duzych wartosciach parametru x o) i
nieprawidbowym doborze parametréw obwodu regulacji momentu  silnika,
powodujacych mate tdumienie przebiegéw w tym obwodzie (p. dla <r=0,4 oraz
(TMue)=0,2 w zaleznosci od war.tosci G wspodczynnik thumienia p jest réwny od

0,22 do 0,24).
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Rys.4.5. Zaleznos¢ u”=f[T u”) dla ukdadu napedowego z proporcjonalnym
regulatorem predkosci oraz cr=V 2 /2

Fig. 4.5. Dependence of u ~ = f [t for the drive with speed controller of F
type and <=V 2 /2

4_.3. Analiza uktadu napedowego z proporcjonalno-catkujacym
regulatorem predkosci

Dla regulatora predkosci typu Pl o transmitancji operatorowej:

1

sT @. 40)
&

Gu>(s)=ku 1+
otrzymuje sie z zaleznosci (4.15) po wprowadzeniu wzglednego czasu T=t«Q

(P=s/<Xy) transmitancje operatorowe zamknietego obwodu regulacji predkosci:

k

@.41.3)
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4. 41.b)

(4.42)

(GRS

Rys. 4.6. Zalezno$é ke=f( ) dla uk#adu napedowego z proporcjonalnym

regulatorem predkosci oraz <=l

Fig. 4.6. Dependence of ue:f(rﬁue) for the drive with speed controller of p

type and <=l
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Mianownik M-j(p) ®ozria przedstawi¢ w postaci:

M3@) = fp™ + a™p3 + az2p2 + a™p + 11[p2 + 20wp + 2 @. 48

Podobnie jak dla uk¥adu z proporcjonalnym regulatorem predkosci, wartosci
wspotczynnikow &\, a® oraz a™ wielomianu trzeciego stopnia wyrazenia (4.44)
mozna dobra¢ z kryteriéw sterowania modalnego, uzyskujac okreslong dla

przyjetej metody doboru wspékczynnikéw aj. a2 + a3 wartos¢ wspédczynnika
thumienia pierwiastkéw réwnania:

p4 + a"p3 + aZp2 +a3p +1=0 (4.45)

Z tych samych powoddow, ktére zostaly podane w rozdziale 4.2 dla propor-
cjonalnego regulatora predkosci, proponuje sie ogllniejsza metode doboru
wartosci wspédczynnikéw a” a.,, a3 zgodnie z zaleznoscia:

(4.46)
Dla a4 wspétczynnik thumienia pierwiastkow réwnania (4.45) jest rowny:
£ = 0,25a (4.46. a)

(Wspétczynnik tdumienia £ obydwu par pierwiastkéw zespolonych réwnania
(4.45) jest przy spednieniu warunku (4.46) jednakowy.)

Analiza numeryczna réwnania (4.45) pokazuje, ze przy okreslonej wartosci
jednego ze wspétczynnikéw a8, an, lub i doborze wartosci pozostatych dwéch
z zaleznosci (4.46) uzyskuje sie maksymalng wartos¢ wspétczynnika thumienia
jego pierwiastkéw. Z uwagi na thumienie oscylacji ukdadu napedowego,
pracujacego w analizowanym ukdadzie z proporcjonalno-catkujacym regulatorem
predkosci, dobor wspéiczynnikéw wielomianu czwartego stopnia wyrazenia
(4.44) wedtug zaleznosci (4.46) jest wiec optymalny. Ponadto dobierajac
wartosci wspodczynnikéw réwnania (4.45) wedbug zaleznosci (4.46) otrzymuje
sie wspotczynniki standardowe sterowania modalnego dla [54]:
a=3 (E = 0,75) - wspodczynniki dla ~=1 i thumienia £=0,75,
a=4 E=2D - wspotczynniki dwumianowe.

Poréwnujac wspotczynniki przy tych samych potegach w wielomianach (4.42)
i (4.44) oraz uwzgledniajac zaleznosci (4.46) i (4.46.a), okresla sie dla
zatozonego wspédczynnika thumienia oscylacji £  ukdadu napedowego z
potaczeniem  sprezystym parametry  obwodu regulacji predkosci z

proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci:



k = 84 " 63
2" A2B4 +B3

LT A2B4 + B3
w1tk A2 + 1
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gdzie:

1 - 0,5w2- 0C2
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przy czym musi byc spednione réwnanie:

(Vf - w;fa °slyv +s? :(V.)

+ —{TAU AC+ I]+1y>el |4£2+ 42- 51 - 47%- 1
«

3 _
+uls eyjd |6afa+ 2e2+ 1HVJ(64C4+ sC2)

(V,)4(__96£4+ 822+ AN v n _96C4- 256402+ 8C2- 442+ 4]

+uT M wesce— 160e4- 0,5) -«(=T~j |576f6- 240e4+ 1672+ 3)

(4.47)

(4.48)

@. 49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

=0.

(4.53)



- 59

Wspétczynnik thumienia £ i pulsacja u opisane sa réwnaniami:

ugs-2ZEru
P= 6 I — . (4.54)

"1+ (Vo) | " By +re] 2 D

=TT Me[X+(Ve) ] "Ser(Ve) +(y.) f2*'2 ' UH

Wykresy zaleznosci O=f(<r) oraz ue=f otrzymane na podstawie rownan

(4.53) 1 (4.54) dla wybranych wartosci wspodczynnika thumienia £
przedstawiono na rys. 4.7 - rys.4.9.

Rys. 4. 7. Zalezno$¢ wspétczynnika thumienia O od wspédczynnika thumienia a

dla ukdadu napedowego z proporcjonalno-catkujacym regulatorem
predkosci

Fig. 4. 7. Dependence of damping coefficient 0 on damping coefficient ¢ for
the drive with speed controller of Pl type



C<U.

Rys. 4. 8. Zaleznos¢ uve=f(r"u>e) dla ukdadu napedowego z proporcjonalno-cak-
kujacym regulatorem predkosci oraz <r=V 2 /2

Fig. 4. 8. Dependence of te=F (t"u") for the drive with speed controller of PI
type and <r=V 2 /2

4.4_. Okreslenie parametréow ukdadu sterowania dla napedu bez sprzezenia

zwrotnego od predkosci mechanizmu

Analizujac zaleznosci (4.33) - (4.36) oraz (4.47) - (4.52) mozna
zauwazy¢, Ze dla zatozonej wartosci wspédczynnika thumienia oscylacji &£,

wzmocnienie k, w petli sprzezenia zwrotnego od predkosci mechanizmu
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Rys.4.9. Zaleznos¢ ue=f(x dla ukdadu napedowego z proporcjonalno-cat-
kujacym regulatorem predkosci oraz <=l

Fig. 4. 9. Dependence of ézzf(xnwe) for the drive with speed controller of Pl
type and a=l ~

maleje wraz ze wzrostem  stosunku pulsacji drgan  whasnych ukdadu
mechanicznego u Dla dostatecznie duzych wartosci ilorazu umo zn a
wiec uzyska¢ duzg wartos¢ wspodczynnika thumienia oscylacji £ takze dla

czyli w przypadku braku sprzezenia zwrotnego od predkosci mechanizmu.
Schemat funkcjonalny uk#adu napedowego bez dodatkowego sprzezenia zwrotnego
od predkosci mechanizmu przedstawiono na rys.4.10 (Jest to klasyczna

struktura ukdadu regulacji napedu z polaczeniami sztywnymi).
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Rys. 4. 10. Schemat funkcjonalny ukdadu napedowego z podgczeniem sprezystym
bez dodatkowych petli sprzezen zwrotnych

Fig-4.10. Functional diagram of the drive with elastic joint without
additional feedback

Dla takiego ukfadu nie jest mozliwe uzyskanie dowolnego wspédczynnika
thumienia oscylacji e. Przyjete metody doboru wartosci wspétczynnikéw
réwnania charakterystycznego (4.25) dla ukdadu z regulatorem predkosci typu
P oraz (4.44) regulatorem typu Pl umozliwiaja uzyskanie maksymalnej, dla
danych parametrow ukd#adu elektromechanicznego 1 rozpatrywanej struktury
uk¥adu sterowania, wartosci wspédczynnika tdumienia oscylacji dla ukdadu z
proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci. Dla ukdadu napedowego =z
proporcjonalnym regulatorem predkosci wspédczynnik tdumienia oscylacji jest

mniejszy od maksymalnego (rys.4.3).

4.4.1. Ukdad napedowy z proporcjonalnym regulatorem predkosci

Z réwnan (4.34) - (4.36) dla ~=0 otrzymuje sie po przeksztaktceniach

zaleznos¢:
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Réwnania (4.56) i (4.37) okreslaja zaleznos¢ wspotczynnika thumienia
przebiegow £ w uktadzie napedowym z polgczeniem sprezystym, przedstawionym
na rys.4.10, od parametréw obiektu regulacji. Wykresy zaleznosci e=f(r w )
dla (ue/uf.)=const i dla dwéch wartosci wspédczynnika tdumienia przebiegéw w

zamknietym obwodzie regulacji momentu silnika < przedstawiono na rys 4.11 i

rys. 4. 12

Rys.4.11. Zaleznos¢ e =f (rd 1 a ukdadu napedowego z proporcjonalnym
regulatorem predkosci oraz <r=V 2 /2

Fig.4. U. Dependence of e=f(xt>e) for the drive with speed controller of P
type and cr=V 2 /2

4.4.2. Ukdad napedowy z proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci

Z zaleznosci (4.47), (4.50) i (4.51) otrzymuje sie dla wzmocnienia k2=0
réwnanie okreslajace zaleznos¢ wspédczynnika thumienia oscylacji £ od

parametréw ukdadu elektromechanicznego:



0 0,05 0,10 015 0,20 0£5 0,30 0,35 0,40

Rys.4.12. Zalezno$¢ £=f(x"ue) dla ukdadu napedowego z proporcjonalnym
regulatorem predkosci oraz (=l

Fig. 4. 12. Dependence of A:f(xl_He) for the drive with speed controller of P

type and a=l
u %2
2"«j ¥ *rom4(-=r)
hf-)2A (V.)2R -3
P Te Nooo BT (.57

Wykresy powyzszej zaleznosci dla dwoéch wartosci wspédczynnika thumienia
przebiegéw w zamknietym obwodzie regulacji momentu silnika przedstawiono na

rys. 4.13 i rys. 4.14.
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Rys. 4. 13. Zaleznos¢ e = f ) dla ukdadu napedowego z proporcjonalno-
catkujacym regulatorem predkosci oraz o=V 2 '/2
Fig.4.13. Dependence of g=Ff(T"ue) for the drive with speed controller of PI

type and cr=V 2 /2

4.5. Okreslanie parametréw obwodu regulacji predkosci w ukdadach
napedowych o matej wartosci pudsacji drgan wkasnych ukdadu

mechan icznego

Analizujac zaleznosci (4.33) - (4.36) i (4.47) - (4.52) mozna zauwazyc,
ze dla statej czasowej obwodu regulacji momentu silnika x*=0 zaleznosci na
dobér parametréw obwodu regulacji predkosci ukdadu napedowego z polaczeniem
sprezystym znacznie sie upraszczajg. Praktycznie wpltyw wartosci stalej
czasowej r na wartoS¢ parametréow obwodu regulacji predkosci jest pomijalnie

mady, jezeli jest spedniony warunek:

< 0,02 (4.58)
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Bys.4.14- Zaleznos¢ £ = f d 1 a ukdadu napedowego z peoparz.Jonalop-
catkujacy» regulatore» predkosci oraz <=l

Fig.4.14. Dependence of e=f(t ) for the drive with speed controller of PI
type and <=l

czyli u przypadku, gdy okres drgan wkasnych ukdadu aecissEnicznego Jest okodo
trzysta razy wiekszy od stalej czasowej t . Obwdd regulacji aosentu
elektromagnetycznego silnika ®*ozna traktowa¢ wtedy jako beziaercyjny i

przyja¢ w obliczeniach r=<3.

4.5.1. Uk#ad napedowy z proporcjonalnya regulatorem

Dla t7=Q z pordwnania wyrazen (4.20) 1 {4.213 otrzymuje sie zaleznosc¢:

WBEZS .59

.O » thik

a z réwnania {4.37) zaleznos¢:
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(@.60)

Na podstawie zale2noSci (4.33) - (4.36), (4.59) oraz (4.60) otrzymuje sie
wyrazenia na obliczanie parametrow obwodu regulacji predkosci dla
proporcjonalnego regulatora predkosci i bezinercyjnego obwodu regulacji

momentu elektromagnetycznego silnika:

n £ 7
e
"2 e 1
¢
K2 = (4.61)
“u T Toidflea - k2) K ij @.62)

W przypadku gdy ukdad nie zawiera petli sprzezenia zwrotnego od predkosci
mechanizmu wspotczynnik thumienia przebiegdéw E oblicza sie podstawiajac
do zaleznosci (4.61) k~O:

€=0,5 -1 @. 63)

4.5.2. Ukdad napedowy z proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci

Na podstawie réwnan (4.42) i (4.53) otrzymuje sie dla“T"=0 zaleznosci:

/\Qrt 1+ K2

“0 = TT .64
u mik
o>§ = a% + 1 (4.65)

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do réwnan (4.47)-(4.52) otrzymuje sie
wyrazenia na doboér parametréw obwodu regulacji predkosci ukdadu napedowego z

proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci dla t~=0:



(4.66)
2
€ (4.66)
of
2
2|y - n
T k2Aa) J 4.67)
f
Wspédczynnik tdumienia przebiegéw dla wyznaczony z  wyrazenia
(4.65)jest opisany zaleznoscia:
(4.68)

Na rys.4.15 przedstawiono wykres zaleznosci wspotczynnika thumienia
przebiegéw £ "od stosunku pulsacji drgan whasnych ukdadu mechanicznego
(fig/EFR) dla ukdadu napedowego z regulatorem predkosci typu P oraz Pl i1 przy

zatozeniu x =0 oraz k_=0.
M 4

4.6. Wnioski

1. W uk#adzie napedowym z potgczeniem sprezystym z dodatkowym sprzezeniem
od predkosci mechanizmu za elementem sprezystym, zaleznosci i wykresy
przedstawione w rozdziale 4 pozwalajg na dobdr parametréw obwodéw regulacji,
zapewniajacych uzyskanie dowolnego wspofczynnika thumienia oscylacji napedu.

2. Metode wyznaczania parametréow obwodéw regulacji ukdadu napedowego =z
potaczeniem sprezystym, podana w rozdziale 4, mozna takze stosowaé w
przypadku, gdy w nadrzednym obwodzie regulacji wystepuje sprzezenie zwrotne
tylko od predkosci silnika Uj (brak dodatkowej petli sprzezenia od predkosci

mechanizmu 22/~ w takiej strukturze uktadu sterowania wartos¢ wspétczynnika
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~ [/ CF

Rys.4. 15. Zaleznos¢ wspotczynnika thumienia przebiegow w ukdadzie napedowym
z regulatorem predkosci typu P i Pl dla k2=0 oraz T"=0

Fig.-4.15. Dependence of damping coefficient of transients in the drive with
P and Pl speed controller for kZ:O a%d T =0

thumienia oscylacji napedu jest zalezna od parametréw obiektu regulacji i
nie mo2e byc dobierana dowolnie. W przypadku gdy stosunek pulsacji drgan
wkasnych uk#adu mechanicznego w jest maty (maka warto$¢  momentu
bezwkadnosci mechanizmu za potaczeniem sprezystym w stosunku do momentu
bezwkadnosci silnika), thumienie oscylacji ukdadu napedowego pracujacego bez
sprzezenia od predkosci mechanizmu moze byé niewystarczajace (rys. 4.9
4.13). Dla identycznych parametréw obiektu regulacji wieksza wartoS¢
wspotczynnika tdumienia przebiegédw mozna w tym przypadku uzyska¢ w uktadzie
z regulatorem predkosci typu Pl.

3. Z wykreséw przedstawionych na rys.4.11 - rys.4.14 wynika, ze w
uktadzie napedowym ze sprzezeniem w nadrzednym obwodzie regulacji tylko od
predkosci silnika wzrost wartosci stalej czasowej obwodu regulacji
momentu elektromagnetycznego silnika r (wzrost iloczynu t ) powoduje
zwiekszenie wspotczynnika tdumienia oscylacji napedu C.

4. Jezeli okres drgan whasnych ukdadu mechanicznego jest duzy w

poréwnaniu ze stala czasowga T obwodu regulacji momentu .silnika (dla
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t o s0,02), mozna stosowa¢ uproszczone zaleznosci na dobdr parametréw obwodu

e
regulacji predkosci, przyjmujac T~=0.

5. W uktadzie z proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci o para-

metrach dobranych z podanych w rozdziale 4.3 zaleznosci, wystepuje duze
przeregulowanie predkosci mechanizmu w odpowiedzi na skok jednostkowy
predkosci zadanej, spowodowane obecnoscig zera p=-I/r transmitancji
operatorowej (4.41.b). Przeregulowanie to mozna  ograniczyé przez
ograniczenie pochodnej sygnatu predkosci zadanej lub zastosowanie w torze
zadawania predkosci (rys. 4. 16) filtru inercyjnego o staktej czasowej roéwnej
czasowi catkowania regulatora predkosci:
1 (4.69)
GF( L 1 + pr
Transmitancja operatorowa zamknietego obwodu regulacji predkosci ukdadu

przedstawionego na rys.4.16 jest rowna:

X G) KU“F(-p2A2 + B 10

uzf () .t TN, @

w mik

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze dwa pozostate zera
transmitancji operatorowej (4.70) (podobnie jak zera transmitancji (4. 19a)
dla ukdadu z proporcjonalnym regulatorem predkosci) nie wywieraja istotnego

wpdywu na przebiegi przejsciowe w ukdadzie.

L

<5J Uktad 6J, m
mzf zas ilania
i regulacji
£L- momentu
si Inika

Rys.4.16. Zastosowanie filtru w torze zadawania predkosci ukdadu napedowego
z proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci

Fig.4.16. Application of the filter in the path of speed reference of the
drive with speed controller of Pl type
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6. W przypadku uk¥adéw napedowych o bardzo makym momencie bezwkadnosci
elementu sprezystego w poréwnaniu z momentami bezwkadnos$ci mas skupionych na
jego koncach, zaleznosci okreslajgce parametry obwodéw regulacji mozna
uproscie, obliczajac parametry  ukdadu mechanicznego z  modelu dla
bezinercyjnego elementu sprezystego oraz podstawiajac wartos¢ wspédczynnika
ANO. Zakres stosowania modelu ukdadu sprezystego z bezinercyjnym elementem
sprezystym mozna okresli¢ dla zatozonego bdedu odwzorowania napedu z

zaleznosci 1 wykresow przedstawionych w rozdziale 2. 3.



5. UKLAD NAPEDOWY Z OBWODEM REGULACJI KATA SKRECENIA
ELEMENTU SPREZYSTEGO

W przedstawionej w rozdziale 4 strukturze ukdadu sterowania napedu z
potaczeniem sprezystym mo2na uzyska¢ duze thumienie oscylacji napedu
spowodowanych obecnoscig elementu sprezystego, natomiast czas regulacji
zalezny jest od parametréw obiektu regulacji i1 w niektérych zastosowaniach
dynamika takiego napedu moze by¢é niezadowalajgca. Lepsze whkasciwosci
dynamiczne napedu mozna uzyska¢é w ukkadzie =z obwodem regulacji kata

skrecenia ¢ elementu sprezystego.

5.1. Struktura ukdadu sterowania

Z réwnania operatorowego (4.7) otrzymuje sie zaleznos¢ kata skrecenia <

od momentu silnika m § momentu obcigzenia my:

PO = (T2 + + (Tml +H A ) mm(s) G- D

mik

Zaleznosci predkosci  silnika i predkosci mechanizmu u® od kata

skrecenia 9 oraz momentéw silnika m i obcigzenia mm opisane sa réwnaniami:
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Ze wzgledu na obecnos¢ czdonu oscylacyjnego (52+Q§) w zaleznosci (G.2), w
nadrzednym obwodzie regulacji predkosci nalezy zastosowa¢ sprzezenie zwrotne
od predkosci mechanizmu Schemat funkcjonalny ukdadu napedowego z obwodem
regulacji kata skrecenia elementu sprezystego przedstawiono na rys.5.1, a
jego schemat blokowy na rys. 5.2. Jezeli kat skrecenia elementu sprezystego 9
i predkos¢ mechanizmu sa pomiarowo niedostepne, do ich odtworzenia
powinien byc zastosowany obserwator o strukturze przedstawionej w

literaturze, np. [96, 99], lub w rozdziale szdstym niniejszej pracy-

Rys.5.1. Schemat funkcjonalny uk¥adu napedowego z potgczeniem sprezystym z
obwodem regulacji kata skrecenia elementu sprezystego

Fig.5.1. Functional diagram of the drive with elastic joint and with control
circuit of the torsion angle of elastic element

Rys.5.2. Schemat blokowy ukdadu napedowego z podaczeniem sprezystym z
obwodem regulacji kata skrecenia elementu sprezystego

Fig.5.2. Block diagram of the drive with elastic joint and with control
circuit of the torsion angle of elastic element
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Transmitancja operatorowa zamknietego obwodu regulacji kata skrecenia ¢

elementu sprezystego okreslona jest zaleznoscia;

G (B2
6, () =-"4 - ®d G-
p
[Rs2+ 20-T's + Ij |s2+ 2f + (T(s)aIZI
g
gdzie:
T8+ 0.5T 0 5 5
gl Tnik f )

GN(s) - transmitancja operatorowa regulatora kata skrecenia.

tatwo stwierdzi¢, np. na podstawie przebiegu linii pierwiastkowych, ze
duze thumienie przebiegébw w zamknietym obwodzie regulacji kata skrecenia
oraz dobre wkasciwosci dynamiczne (krétki czas regulacji) ukdadu opisanego
transmitancja G- mozna uzyska¢ dla regulatora kata  skrecenia

zawierajacego czdon rézniczkujacy.-

5.2. Okreslanie parametréw obwodu regulacji kata skrecenia

dla regulatora proporcjonalno-rézniczkujacego
Dla regulatora kata skrecenia typu PD o transmitancji operatorowej:
G, (s =k fl +sT , 5.6
L =k 4 (-6)

transmitancja operatorowa (5.4) zamknietego obwodu regulacji kata skrecenia

elementu sprezystego przyjmuje postac

kK fl +sTWwW?

Gzi e = # fl gl G.7D
P T2M_fs)
m 3
gdzie

1 2 kT 114 k n2

M3(s) = s + & 3. 1%+ 2+ Q(% P9l o, € . Pgl

T T2 T T2 T T2
G-8)

Mianownik (5.8) transmitancji (5.7) mozna przedstav;i¢ w postaci:

M3(S) = |s2 ¢ zaguQs + u2) (82 + 23xs + u2j . G-9)
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Parametry regulatora kata skrecenia zastang wyznaczone tak, aby uzyskaé
zatozone wartosci wspétczynnika thumienia £ 1 pulsacji Wspotczynnik
thumienia O pierwiastkéw drugiego czdonu wyrazenia (5.9) zostanie natomiast
uzalezniony od wspédczynnika thumienia < zamknietego obwodu regulacji
momentu elektromagnetycznego silnika.

Zmieniajac skale czasu i podstawiajac:

s 15

T=to) , p= , T =T.. , = -2 = )
% - P Te T TEh - Yo TG Ty G- 10)

otrzymuje sie z zaleznosci (5.8) i (5-9) odpowiednio:

2
thjg'kngr ui K w2

- xr 3 2 Vgl
M3 =p + p°+ 02+ 1, By p
T e 72 T 72 T2
G- 1)
M3@) = p4 + ~ + 20ujp3 + |l +u2+ 4£0ujp2 + ~2&2+ 20uj + w2 . (G.12)

Poréwnujac wspédczynniki przy tych samych potegach operatora p w

wielomianach (6.11) i1 (56.12) otrzymuje sie zaleznosci na obliczanie

parametréw regulatora kata skrecenia typu PD:

1 -u
K = (5.13)
gl
22 1- 42 - o2 .
1+T ‘ " - -
Vv W U2 TM[e + 422 2] + C )
£ gl

Wspédczynnik tdumienia O i pulsacja u okreslone sg zaleznosciami:

A AVAN . (5.15)

/ (e’ 1 +422)(Ve) -,4° “e(Ve) +"“i

(5.16)

/ (e m 1 + 4e2)K “e) m 4x“e(ve)

fi G
Na podstawie zaleznosci (5.15) mozna obliczy¢ wartos¢ wspodczynnika

thumienia <« przebiegéw w obwodzie regulacji momentu silnika, dla ktorej
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wspédczynnik thumienia g jest roéwny zatozonej wartosci wspédczynnika
thumienia przebiegébw £ w zamknietym obwodzie regulacji kata skrecenia.
Wykresy zaleznosci @G=f(«) dla dwéch wartosci wspédczynnika thumienia £

przedstawiono na rys. 5. 3.

Q. b.

Rys. 5.3. Zaleznos¢ wspodczynnika thumienia 3 od wspotczynnika thumienia <
dla ukdadu napedowego z regulatorem kata skrecenia typu PD:
a ¢=/T"/2, b. C=l

Fig. 5.3. Dependence of damping coefficient B on damping coefficient a for
the drive with torsion angle controller of PD type:
a. C=72T/1, b. C=1

Ograniczenia w doborze parametréw regulatora kata skrecenia wynikaja z
koniecznosci spednienia dwéch warunkéw.
1 Nalezy zapewnie dodatnia wartos¢ wzmocnienia regulatora kata skrece-

nia. Z wyrazenia (5.13) otrzymuje sie dla k™>0 nieréwnoscé

(% * 1 +4g2) (Ve) © **"e(v*e) + “efl " “g) >° - G-1D

Przebieg krzywych ograniczajacych na ptaszczyznie t dopuszczalny
zakres doboru parametréw regulatora kgta skrecenia, wynikajacy z powyzszego
ograniczenia, przedstawiono na rys.5.4. Krzywa dla c=V 2 /2 1 e=l ogranicza
od gory dopuszczalny przedziat doboru wartosci wzglednej pulsacji ue> a dla
pozostatych kombinacji parametréow <« i £ ograniczona jest jednoczesnie od

gory wartos¢ iloczynu (WwWh).



Rys.5.4. Wykres ograniczen k”"=0 dla regulatora kata skrecenia typu PD
Fig.-5.4. Graph of limitations k"=0 for torsion angle controller of PD type

2. Przeregulowanie w obwodzie regulacji kata skrecenia powinno byc
mniejsze od zatozonego. Zgodnie z analiza przeprowadzong w rozdziale drugim,
w ukdadzie 2z elementem sprezystym o parametrach roztozonych, moment
sprezysty na koncu watu (dla x=1, rys.2.1) nie jest proporcjonalny do kata
skrecenia elementu sprezystego. W modelu Rayleigha ukdadu sprezystego
proporcjonalna do momentu sprezystego na koncu watu jest wielko$¢ oznaczona

na schemacie blokowym (rys.5.2) jako e

(5.18)
Zgodnie z zaleznosciami (56.3) i (5.18):
wz(t) == t
-i- L(t) - miCt)dt G- 19
0
Wielkoscig ksztattujaca przebieg predkosci mechanizmu przy m”~const

jest parametr Nalezy wiec przeprowadzi¢ analize przebiegéw w zamknietym
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obwodzie regulacji kata skrecenia przy uwzglednieniu. Ze wielkoscig
wyjsciowg jest
Na podstawie schematu blokowego przedstawionego na rys.5.2 otrzymuje sie

po zmianie skali czasu:

2
Tm2k m2k
1 “gl
J X2 Tm2z
i ) g . gl msk
_ .(5.20
Czpipr P @ B ©-20

Mimo doboru parametréw regulatora kata skrecenia zapewniajacych duza
wartos¢ wspédczynnika thumienia biegunéw transmitancji (5.20), w ukkadzie
napedowym moga sie pojawi¢ przeregulowania wielkosci ¢ , ktéore s3
spowodowane istnieniem zer tej transmitancji. Ogolnie mozna stwierdzié, ze
przeregulowanie jest tym wieksze, im mniejsze sg wartosci wzgledne zer
(odniesione do Sredniej odlegtosci biegundéw transmitancji (5.20) od poczatku
ukdadu wspétrzednych) [54].

Wpdyw forsujacego dziatania czdonu (I+px*) mozna w prosty spos6b
skompensowa¢, wstawiajac w obwodzie zadawania na wejsciu regulatora kata

skrecenia filtr o transmitancji:

P ®
P e ® 1w 2D

Dla uk#adu napedowego z Filtrem (rys. 5.5) otrzymuje sie transmitancje:

m2k (2 27 Tm2k

k — -
P T2 mez © *tUd [DZ_T__.
® gl msk
. _ G.22)
Gz*I1f(p) *2F ()= M3 @)
- 2.1 - - -
Obecnosc cztonu TForsujacego (Fﬂl_ MT ST w liczniku transmi-
m2k “gF 'msk

tancji (5-22) jest wynikiem uwzglednienia zjawisk przestrzennych w elemencie
sprezystym w modelu Rayleigha ukdfadu. Na wartos¢ przeregulowania zwigzanego
z tym czdonem maja gtownie wphyw:

a) warto$¢ momentu bezwkadnosci (mechanicznej stalej czasowej) elementu

sprezystego odniesiona do wartosci momentéw bezwkadnosci mas skupionych
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Rys.5.5. Zastosowanie filtru F w torze zadawania kata skrecenia

Fig.5.5. Application of the filter in the input path of the torsion angle

b)

na jego koncach; jezeli moment bezwkadnosci elementu sprezystego jest
pomijalnie maly, wartos¢ statej czasowej Tmsk dazy do nieskonczonosci i
forsujgce dziatanie analizowanego czdonu transmitancji (5.22) jest
pomijalne,

wartoSC pulsacji wzglednej Dla okresSlonej wartosci pozostatych
parametréow ukdadu napedowego zmniejszenie pulsacji @ powoduje
zmniejszenie wartosci zer transmitancji (5.20) i (6.-22), a tym samym
wzrost przeregulowania wielkosci < . Dla danych parametréw ukdadu
napedowego i zatozonej dopuszczalnej wartosci wzglednego
przeregulowania wielkosci ¥ mozna wyznaczy¢ graniczng wartos¢ pulsacji
wzglednej ponizej ktérej przeregulowanie bedzie wieksze od
dopuszczalnego. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze wzrost wartosci pulsacji w
powoduje zwiekszenie czasu regulacji, poniewaz maleje wéwczas pulsacja

bedgca miara szybkosci dziatania ukdadu.

Przyktadowe przebiegi czasowe kata skrecenia ¢ oraz wielkosci ' w
odpowiedzi na skok jednostkowy zadanej wartosci kata skrecenia ip®, dla
wybranych wartosci pulsacji wzglednej przedstawiono na rys.5.6 (W
torze zadawania momentu zastosowano filtr o transmitancji okreslonej
zaleznosciag (5.21)).

Na rys. 5.7 przedstawiono dla wybranych parametréw ukdadu mechanicz-
nego przebiegi krzywych ograniczajacych od dotu wartosci pulsacji
wzglednej tak, aby przeregulowanie wielkosci <9 w ukkadzie =z
regulatorem typu PD o parametrach dobranych dla warunku e=cr=1 byd4o

mniejsze od 1%, czyli praktycznie dla przebiegu aperiodycznego.



Rys. 5.6 . Odpowiedzi na skok jednostkowy wielkosci ¢ w ukkadzie z regu-

Fig. 5.6.

0 parametrach dobranych dla e=<r=V 2 /2 oraz warunku,
lowanle ¢ bydto mniejsze od 6,5% (0 50% wieksze, anizeli przeregu-

lowanie kata

latorem kata skrecenia typu PD dla cr="=1, a0=0,05, u =2,
T~ue=0,03 (wyniki symulacji komputerowej)

Responses to a step input of variable € ~ iIn the system with
torsion angle controller of PD type for cr=£=1, a0=0. 05, u”/<*>"=2,
T~ue=0.03 (results of computer simulation)

Parametr aQ jest okreslony zaleznoscia:

Podobne charakterystyki

rys.5.8.

ograniczen dla uk#adu z regulatorem typu PD

aby przeregu-

dla wspodczynnika tdumienia £=V 2 /2), przedstawiono na
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Rys.5.7. Ograniczenia pulsacji wzglednej u dla ukdadu napedowego z

regulatorem kata skrecenia typu PD oraz cr=e=l i maksymalnego
przeregulowania wielkosci ip mniejszego od 1%

Limitations of relative frequency for the drive with torsion

angle controller of PD type and tr=f=l, and maximum overshoot of
variable less than 1%

5.3. Okreslanie parametrow obwodu regulacji kata skrecenia
dla regulatora typu PID

Dla regulatora kata skrecenia typu PID o transmitancji operatorowej:

3 = k(Pl(l +STo+ o (5.24)

transmitancja operatorowa (5.4) zamknietego obwodu regulacji kata skrecenia
elementu sprezystego, po wprowadzeniu wzglednego czasu T=tu® (p=s/0i?),

przyjmuje postac:

TT Ti + pTi + 1

m o 5.25
6266} . ©-2
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Rys.5.8. Ograniczenia pulsacji wzglednej dla uk¥adu napedowego z
regulatorem kata skrecenia typu PD oraz<r=£=V 2 /2 i maksymalnego
przeregulowania wielkosci < mniejszego od 6,5%
Fig.5.8. Limitations of relative frequency for the drive with torsion
angle controller of PD type and cr=£=V 2/2, and maximum overshoot
of variable less than 6 .5%
gdzie:
Tl = TIUB- 5.26)
2932 ktu2 1
5¢ A 4 ; 03 e LI 2,
T T T2
M A
u? +H Wi, kvuzl.
€ yglh n . ¢]
t2 P rZT ©-20
fi ul
Mianownik M™(p) transmitancji operatorowej (5.25) mozna przedstawi¢ w

postaci :

MMpP) = "p3 + ajP2 + a2P + 1j|p2 + 2pwp + w2J

(5.28)
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Wartosci wspodczynnikow i a2 wielomianu trzeciego stopnia wyrazenia
(5.28) mozna dobra¢ wedtug kryteridéw sterowania modalnego [54], otrzymujac
wéwczas w zaleznosci od przyjetego kryterium doboru okreslona wartosé
wspédczynnika thumienia przebiegéw, lub zwigza¢ je ze wspdétczynnikiem
thumienia £ przebiegbw w zamknietym obwodzie regulacji kata skrecenia
zaleznoscia (4.27), co pozwala wybra¢ dowolna warto$¢ wspotczynnika
thumienia Z zaleznosci (4.27), (5.27) i1 (5.-28) otrzymuje sie wyrazenia na

dobér parametréw regulatora kata skrecenia typu PID:

2C+1-W
k = 1+ lu2+4e2+2¢-1j - 8o*(e+l) (5-29)
P 2C+1-U

al
_ 2 .2 . 1

T = 2?2+1 . -
9 yu2 TTT OV ode -1+ T -4 2C+1 -39

f ol

kuz2

. fal (5.31)

1+ +42+H m2h +A
Wspétczynnik thumienia O i pulsacja isokreslone sa zaleznosciami:

we - [§ e)(« + 0,5
(G.32)

/"e[(Ve) + 1 + @? +2)HVe) “we(Ve)]
/v - - -
“e[(Ve) + F} + A€ +2)HVe) "%(Vell - G3R)

Wykresy zaleznosci wspédczynnika thumienia O=F(<r) dla roznych wartosci
parametréw ukdadu elektromechanicznego przedstawiono na rys.5.9.
Formutujac podobnie jak w punkcie 5.2 ograniczenia w doborze wartosci

parametréow regulatora kata skrecenia typu PID otrzymuje sie:

1) warunek, aby wzmocnienie regulatora kata skrecenia bydo wieksze od

zera. Z wyrazenia (5.29) otrzymuje sie dla k >0 nieréwnosc:

2
Pr) (<V 2+ 2-DV J - 8" ee(etD(V e ) + u2@Re+1-u2)>0 . (6-34



Q- b.

Rys. 5.9. Zaleznos¢ wspodczynnika thumienia O od wspédczynnika thumienia tr
dla ukdadu napedowego z regulatorem kata skrecenia typu PID:
a trrTT/Z, b. C=1

Fig. 5. 9. Dependence of damping coefficient O on damping coefficient t for
the drive with torsion angle controller of PID type:
a. C=/T72, b. £=1

Przebieg krzywych ograniczajacych na ptaszczyznie x"ue dopuszczalny
zakres doboru parametréw regulatora kata skrecenia, wynikajacy z powyzszego
ograniczenia, przedstawiono na rys.5.10. Krzywe dla tr=V Z /2 ograniczaja od
gory dopuszczalny przedziat doboru wartosci wzglednej pulsacji a dla <=
ograniczona jest maksymalna wartos¢ iloczynu

2) warunki ograniczenia przeregulowan w ukdadzie regulacji kata skrece-
nia. Zaleznos¢ wielkosci ksztattujacej przebieg predkosci mechanizmu od

zadanej wartosci kata skrecenia opisana jest transmitancja:

2
Kdgi £2 ~ Tmk  F2 2\ Tm2k
2 Vi pTi+ 1, T T _ - + ue\ Z~ -—
< ©) T-ﬂTf \P m2z \P ngx msk
G2>>l (p) - _1)_([_)\)/ M4 (p)
(5-35)
a. Aby skompensowa¢ forsujgce dziatanie czionu +TiP+1 w liczniku

transmitancji operatorowej (5.35), nalezy w torze zadawania na wejsciu
regulatora kata skrecenia (rys.5.6) zastosowa¢ filtr o transmitancji

operatorowej :



Rys.5.10. Wykres ograniczen k”=0 dla regulatora kata skrecenia typu PID
Fig-5.10. Graph of limitations k=0 for torsion angle controller of PID type

(5-36)
Vi p +TiP+l

Transmitancja operatorowa zamknietego obwodu regulacji kata

skrecenia z filtrem i regulatorem typu PID ma postac:

KeE1 Tmk f2 2) Tmk
2 t - [p L - Y —
727, 2 :
~(p) ni mez Yol Tnsk
Gzplf®) " (® (-37

M4 (P

b. Ograniczenie przeregulowan bedacych wynikiem forsujacego dziatania

2 2 - 2.-
cztonu (p +ue)Tm2k£g%Tnllsi3 mozna uzyska¢, podobnie jak dla ukdadu z
regulatorem typu PD, przez odpowiedni dobér wartosci wzglednej

pulsacji u
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Przykkadowe przebiegi czasowe kata skrecenia ip oraz wielkosci ip w
odpowiedzi na skok jednostkowy zadanej wartosci kata skrecenia <p, dla
wybranych wartosci pulsacji wzglednej przedstawiono na rys.5.11 (W
torze zadawania momentu zastosowano Ffiltr o transmitancji okreslonej
zaleznoscia (5-36)}- Na rys.5.12 przedstawiono dla wybranych
parametréw ukdadu mechanicznego przebiegi krzywych ograniczajacych od
dotu wartosci pulsacji wzglednej tak, aby przeregulowanie wielkosci
¢@. w uktadzie z regulatorem typu PID o parametrach dobranych dla
warunku e=<r=1 byd4o mniejsze od 1%, a na rys 5. 13 ograniczenia pulsacji

ue dla warunku (r=£=V 2 /2 i przeregulowania 6,57,

L 11. Odpowiedzi na skok jednostkowy wielkosci ¢ w ukdadzie z regu-
latorem kata skrecenia typu PID dla <r=E=V 2 "2, a0=0,05, u =2
T~ we=0,03 (wyniki symulacji komputerowej)

Fig. 5. 11. Responses to a step input of variable ¢ in the system with

torsion angle controller of PID type for (r=$W 2 72 , aQ=0.05,

03 (results of computer simulation)
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Rys.5. 12. Ograniczenia pulsacji wzglednej dla ukd#adu napedowego z

regulatorem kata skrecenia typu PID oraz ir=£=1 i maksymalnego
przeregulowania wielkosci 9" mniejszego od 1%

Fig.5.12. Limitations of relative frequency for the drive with

torsion angle controller of PID type and <r=£=1, and maximum
overshoot of variable ~ less than 1%

5.4. Okreslanie parametrow regulatora kata skrecenia w napedach o matej

wartosci pulsacji drgan wkasnych ukdadu mechanicznego

Podobnie jak dla struktury ukd#adu sterowania opisanej w rozdziale 4, w
przypadku gdy okres drgan whkasnych ukdadu mechanicznego jest bardzo duzy w
poréwnaniu ze stalg czasowa x , obwdéd regulacji momentu elektromagnetycznego
silnika mozna traktowa¢ jako bezinercyjny. Wptyw statej czasowej na dobér
wartosci parametréw regulatora kata skrecenia jest pomijalny, jezeli jest
spedniona nieréwnosc:

= i 5.38
TﬁlDe Tn‘ﬁe i 0,02 C )
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Rys-5.13. Ograniczenia pulsacji wzglednej dla uk#adu napedowego z regula-

torem kata skrecenia typu PID oraz <r=e=/ 2 ¥Z i maksymalnego
przeregulowania wielkosci mniejszego od 6,5%

Fig.5.13. Limitations of relative frequency «e for the drive with torsion

angle controller of PID type and r=?=/T/Z, and maximum overshoot
of variable less than 6.5%

S.4.1. Regulator kata skrecenia typu PO

Z wyrazen (5.8), (56.13>i (5.14) dla Tf=0 otrzymuje sie zaleznosci na
obliczanie parametr«« regulatora kata skrecenia typu PD, przy zatozonym
czasie regulacji okreslonym parametrem i zatozonym wspéiczynniku

thumieniu przebiegoéw e:
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5.4. 2. Regulator kata skrecenia typu PIP

Z wyrazen (5.27), (56.29) - (5.31) otrzymuje sie dla t/=0:

(5.41)
al

T, (5.42)

G-43)

5.5. Obwdd regulacji predkosci ukdadu napedowego z wewnetrznym

obwodem regulacji kata skrecenia

Jezeli w syntezie obwodu regulacji kata skrecenia elementu sprezystego
zostaty spednione nastepujgce warunki:
a) przyjeta do obliczen parametréw regulatora kata skrecenia wartosé

wspotczynnika thumienia przebiegow £ spednia nieréwnosc:
G-44)

b) wspétczynnik thumienia przebiegéw o w zamknietym obwodzie regulacji
momentu silnika ma taka wartos¢, by obliczona z zaleznosci (5.15) dla
regulatora typu PD lub z zaleznosci (5.32) dla regulatora typu PID
wartos¢ wspétczynnika B speiniata nieréwnosé:

(5.45)

c) zastosowano TFiltr o transmitancji (5.21) lub (56.36) na wejsSciu
regulatora kata skrecenia,
d) dobrano takg wartos¢ pulsacji wzgledej o aby przeregulowanie

wielkosci ~ byto mniejsze od przyjetego za dopuszczalne,



- 90 -

to przebiegi w zamknietym obwodzie regulacji kata skrecenia elementu
sprezystego mozna traktowa¢ jako aperiodyczne i parametry regulatora
predkosci dobiera¢ na podstawie kryteriéw doboru regulatorow dla obiektéow
inercyjnych. Dla celdw syntezy nadrzednego obwodu regulacji predkosci,
zamkniety obwdd regulacji kata skrecenia mozna wtedy przedstawi¢ w sposob
uproszczony, jako element inercyjny pierwszego rzedu opisany transmitancja

operatorowg:

P
6z, 1P} 1 +pr,g (5.46)
gdzie: k X - wspodczynnik wzmocnienia i zastepcza stata czasowa

zip
zamknietego obwodu regulacji kata skrecenia elementu sprezystego.

Poréwnujac transmitancje (5-22) i (5.46) otrzymuje sie dla regulatora

kata skrecenia typu PD:

g 21
K B2 Tm2k Tm2k e
fal my Tmsk 1.
Kz = 2 2 G-4n
-+ ku
e @

29 (Cg'ef * Nigliptan

“zip W osku? .48
e P gl
a z zaleznosci (5.37) i (5.46) dla regulatora kata skrecenia typu PID:
>2
o m2k m2k (5.49)
! u
m2z msk g!
“zip ~ T L K (5-50)

u2
P gl
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5.6 Wnioski

1. Prezentowana w rozdziale 5 struktura ukdadu sterowania napedu z
potaczeniem sprezystym i opisana metoda okreslania parametrow regulatora
kata skrecenia elementu sprezystego pozwalaja na uzyskanie dowolnej wartosci
wspotczynnika thumienia oscylacji napedu.

2. Pulsacja okreslajaca szybkosci ukdtadu zalezna jest od wartosci
pulsacji wzglednej ktéra jest parametrem w zaleznosciach okreslajacych
wartosci wzmocnienia i1 stalych czasowych regulatora kata skrecenia. Czas
regulacji przebiegéw w zamknietym obwodzie regulacji kata skrecenia moze byc
zatem dowolnie dobierany w zakresie wynikajacym z przedstawionych ograniczen
wartosci pulsacji

3. Wada prezentowanej struktury ukdadu sterowania jest wymdég dostepnosci
predkosci mechanizmu u i kata skrecenia elementu sprezystego e. Jezeli
bezposredni pomiar tych wielkosci jest niemozliwy, do ich odtworzenia mozna
zastosowaC obserwator, ktérego strukture 1 sposOb obliczania parametrow

przedstawiono w rozdziale 6 niniejszej pracy-



6. ZASTOSOWANIE OBSERWATOROW W UKLADACH NAPEDOWYCH
Z POUCZENIAMI SPREZYSTYMI

Z przeprowadzonej w rozdziatach 4 15 analizy wynika, ze w celu uzyskania
dobrych whasciwosci  dynamicznych uk#adéw napedowych z  potaczeniami
sprezystymi  (duzy wspédczynnik thumienia oscylacji i krotki czas regulacji),
konieczne jest w wielu przypadkach wprowadzenie do klasycznego uk#adu
sterowania napedu, z obwodami regulacji predkosci i momentu silnika,
dodatkowych sprzezenn zwrotnych, np. od predkosci mechanizmu lub od kata
skrecenia elementu sprezystego. Bezposredni pomiar tych wielkosci wigze sie
jednak czesto z duzymi trudnosciami i wysokimi kosztami.

Zagadnienie odtwarzania wektora niedostepnych zmiennych stanu i syntezy
obserwatoréw na podstawie wektora wymuszehn i wektora mierzalnych zmiennych
stanu jest oméwione w wielu pozycjach literatury np. [48, 62, 83]. W
ostatnich tatach czynione sg takze proby stosowania obserwatoréw w ukdadach
sterowania napedéw z polaczeniami sprezystymi [12, 25, 33, 57, 9, 99].
Pewnym problemem w tym przypadku jest fakt, ze na ogot niemierzalny jest
takze moment obcigzenia napedu, czyli niedostepny jest pedny wektor wymuszen
ukdadu.

Moment obcigzenia uk#adu napedowego z elementem sprezystym moze byc takze
odtwarzany za pomoca obserwatora, np weddug metody podanej w publikacji
[99]. Wykazano tam, ze mozliwe jest odtwarzanie momentu obcigzenia napedu- z
pokaczeniem sprezystym z opdéznieniem inercyjnym czwartego rzedu. W
niniejszym rozdziale dokonano syntezy zredukowanego obserwatora stanu ukdadu
napedowego z elementem sprezystym, a takze przeprowadzono analize wspédpracy
obserwatora z opisanymi w rozdziatach 4 i1 5 strukturami ukdadu sterowania,
przy zatozeniu, ze moment obcigzenia napedu nie jest mierzony ani
odtwarzany .

Synteza obserwatora niedostepnych zmiennych stanu uk#adu napedowego z
potaczeniem sprezystym zostanie przeprowadzona przy zaktozeniu, ze mierzalne

sa:
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- dwie zmienne stanu: predkos¢ silnika i moment elektromagnetyczny
silnika m,

- jedno wymuszenie, ktorym dla przedstawionego i analizowanego w rozdzia-
dach 4 i 5 obiektu regulacji jest moment zadany m“. W celu okreslenia
struktury obserwatora zatozono takze dostepnos¢ momentu obcigzenia mm,
a nastepnie podano metode wyznaczania parametréw obserwatora w
przypadku, gdy moment obcigzenia nie jest mierzalny.

Ponadto przyjeto nastepujgce zalozenia, rézne od okreslonych dla

rozdziatéw 4 15:

- z przeprowadzonej w rozdziatach 4 1 5 analizy wynika, ze dla uzyskania
duzego thumienia oscylacji uk#adu napedowego (€ = 02 fz'/z)
wspétczynnik thumienia przebiegébw w zamknietym obwodzie regulacji
momentu silnika powinien mie¢ wartos¢ <« a V2T/2. W takim przypadku
element oscylacyjny drugiego rzedu mozna aproksymowac elementem
inercyjnym pierwszego rzedu. Zatozono wiec, ze =zamkniety obwdod
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika jest opisany

transmitancja operatorowa:

é {S)\ = m(? = _:___l_ - {G_I)i
zm m, SS Tﬁls + 1

gdzie
TMI = 2trTN| s (6.27

- w syntezie obserwatora uwzgledniono thumienie wewnetrzne elementu

sprezystego.

6.1. Analiza obserwatora Luenbergera ukdtadu napedowego z potaczeniem

sprezystym przy niedostepnym momencie obcigzenia

Schemat funkcjonalny uk#adu napedowego z pokaczeniem sprezystym 1 z
obserwatorem stanu przedstawiono na rys.6.1. Obserwator na podstawie
dostepnych zmiennych stanu i1 wymuszen odtwarza na wyjsciu wartosci kata
skrecenia elementu sprezystego " $ i predkosci mechanizmu Blok
nadrzednego ukdadu regulacji moze w szczegélnosci zawiera¢ ukdad regulacji
napedu z podaczeniemem sprezystym przedstawiony w rozdziale 4 lub 5.

Zaktadajac, ze zamkniety  obwdd regulacji momentu opisany  jest
transmitancja -.1) 1 przyjmujac do rozwazan model Rayleigha uk#adu

sprezystego, obiekt regulacji opisany jest réwnaniem stanu:



Rys.6.1. Schemat funkcjonalny uk#adu napedowego z pokaczeniem sprezystym z
obserwatorem stanu

Fig.6.1. Functional diagram of the drive with elastic joint and state
observer

x(t) = Ax(t) + Bu(t) , 6.3)
0 danym warunku poczgtkowym:

x(0) = *0 . (6.3.9)
1 réwnaniem wyjscia:

y(® =Cx(® ., (6.4

w ktérych oznaczono:

x() = m(®) oM) pt) “2@® ] 6-5)
u (t) [m2(® mm () ] (6.6)
0 0
Ml
1 -1 -1 1
mik Ftlz Tmiz Ftlz
A = 4 6.1
0 0 T

msk z m2z ©z
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>1 6.8

Tmsk m2k

y(t) (6.9

C = 6 -10)

State czasowe tdumienia uktadu sprezystego sg okreslone zaleznosciami:

1z _ 2z
Ttz U Tz i ¢-11)

Jezeli zakko6cenia sygnatdéw pomiarowych (momentu elektromagnetycznego
silnika m oraz jego predkosci ) uk#adu elektromechanicznego opisanego
réwnaniami (6-3)-(6-10) sa niewielkie, mozna skonstruowa¢ obserwator
Luenbergera odtwarzajacy na podstawie wektora wymuszen u(t) i1 wektora
wyjscia y(t) wektor stanu ukdadu. Ukkad opisany réwnaniami:

2(t) = Dz(t) + Fu(t) + Gy(t) - 6.12)

gdzie: z(t) - dwuwymiarowy wektor stanu obserwatora,
r(t) - czterowymiarowy wektor wyjscia obserwatora,

D,F,G, - macierze o wymiarach (2 x 2),

jest obserwatorem stanu ukdadu opisanego réwnaniami (6.3)-(6.10), jezeli
spednione sa warunki [48, 83]:
1) uk¥ad opisany réwnaniami (6.3) i (6.4) jest obserwowalny i sterowalny,
2) zwigzek miedzy wektorem stanu obserwatora z(t) a wektorem stanu ukdadu

elektromechanicznego x(t) opisany jest réwnaniem:

z(t) = Hx(t) (6.13)

gdzie H jest macierza o wymiarach (2 x 4),

3) speknione sa zaleznosci:

DH = HA - GC 6.19)

F = HB (6.15)



4) macierz o wymiarach (4 x 4):

®. 16)
jest macierza nieosobliwg.
Estymate wektora stanu wyznacza sie z zaleznosci:
x(@®) = Pz(t) + Qy(D) (6.17)

Macierze obserwatora stanu wyznacza sie na podstawie zaleznosci (6.14) i
(6.15) oraz rownan [48, 83]:

-1

[pQd= ¢ ©.18)

[D.G]1=Ha[P,Q1] (6.19)

Jezeli macierz H ma postac:

_ hll h12 h13 hi4
H = (6.20)

h21 h22 h23 h24

to na podstawie zaleznosci (6.8) oraz (6.16) otrzymuje sie:

fll f12
F = (6.21)

f21 f22

Warunkiem istnienia obserwatora stanu, ktdorego btad estymacji réwna sie
zero dla czasu tw, jest w przypadku niedostepnosci momentu obcigzenia mm

spednienie warunku:

f12 - f22 = 0 6.22)

Bioragc pod uwage zaleznos¢ (6.21), warunek (6.22) zastanie spekniony,
jezeli:

a)
hl2 = h1l4 h22 *“ h24 ™ 0O 6.23)
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lecz dla h™4 = = O i dla macierzy C okreslonej zaleznoscig (6-10)

macierz R jest osobliwa, wiec obserwator stanu ukdadu napedowego nie

istnieje,
lub
b)
14 24 m2k (6.24)
12 22 msk
Z réwnania (6.18) obliczamy macierz P:
~ O 0 ~
P = -h (6.25)
h24 14
a3 13
a nastepnie z réwnania (6.19) macierz stanu D obserwatora:
dil di12 (6.26)
d21 d22
ktérej wspoétczynniki sa okreslone zaleznosciami:
1 h14 hi2 ] h12 h13 h14
= . 6.27)
dit=-w 24 T, Tmiz 2 102 Te Ttz
1 h12 h14 h12 h13 h141]
- (6.28)
diz= w14 Tmlz Tm2z 13 Ttlz TC T2z
1 Psg h22 h22 h23 h24
= h2a T - 23 T T (6-29)
d2i= w 4 m2z Tmez Ttlz c t2z
)
1 4 h22 _?24 .\ his T88 - :1_23 :1_24] (6.30)
W ™ = m2z tlz C tzz
gdzie: w = hi3h24 - hi14h23 . (6.31)

Wyznaczmy réwnanie charakterystyczne macierzy stanu D obserwatora:

det[ls - d] = s2 - (du + d22)s + dn d22 - di12d21 = 0 . (6-32)
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Zgodnie z Kkryterium Hurwitza, warunkiem stabilnoSci obserwatora jest
spednienie warunkoéw:

“Ki o +d22) > ° dild22 * di2d21 > 0 (6-33

Z zaleznosci (6-27), (6-30) oraz (6.31) przy uwzglednieniu warunku (6.24)
otrzymuje sie po przeksztakceniach:

msk
TtIszzk
i ostatecznie uwzgledniajac wyrazenia (2.14), (2.15), (Q.17), (2.18), 4.5
i G-11)

~@l + d22) = Ttz (-39

231+ 232 +0,5)q  ©J192

-+ d22) =" (6.35)

Ji+ J2+ 36

Poniewaz wartos¢ wyrazenia okreslonego zaleznoscig (6-35) jest ujemna,
nie jest spedniony warunek stabilnosci (6.33) 1 obserwator zrealizowany z
uwzglednieniem warunku (6.24) jest zawsze niestabilny. Nie jest wiec mozliwa
realizacja obserwatora Luenbergera ukdadu z podgczeniem sprezystym, w
ktérym ustalona wartos¢ bledu estymacji wektora stanu jest réwna zeru przy

braku informacji o wartosci momentu obcigzenia ukdadu napedowego.

6.2. Zastosowanie obserwatora zredukowanego w ukdadach sterowania

napedéw z polaczeniem sprezystym

W przedstawionych w rozdziatach 4 1 5 strukturach ukd#adu sterowania
napedéw z polaczeniami sprezystymi nie jest konieczne we wszystkich
przypadkach wprowadzanie sprzezen zwrotnych od obydw z zatozenia
niemierzalnych zmiennych stanu, tj. kata skrecenia ¢ i predkosci mechanizmu
za potaczeniem sprezystym Rozwazmy wiec mozliwosci:

1) realizacji obserwatora stanu, w ktérym przy niedostepnym momencie
obciazenia, ustalony bkad odtworzenia jednej zmiennej (¢ lub jest
réwny zeru,

2) zastosowania w obwodach regulacji uk#adu napedowego z pokaczeniem
sprezystym obserwatora stanu, w ktérym ustalony blad estymacji jest

rézny od zera.



Analiza zastanie przeprowadzona  dla obserwatora zredukowanego,
odtwarzajacego tylko niemierzalne zmienne stanu ukdadu napedowego z
pokaczeniem sprezystym [48]. Dla obiektu regulacji opisanego zaleznosciami
(6-3) - (6-11) obserwator zredukowany odtwarzajacy wektor niedostepnych

zmiennych stanu:

x2@®) = £#6(0 w®| ., (6.36)

opisany jest zaleznoscia [48]:

2(t) = |AR22-LAL2j |z(D)+Ly()j + M21-LAn jy(t) + ~-LBjjuU) , (6.37)

w ktérych ANy i sg podmacierzami odpowiednio macierzy A i B, a L jest

macierza wspédczynnikéw obserwatora zredukowanego o wymiarze 2x2:

-1 0 0 0
A _ (6.3%)
= 1 - AME 1
Tmlk Ttlz Tmlz Ttlz
1
0 T 0
_ » (6.39)
A21= ) ) &R ) 4
Tmsk TtZZ m2z ©z
1 (o] (o] (o]
B v Vv (6.40)
o 1 o -1
T
Tmsk m2k
L= 11 12 (6.41)
21 22

Estymata wektora niedostepnych zmiennych stanu (6.36) okreslona jest

réwnaniem:

x2 (0 = z(t) + Ly . (6-42)
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Z wyrazen (6.36) - (6.42) otrzymuje sie zaleznosci opisujace przebiegi

odtwarzanych zmiennych stanu na wyjsciu obserwatora:

Pp® = Z ® + 111 m(t) + 1I<Ou1 o , (6.43)
w2 = Zu2 (®) + 121m(t) + W 15 64D
gdzie:
12 A_* 12
z (® f= O ® -w@®| +
v mlz O Tc Ttlz h
n 2o - Hon @ - 0 @ de 6 .45)
mik i msk
2o ® = 22 T + Tl 22T @ -2
w m2z mlz vz tiz
21 22 22
m(t) - 21 m m_(t) dt
Vi Tnsk Thik TJ| mz® - Took Tosk ™
6 .46)

Schemat blokowy obserwatora zredukowanego ukdadu napedowego z potaczeniem
sprezystym przedstawiono na rys.6.2.
Ogélnym kryterium doboru wspodczynnikéw macierzy obserwatora L jest

wymog, aby pierwiastki roéwnania charakterystycznego macierzy JA22~ ~*12):

1

det™Ms [A22- LA12] s2 + T TZZ le S +
)]m vz tlz mlz
* " l .
le ¢ ﬁ T1 %22 12 : 22 _ , 6.47)
c tiz m2z mlz Tmlz ©z Ttlz

zapewnialy dobre whkasciwosci dynamiczne obserwatora, tzn. aby zmienne stanu

obserwatora szybko dazydy do odpowiednich zmiennych stanu ukdadu [48].
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Wzgledny wspétczynnik thumienia przebiegéw obserwatora jest okreslony

zaleznoscia:
0.5 22 12
2z Ftlz Mmiz
(6-48)
/ 12 22 12 22
Tmlz m2z Thlz i 74 2z rtiz

Rys.6 .2. Schemat blokowy zredukowanego obserwatora stanu ukdadu napedowego z
pokaczeniem sprezystym

Fig.6.2. Block diagram of the reduced-order state observer for the drive
with elastic joint
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6.3. Wyznaczanie wspodczynnikéw macierzy obserwatora zredukowanego

w przypadku niedostepnego momentu obcigzenia

Obliczone z réwnan (6.43) - (6.46) wartosci ustalone wielkosci

wyjsciowych obserwatora zredukowanego okreslone sg zaleznosciami:

(6.49)
A _
= Upy (6-50)
gdzie ®u i #Hu sg ustalonymi wartosciami momentu silnika i jego predkosci .-

W przypadku gdy moment obcigzenia m nie jest dostepny, wartosci ustalone

wielkosci wyjsciowych obserwatora wyrazone sg zaleznosciami:

1 1 122 1 1
A Tmsk Tmik Thz Tmi1i< 2z TmsTk tiz
(6.51)
*22 "
m2z mlz
12 m2z mlz
TmIszZZ msk mik
2ua” U1 * 6.5
22

Tm2z Tmlz

a ustalony b¥ad odtworzenia niemierzalnych zmiennych stanu wynosi:

1 Fi 122 1 ]
Tmzk Tmsk + t12 TmiT( ©z TmsTk tlz
AB =a - u =
u ua u
1 1 22
T m2z mlz
(6.53)
Tm22 mlz
112TC
- ( msk mik
Y S0 —t = (6.54)
2U 2ua  2u T 1T

+
mlz 22 m2z
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Zerowg wartos¢ ustalonag bdedu obydwu wielkosci wyjsciowych obserwatora:

A= 0 - A“2u= 0 (6.55)
mozna uzyska¢ w przypadu:

1) przyjecia nieskonczenie duzej wartosci wspétczynnikg2l  obserwatora:

X22~ (6-56)
co jest fizykalnie niemozliwe, lub
2) gdy wspéiczynnik]21 orag2l obserwatora speiniajg zaleznosci:
112= 0 , (6.57)
122 rmSk (6-58)
m2k

Analizujac réwnanie charakterystyczne (6.47) mozna okresli¢ warunek

stabilnosci obserwatora w przypadku spednienia zaleznosci (6.57) i (6.58):

T T

msk mlz (6.59)
m2k m2z

ktéry po przeksztaktceniach mozna sprowadzi¢ do postaci:
T T
T = T + T T  +
mo ml 50 0 _om2 Eo (6-60)
[w” 3 1]

Nieréwnos¢ (6.60) nie jest spedniona dla zadnej kombinacji statych
czasowych Tml’ Tnﬁ:i i TmlJ' W przypadku niedostepnosci momentu obcigzenia nie
jest wiec mozliwa synteza obserwatora zredukowanego napedu z podgczeniem
sprezystym, w ktérym ustalone bdedy odtworzenia predkosci mechanizmu A4” i
kata skrecenia Asu bydyby réwne zero, co jest =zgodne 2z wnioskiem
sformutowanym w rozdziale 6 .1.

Zaréwno stabilno$¢ obserwatora, jego wspédczynnik thumienia okreslony
zaleznoscia (6.48), jak i ustalony bdad odtworzenia kata skrecenia (6.53)
oraz predkosci mechanizmu (6.54) nie sa zalezne od wspétczynnikéw 1 i
macierzy obserwatora. Réwniez podczas komputerowych badan symulacyjnych
modelu obserwatora nie stwierdzono istotnego wpdywu wartosci wspétczynnikdéw
1ll oraz IYj na przebiegi wielkosci wyjsciowych obserwatora w stanach
nieustalonych pracy napedu. Wartosci wspodczynnikéw 12~ i I moga wiec w

ramach fizycznych ograniczen byc przyjmowane dowolnie, w szczegdélnosci:

(6.61)
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6. 3.1 Uk¥ad napedowy z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci

mechanizmu

W przypadku zastosowania obserwatora zredukowanego w ukdadzie napedowym z
potaczeniem sprezystym opisanym w rozdziale 4 nie jest istotna wartos¢ biedu
odtworzenia kata skrecenia Ap. W zaleznosci od typu zastosowanego regulatora
predkosci proponuje sie dwie metody obliczania parametréw obserwatora

zredukowanego.

1 Wyznaczanie parametrow obserwatora zredukowanego dla ukdadu napedo-
wego z proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci. W +tym przypadku
istotne jest, aby ustalony blad odtworzenia predkosci mechanizmu by*
rowny zero. Uzyskuje sie to przez speknienie warunku (6.57). Schemat blokowy
obserwatora zredukowanego dla niedostepnego momentu obcigzenia, ktory
spednia zaleznosci (6.57) i (6.61) przedstawiono na rys.6.3. Wspékczynnik
thumienia pierwiastkéw réwnania charakterystycznego obserwatora (6.48) dla

1j2=0 okreslony jest zaleznoscia:

0.5 22
2z tlz - 1 1 . 122
2 c J J 6-62)
29 2z 1z
m2z mlz

i dla 122=1 Jest on roéwny wzglednemu wspétczynnikowi tdumienia oscylacji
uk¥tadu sprezystego okreslonego wyrazeniem (2.24). \Wpdyw wartosci
wspotczynnika 29 na wartos¢ wspétczynnika  thumienia  obserwatora
przedstawiony zostat na rys.6 .4, na ktérym przez a 0znaczono:

(6.63)

Dla niektorych uk#adow napedowych o szczegélnie makym wspodczynniku
thumienia oscylacji ukdadu sprezystego CW i przy ograniczonej ze wzgledu na

szumy pomiarowe wartosci wspédczynnika obserwator o tak dobranych

1
22-
parametrach moze sie cechowac makym thumieniem i przebiegami oscylacyjnymi

na wyjsciu.
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Rys. 6 .3. Schemat blokowy zredukowanego obserwatora stanu dla 1u=1i2=*214 *
niedostepnego momentu obcigzenia

Fig. 6.3. Block diagram of the reduced-order state observer for 1ji="i2=*21=
and for unmeasurable load torque

Rys. 6 .4. ZaleznosC parametru a® od wartosci wspétczynnika 17 obserwatora

zredukowanego dla ~u =" 2=*21="
Fig.6.4. Dependence of parameter a" on coefficient 1~ °f reduced-order

observer for 1n =1i2=121=0
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2. Wyznaczanie parametréw obserwatora zapewniajacych statyczna inwariant-
nose predkosci wzgledem momentu obcigzenia ukdfadu napedowego 2z proporcjo-
nalnym regulatorem predkosci. Na rys.6.5 przedstawiono schemat blokowy
ukdadu napedowego z polaczeniem sprezystym zawierajacego obwdéd dodatkowego
sprzezenia zwrotnego od predkosci mechanizmu zrealizowany za pomoca
obserwatora zredukowanego. Dla proporcjonalnego regulatora predkosci o

wzmocnieniu k™ spednione sg w stanie ustalonym relacje:

m= ko (6.69

m2z ml z
12°¢c msk mik
Vo "z' (V k2“2u) = “z' "ifl + k2) u
Tmlz * 122Tm22
(6-65)

Rys.6 .5. Schemat blokowy ukd#adu napedowego z pokaczeniem sprezystym z
dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu
zrealizowanym przez obserwator stanu

Fig.6.5. Block diagram of the drive with elastic joint and with additional
feedback of the load velocity carried out by state observer
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Dla idealnie sztywnej charakterystyki mechanicznej napedu zachodzi:

“zZ ~ "IN +%2) =0 - 6 .66)

Z zaleznosci (6.64)-(6.66) otrzymuje sie zwigzek miedzy wspétczynnikami
1j2 i ~22 obserwatora oraz parametrami ukdadu napedowego, ktorego spednienie
zapewnia uzyskanie idealnie sztywnej charakterystyki mechanicznej napedu z
proporcjonalnym regulatorem predkosci i obserwatorem stanu  przy
niedostepnym momencie obciagzenia:

T T
mlz m2z .
W I 2Tc T . T mkz
mik msk
m2z

Wspédczynniki kO) oraz kE sa okreslone zaleznosciami (4.33) i (4.34) 1Iub
(4.61) i (4.62).

W tym przypadku, dla niedostepnego momentu obcigzenia oraz gdy spedniona
jest zaleznos¢ (6.61), obserwator zredukowany upraszcza sie do postaci
przedstawionej na rys.6.6. Dobierajac parametry obserwatora na podstawie
zaleznosci (6.67) nalezy sie kierowa¢ nastepujacymi zasadami:

- aby wspotczynnik thumienia pierwiastkéw réwnania charakterystycznego
obserwatora zredukowanego okreslony zaleznoscia (6.48) byt duzy,
wartos¢ wspétczynnika 1 2 powinna byc ujemna,

- po wstepnym doborze wspétczynnikéw 1 i 1~ nalezy sprawdzi¢ wartos¢
wspoédczynnika thumienia W przypadku, gdy tdumienie obserwatora jest
zbyt duze lub zbyt mate, nalezy skorygowa¢ dobor wspétczynnikéw

obserwatora.

6.3.2. Ukdad napedowy z obwodem regulacji kata skrecenia elementu

sprezystego

Poniewaz w przypadku braku informacji o wartosci momentu obcigzenia nie
jest mozliwe uzyskanie =zerowej wartosci biedu odtworzenia kata skrecenia
elementu sprezystego, proponuje sie procedure doboru parametréw obserwatora
zredukowanego zastosowanego w ukdadzie napedowym z obwodem regulacji kata
skrecenia elementu sprezystego taka, aby:

1) ustalony b¥ad odtworzenia predkosci mechanizmu byt réwny zeru:

Auy =0 (6 .68)
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2) ustalony bdad odtworzenia kata skrecenia elementu sprezystego &ou
mial wartos¢, ktéra zapewnia statyczna inwariantnosc kata skrecenia wzgledem
momentu obciazenia w uk#adzie 2z proporcjonalno-rézniczkujacym regulatorem
kata skrecenia (ustalony blad regulacji rzeczywistego kata skrecenia jest
wtedy rowny zero i zapewnione jest prawiddowe dziakanie ukdadu ograniczenia
kata skrecenia chronigcego uktad mechaniczny od przecigzen).

Zgodnie z zaleznosciag (6.54) pierwszy warunek jest spekniony, jezeli:

12 = 0 . (6.69)

Rys. 6 .6 . Schemat blokowy zredukowanego obserwatora stanu dla 1™M=17M=0 i
niedostepnego momentu obciazenia
Fig. 6 .6 . Block diagram of the reduced-order state observer for and

for unmeasurable load torque
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Dla uk#adu napedowego z obserwatorem stanu i proporcjonalno-rézniczku-

jJacym regulatorem kata skrecenia (rys.6.7) speinione sg w stanie ustalonym

relacje:
m=Kk_c 6.70
TR (6-70)
e<p_ * Ya”
1 122 1 1
Tc Tmzk Tmsk + 2 Tmiﬁ( vz TmsTk tlz
W - W+

1 *22 ]
Tc Tm22 Tniz
(6.71)
w ktérych k™ jest okreslone zaleznoscig (5.13) lub (5.39).

K~ r i Naped z m
(O, 9% i potaczeniem
| sprezystym
| (rys .7.5)

Rys.6.7. Schemat blokowy ukdadu napedowego z obwodem regulacji kata
skrecenia elementu sprezystego i z obserwatorem zredukowanym

Fig.6.7. Block diagram of the drive with control circuit of the torsion
angle of elastic element and with state observer

W stanie ustalonym, przy zatozeniu zerowej wartosci uchybu kata skrecenia

elementu sprezystego e zachodzi:

2 Pu: 0 6.1

Na podstawie réwnan (6.69)-(6.72) wyznacza sie wartos¢ wspédczynnika 122

obserwatora:
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k 1
T
m2k ~m2z
122= —ooom - ; 6.73)
1 k
43
Tm 1z msk

Warunek stabilnosci obserwatora o tak dobranych parametrach okreslony na
podstawie zaleznosci (6.47), (6.69) i (6.73) ma postac

Ek<me22_ Tmﬂ{_# msk

_+1s0 . 6.74)
Etmsk_ k<melzj)I m2k

a schemat blokowy obserwatora Jest identyczny z przedstawionym na rys. 6.3.

6.4. Wnioski

1. W przypadku gdy momentu obciazenia napedu nie jest mierzony ani
odtwarzany, nie jest mozliwa realizacja obserwatora Luenbergera ukdadu
napedowego z podaczeniem sprezystym, dla ktérego ustalony b¥ad estymacji
odtwarzanego wektora stanu jest réwny zero.

2. W pracy przedstawiono koncepcje zastosowania obserwatora zredukowanego
w uk#adach regulacji napedéw z polaczeniami sprezystymi oraz podano metode
wyznaczania jego parametréw w przypadku braku informacji o wartosci momentu
obciazenia uk¥adu napedowego.

3. Jezeli dobdér parametréw obserwatora zredukowanego zapewniajacych (przy
braku informacji o wartosci momentu obcigzenia) zerowg warto$¢ ustalonego
bledu odtworzenia predkosci mechanizmu powoduje zbyt mate thumienie
przebiegéw przejsciowych obserwatora, proponuje sie dobér parametréw
obserwatora zapewniajacych statyczng inwariantnos¢ predkosci napedu wzgledem
momentu obciazenia w uktadzie 2z dodatkowa petla sprzezenia zwrotnego od
predkosci mechanizmu i proporcjonalnym regulatorem predkosci.

4. Podobnie w ukdadzie napedowym z obwodem regulacji kata skrecenia
elementu sprezystego i regulatorem kata skrecenia typu PD, mozna tak dobrac¢
parametry obserwatora, aby zapewniona byka statyczna inwariantnos¢ kata
skrecenia wzgledem momentu obciazenia (blad regulacji kata skrecenia w

stanie ustalonym réwny zero).



7. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI 2 PRACY

7.1. Weryfikacja wynikéw pracy

W celu weryfikacji przedstawionych w pracy struktur ukdadu sterowania
oraz metod obliczania parametrow regulatoréow przeprowadzono badania
symulacyjne modeli cyfrowych ukdadu napedowego oraz badania modelu
laboratoryjnego napedu =z potaczeniemsprezystym. Zakres badan obejmowat
struktury ukdadéw sterowania oméwione w rozdziatach 4 i1 5 oraz wspédprace
rozpatrywanych ukdfadéw automatycznej regulacji z obserwatorem stanu napedu,
przedstawionym w rozdziale 6.

Elementem sprezystym modelu laboratoryjnego byt cienki watek stalowy
dbugosci 500 mm +H4aczacy silnik obcowzbudny pradu statego z pradnica
obciazajaca. Silnik byt zasilany z przeksztaltnika tyrystorowego typu dc-dc.
Naped pracowat w ukkadzie regulacji przedstawionym w rozdziale 4. Dane
ukdadu oraz wybrane wyniki badan przedstawiono w aneksie Al.

Badania symulacyjne modeli cyfrowych prowadzono dla uk#adu napedowego z
silnikiem obcowzbudnym pradu statego zasilanymz nawrotnego prostownika
tyrystorowego oraz z przeksztaktnika typu dc-dc. Badania przeprowadzono dla
uktadu mechanicznego o pomijalnie matym momencie bezwkadnosci elementu
sprezystego oraz dla przypadku, gdy moment bezwkadnosci elementu sprezystego
jest poréwnywalny z momentami bezwhadnosSci mas skupionych na jego koricach. W
tym przypadku ukdad mechaniczny zamodelowano w postaci 4ancucha szeregowo
potaczonych niewazkich sprezyn oraz mas skupionych. Ilosc odcinkéw, na ktére
podzielono element sprezysty, dobrano na podstawie zaleznosci i wykreséw
przedstawionych w rozdziale 2 tak, aby niedokdadno$¢ odwzorowania odniesiona
do modelu o parametrach roztozonych byka mniejszaod 0,57..

Przeprowadzono takze badania modelu cyfrowego gérniczej maszyny wycigago-
wej. Ukdad mechaniczny maszyny wyciggowej zamodelowano takze w postaci

szeregowo potaczonych niewazkich sprezyn i mas skupionych umieszczonych na
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ich koncach. 1llos¢ odcinkéw, na ktére podzielono liny nosne i wyréwnawcze,
byka stata, a ich ddugoSC zmieniata sie wraz z potozeniem naczyn wyciggowych
w szybie w czasie cyklu pracy napedu.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych zamieszczono w aneksie A2.

Otrzymane wyniki badan modelu fizycznego oraz symulacji komputerowej
uktadu napedowego z elementem sprezystym sa zgodne z rezultatami rozwazan
teoretycznych i potwierdzajg przydatnos¢ proponowanych metod syntezy ukdadéw

regulacji napedéw z pokaczeniami sprezystymi.

7.2. Rezultaty pracy

W pracy przedstawiono nowe, oryginalne metody syntezy ukdadow
automatycznej regulacji napedéw =z polaczeniami  sprezystymi, ktérych
zastosowanie umozliwia uzyskanie dowolnie duzego tdumienia oscylacji ukdadu
napedowego spowodowanych elastycznoscig wiezéw mechanicznych. W syntezie
ukdtadu regulacji napedu zastosowano model Rayleigha ukd#adu sprezystego,
ktéry jest doktadniejszy od powszechnie do tego celu stosowanego modelu z
bezinercyjnym elementem sprezystym. W poréwnaniu z metodami dotychczas
przyjetymi, umozliwia to zastosowanie uzyskanych wynikéw do szerszej klasy
napedéw z podaczeniem sprezystym, obejmujacej ukdady o wiekszej wartosci
stosunku momentu bezwkadnosci elementu sprezystego do momentéw bezwhkadnosci
mas skupionych.

Do najwazniejszych zagadnien przedstawionych w pracy mozna zaliczy¢:

- okreslenie granic przydatnosci modeli dynamicznych ukdadéw z elementem
sprezystym najczesciej stosowanych w analizie napedéw z polaczeniami
sprezystymi i syntezie ich ukdadéw sterowania,

- okreslenie warunkéw, ktdérych spednienie umozliwia pominiecie wpdywu
elastycznosci wiezéw mechanicznych na whkasciwosci dynamiczne ukdadu
napedowego oraz na dobor struktury ukdadu sterowania 1 wyznaczanie
parametréw obwodéw regulacji,

- opracowanie metody obliczen parametrow ukdadu automatycznej regulacji
napedu z podaczeniem sprezystym, pracujacego w klasycznym uktadzie z
wewnetrznym obwodem regulacji momentu silnika 1§ nadrzednym obwodem
regulacji predkosci, bez  dodatkowych petli sprzezen  zwrotnych,
pozwalajacej uzyska¢ w przypadku regulatora predkosci typu Pl maksymalne,
dla danych parametréow obiektu regulacji oraz tej struktury ukdadu

sterowania, tdumienie oscylacji ukdadu napedowego,
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- opracowanie metody okreslania parametrow ukdadu automatycznej regulacji
napedu z dodatkowg petla sprzezenia zwrotnego od predkosci mechanizmu za
potgczeniem sprezystym, pozwalajacej uzyska¢ dowolna wartos¢ wspétczyn-
nika thumienia oscylacji uk#adu napedowego z polaczeniem sprezystym,

- opracowanie struktury ukdadu sterowania z wewnetrznym obwodem regulacji
kata skrecenia elementu sprezystego oraz metody obliczania jego
parametréow, ktdéra pozwala uzyska¢ dowolna wartos¢ wspéiczynnika thumienia
oscylacji i dowolny czas regulacji, w zakresie wynikajacym z ograniczen
zmiennych stanu i ograniczen narzuconych przez parametry obiektu
regulacji,

- okreslenie wpltywu whasciwosci dynamicznych obwodu regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika na dobér parametréow nadrzednego obwodu
regulacji oraz na thumienie oscylacji ukdadu napedowego z polaczeniami
sprezystymi,

- opracowanie metody syntezy obserwatora zredukowanego ukd#adu napedowego z
elementem sprezystym, ktdrego zastosowanie w prezentowanych strukturach
uktadu sterowania umozliwia uzyskanie dowolnej wartosci wspotczynnika
thumienia oscylacji napedu, gdzie dostepna pomiarowo jest tylko predkosé
silnika 1 jego moment (lub wielko$¢ proporcjonalna do momentu, na

przykdad prad twornika silnika obcowzbudnego).

Wnioski ogoélne

1. W procesie projektowania uktadéw napedowych nalezy sprawdzié¢ wphyw
elastycznosci potaczen mechanicznych na whasciwosci dynamiczne ukdadu
napedowego. W przypadkach gdy jest on istotny, konieczne jest uwzglednienie
tego faktu w projektowaniu struktury ukdadu sterowania i1 obliczeniach jego
parametréow, jak roéwniez przy doborze energo- elektronicznego zrédia
zasilania silnika.

2. W analizie uk¥adéw napedowych =z pokgczeniami sprezystymi oraz w
syntezie ich uktadéw sterowania waznym zagadnieniem jest prawiddowy doboér
modelu dynamicznego ukdadu mechanicznego. W szczegélnosci, jezeli moment
bezwkadnosci elementu sprezystego (masa dla drgan wzdbuznych) jest
porownywalny z momentem bezwkadnosci mas skupionych, w procesie syntezy
uktadu sterowania napedu nalezy stosowa¢ modele wierniej odwzorowujace ukdad
rzeczywisty niz powszechnie stosowany model z bezinercyjnym elementem

sprezystym, na przykdtad stosowany w pracy model Rayleigha.
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3. Mozliwa Jest synteza ukfadu automatycznej regulacji napedu z
pokaczeniami sprezystymi, w ktorym uzyska sie dowolng wartos¢ wspétczynnika
thumienia oscylacji napedu przy ograniczonej informacji o stanie obiektu
regulacji. W przypadku =zastosowania obserwatora stanu ukdadu napedowego
wystarczajaca dla uzyskania tego celu jest mierzalnos¢ momentu
elektromagnetycznego silnika i jego predkosci .

4. Przedstawione w pracy zaleznosci mozna stosowa¢ do syntezy ukdadéw
regulacji szerokiej klasy napedéw z polaczeniami sprezystymi, obejmujacej
zakres czestotliwsci drgan whkasnych ukdadu mechanicznego do kilkudziesieciu
hercéw (przy wartosciach statej czasowej obwodu regulacji momentu silnika
rzedu kilku milisekund) oraz wartosci momentu bezwkadnosci elementu
sprezystego tego samego rzedu, co momenty bezwkadnosci mas skupionych na
jego konicach (dla identycznych wartosci momentu bezwkadnosci elementu
sprezystego i momentéw bezwkadnosci obydwu mas skupionych na jego koncach
wartos¢ wzglednego =zastepczego momentu bezwkadnosci modelu Rayleigha j
wynosi 0,583 i niedokkadno$¢ odwzorowania przebiegéw, scharakteryzowana
wartosciami amplitudy i czestotliwosci oscylacji w poréwnaniu z modelem o
statych roztozonych jest mniejsza od 1%).

5. Prezentowane metody syntezy obwodéw regulacji moga byc stosowane
zarowno w analogowych, jak 1 cyfrowych oraz mikroprocesorowych uk#adach

automatycznej regulacji napedéw z pokaczeniami sprezystymi.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze przedstawione w pracy struktury
ukdadu sterowania oraz sposoby okreslania parametréw obwodéw regulacji
napedoéw z polaczeniami sprezystymi nie sa jedynymi mozliwymi rozwigzaniami.
Zaprezentowane w pracy metody syntezy ukdadow regulacji w pordéwnaniu ze
spotykanymi w literaturze cechujg sie, zdaniem autora, nastepujacymi
zaletami:

- sa uniwersalne, w rozbudowanych uk#adach regulacji umozliwiaja uzyskanie
dowolnej wartosci wspédczynnika thumienia oscylacji ukdadu napedowego
wywodanych obecnoscig elementu sprezystego,

- dzieki wykorzystaniu modelu Rayleigha ukfadu sprezystego mozna je stosowac
rowniez w ukdadach napedowych, w ktérych moment bezwkadnosci elementu
sprezystego jest poréwnywalny z momentami bezwkadnosci mas skupionych na
jego koncach,

- umozliwiaja uwzglednienie wspétczynnika tdumienia wewnetrznego obwodu

regulacji momentu elektromagnetycznego silnika na dobér parametréw
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nadrzednych obwodéw regulacji, a takze okreslenie wymaganej jego wartosci
w celu uzyskania zadanego thumienia oscylacji uk#adu napedowego z
potaczeniem sprezystym,

zastosowanie obserwatora stanu ukdadu napedowego oraz opracowanie metody
wyznaczania jego wspodczynnikéw w przypadku niemierzalnosci momentu
obcigzenia, umozliwia uzyskanie dowolnej wartosci tdumienia oscylacji w
uktadzie napedowym, przy pomiarze jedynie predkosci silnika 1 jego

momentu.



Aneks Al. WYBRANE WYNIKI BADAN MODELU LABORATORYJNEGO UKELADU NAPEDOWEGO
Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Al.1. Opis ukd#adu laboratoryjnego

Schemat funkcjonalny badanego uk¥adu napedowego z podaczeniem sprezystym
przedstawiono na rys.Al_.L Silnik obcowzbudny pradu statego zasilany byt z
przeksztaktnika rewersyjnego typu dc-dc. W celu stworzenia niekorzystnych
warunkéw  thumienia oscylacji ukd#adu  napedowego, zwiekszono  moment
bezwkadnosci przed pokaczeniem sprezystym, umieszczajgc na wale silnika
tarcze o momencie bezwkadnosci Jt= 0,09 kgmz. Obcigzenie silnika stanowita
obcowzbudna pradnica pradu statego potaczong z silnikiem za pomoca elementu
sprezystego, ktérym byt cienki waltek wykonany ze stali 37HS. Pomiar momentu
w  elemencie sprezystym realizawany byt za pomocg momentomierza

tensometrycznego typu PR 9380-R10 Firmy Philips.

Rys. Al. 1. Schemat funkcjonalny ukd#adu labolatoryjnego do badania napedéw z
pokaczeniami sprezystymi

Fig.Al.1 Functional diagram of the laboratory drive system with elastic
joint
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Dane uk#adu napedowego:

1. Przeksztaktnik typu dc-dc:
- napiecie zasilania U=110 V,
- modulacja napiecia dwubiegunowa,
- czestotliwos¢ impulsowania =750 Hz.
2. Silnik obcowzbudny pradu statego:
- typ: PZOb  44b, ﬁvz 2,2 MNiU =110 V, 1 ZZg A,
nN=1450 min , JIM=0,0225 kgm .
3. Pradnica obcigzajaca:
- jako pradnice obcigzajagca uzyto silnik obcowzbudny o danych
znamionowych:
typ: PZOb 44b, PN= 2,2 KW, UN= 220 V, IN= 11 A,
nN= 1450 min"1, JG= 0,0225 kgm2.
4. Watek sprezysty:

materiak: stal 37HS,  dlugosc 1=550 mm, Srednica 4=7,3 m,
- wspodczynnik sprezystosci c=43 Nm/rad,
- wsp6tczynnik tdumienia wewnetrznego 0,033 Nms/rad
- moment bezwkadnosci: pomijalnie maty (Jg= 0,0000012 kgm2 )-
Suma momentéw bezwkadnosci silnika napedowego 1 sprzezonej z nim tarczy:

J, = + =0,1125 kgm2. @1 D

Moment bezwkadnosci mechanizmu byt réwny momentowi bezwkadnosci

pradnicy obcigzajacej:

J, =3 = 0,0225 kgn2. (A1.2)

Pulsacje drgan wkasnych ukdadu mechanicznego:

£2r

JA G =43.76 — (GLIS))

He

/ C[-N~ + —«.94*2- . (Al.D

Wzgledny wspédczynnik thumienia oscylacji w ukladzie mechanicznym jest

rowny (2.24):

V-m-¢-37 +-x) =0018 = (A1°5)
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(Uaga. W rzeczywistym uktadzie tarcza stalowa (dodatkowy moment
bezwkadnosci) potaczong byta z silnikiem za pomocg sprzeglta zawierajacego
gumowe elementy amortyzujace. Wspodczynnik sprezystosci sprzegita byk
rowny:

cs= 300 Nm/rad
Pulsacje drgan whasnych uk#adu o trzech stopniach swobody,zawierajgcego
dwa elementy sprezyste, sa pierwiastkami réwnania:

J,

+
. * * *
Ay Nt T Ig) + CSEM * JY g2 + CCs(M * Jt -0 A1.6)

V g IMJt W té

Po podstawieniu danych i rozwigzaniu otrzymuje sie dwie wartosci

pulsacji drgan whkasnych:

rad
= Al
By= 47,78 (ALLD

Rys.Al.2. Przebiegi predkosci silnika n”, predkosci pradnicy obcigzajacej
n,;. pradu silnika 1 oraz momentu w elemencie sprezystym Mg.

Parametry regulatora predkosci typu Pl dobrane z kryterium
symetrii: ku=25, TW= 0,012 s, k2=0

Fig-Al.2. Transients of the motor speed n®, generator speed n*, motor
current 1 and torque in elastic element Mg. Parameters of the Pl
speed controller calculated from symmetry criterion:

k =25, T =0.012 s, k,=0
u w 2
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(AL.8)

Wartos¢ pierwszej pulsacji drgan wkasnych ukdadu okreslona zaleznoscig
(AL.7) ro6zni sie od pulsacji obliczonej z zaleznosci (Al. 4) o okoto 0,33%.
W obliczeniach parametréw ukdadu regulacji  pominieto wiec wphyw

elastycznosci sprzegta.)

Al .2, Wyniki badan ukdadu labolatoryjnego

Badania prowadzono dla ukdadu 2z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od

predkosci pradnicy (predkosci mechanizmu za pokaczeniem sprezystym), jak i

Rys.Al.3. Przebiegi predkosci silnika nj, predkosci pradnicy obcigzajacej
nz, pradu silnika 1 oraz momentu w elemencie sprezystym Ms' Uktad
sterowania bez sprzezenia od predkosci n2- Parametry regulatora

predkosci typu P dobrane z zaleznosci (4.33) i (4.34): £-0,05,
ué:1’045' ku=12,2, k2=0

Fig.Al_.3. Transients of the motor speed n}, generator speed n2> motor
current 1 and torque in elastic element W'. Control system
without feedback of speed Parameters of the P speed

controller calculated from equations (4.33) and (4.34): £=0.05,
ve:1.045, KN:12.2, k2:0



- 120 -

bez tego sprzezenia (K2=0), w obydwu przypadkach dla proporcjonalnego i
proporcjonalno-catkujacego regulatora predkosci. Parametry obwodu regulacji
predkosci obliczono na podstawie zaleznosci przedstawionych w rozdziale 4
pracy. W celach poréwnawczych przeprowadzono takze badania ukdadu w
przypadku, gdy w obliczeniach parametrow obwodu regulacji pominieto
elastyczno$¢ wiezéw mechanicznych i nastawy regulatora predkosci dobrano z
kryterium symetrii.

Przykktadowe przebiegi przejsciowe predkosci silnika n”, predkosci
pradnicy obcigzajacej n2, pradu silnika 1 oraz momentu w elemencie
sprezystym Mg, zarejestrowane podczas rozruchu (skokowa zmiana predkosci
zadanej) oraz zmian momentu obciazenia ukdadu napedowego (otwieranie i

zamykanie #gcznika w obwodzie wirnika pradnicy), przedstawiono na rys.Al.2 -

rys. AlA4.

Rys. Al.4. Przebiegi predkosci silnika n, predkosci pradnicy obcigzajacej
npradu silnika 1 oraz momentu w elemencie sprezystym M.

Parametry regulatora predkosci typu P dobrane z zaleznosci (4.33)
i (4.30): C=wrT7YL2, ue=1,49, Kﬁlg’ 1, I<2=—O,778

Fig. Al. 4. Transients of the motor speed nj, generator speed n*, motor
current 1 and torque in elastic element Ms' Parameters of the P
speed controller calculated from equations (4.33) and (4.34):

t=/1T/2. u =1.49, k =18.1. k,=-0.778
« u Z



Aneks A2. WYBRANE WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH UKEADOW NAPEDOWYCH
Z POLACZENIAMI SPREZYSTYMI

A2.1. Ogb6lne oméwienie przeprowadzonych badan symulacyjnych

W celu weryfikacji rozwazan analitycznych przeprowadzono badania modelu
cyfrowego ukdadu napedowego =z polaczeniem sprezystym, ktdrego schemat
funkcjonalny przedstawiono na rys.A2.1. Silnik obcowzbudny pradu statego o
momencie bezwkadnosci J" napedza mechanizm o momencie bezwkadnosci J» za
posrednictwem jednorodnego elementu sprezystego o momencie bezwkadnosci J°,
wspédczynniku sprezystosci c i wspédczynniku thumienia fi. Silnik zasilany
jest z rewersyjnego przeksztattnika typu dc-dc. Ukdad sterowania zawiera
wewnetrzny obwod regulacji pradu wirnika silnika oraz nadrzedne obwody
regulacji o strukturze przedstawionej w rozdziatach 4 i 5 pracy. W skiad
uktadu sterowania moze takze wchodzie obserwator zredukowany o strukturze

przedstawionej w rozdziale 6.

Rys.A2.1. Schemat funkcjonalny badanego ukd#adu napedowego z elementem
sprezystym

Fig.A2. 1. Functional diagram of the investigated drive with elastic
element
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Modele poszczegélnych elementéw ukdadu napedowego zrealizowano przy
nastepujacych zatozeniach:

- wykonano model funkcjonalny przeksztaktnika, w Kktérym zatozono idealne
wygtadzenie  napiecia zasilajacego przeksztattnik oraz pominieto
rezystancje 1 indukcyjnose zrodka zasilania,

- silnik obcowzbudny pradu statego jest skompensowany, a jego strumien
wzbudzenia jest staly,

- w cyfrowych modelach regulatoréw uwzgledniono ograniczenie poziomu napiec
wyjsSciowych,

- uk¥ad mechaniczny zamodelowano w postaci #ancucha szeregowo podaczonych
mas skupionych i bezinercyjnych elementéw sprezystych, sktadajacych sie =z
idealnych sprezyn i thumikéw (rys.A2.2). Illosc odcinkéw k, na ktére w
sposéb réwnomierny podzielono element sprezysty, dobrano na podstawie
zaleznosci i wykreséw przedstawionych w rozdziale 2 tak, aby wzgledny biad
odwzorowania przebiegébw przez model byk mniejszy od 0,005. Momenty
bezwkadnosci, wspétczynniki sprezystosci i wspétczynniki thumienia modelu

uk¥adu mechanicznego obliczono z zaleznosci:

m Qs
| S H - -
Jx0 “x1 c2
m cjir M (tlirAAA-, ~v m s2 AL 1INkF w2 Mr

u i

z Ak
-h TW H B ™ )

HH i A

Rys.A2.2_. Uk#ad mechaniczny napedu z elementem sprezystym (&) oraz jego
model (b)

Fig. A2.2. Mechanical system of the drive with elastic element (@, and its
model (b)
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Jx0 J1 + 2k z JIxk J2 + 2k 7 CA2.1)
JXJ =K dla je<l,k-I> . (A2.2)
Cj = ke , fij = kA . A2.3)

Przeprowadzono takze badania modelu cyfrowego ukdadu opisanego w aneksie
Al. W modelu uk#adu mechanicznego pominieto w tym przypadku moment
bezwkadnosci elementu sprezystego i uwzgledniono elastycznosc sprzegha
+aczacego silnik z tarcza stalowa (dodatkowy moment bezwkadnosci - patrz
aneks Al).

Przedmiotem badan modelowych byka réwniez kopalniana maszyna wyciagowa
napedzana silnikiem pradu statego zasilanym z przeksztattnika tyrystorowego.
Liny nosne i wyréwnawcze zamodelowano jako podaczenie +*ancuchowe niewazkich
sprezyn i mas skupionych na ich koncach (zaréwno liny nosne, jak i
wyrownawcze podzielono na 10 odcinkéw, otrzymujac model ukdadu mechanicznego
0 20 stopniach swobody). Dlugosci poszczegélnych odcinkow, a tym samym i
parametry modelu ulegaty zmianie wraz 2z przemieszczaniem sie naczyn
wydobywczych w szybie. W obliczeniach parametrow ukdadu sterowania oraz
syntezie obserwatora stanu maszyny wyciagowej zastosowano model Rayleigha
uktadu sprezystego. W tym przypadku uwzgledniono tylko sprezystos¢ lin
nosnych od kota pednego do naczynia z urobkiem, traktujac pozostate elementy
uktadu jako idealnie sztywne.

Podstawowe parametry badanej maszyny wyciagowej:

- gtebokos¢ wydobycia H = 1300m
- masa wirnika silnika 1 masa kota pednego
przeliczone na promienn koka pednego r= 35 Mg
- masa naczyn wydobywczych mn= 30 Mg
- masa urobku m = 40 Mg
- przekréj zastepczej liny nosnej S”"= 5080 mm2
- masa jednostkowa zastepczej +iny m.= 42,8 kg/m

- ukdad statycznie zréwnowazony
10 2
= 10,5 10 © N/m

- modut sprezystosci lin E

- stata thumienia wewnetrznego lin fi=0,0118 s
- predkos¢ ustalona v = 16 m/s

- przyspieszenie podczas rozruchu a=1n/s 2
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A2_.2. Wyniki badan symulacyjnych

Badania przeprowadzono dla skokowych zmian predkosci zadanej i skokowych
zmian momentu obcigzenia ukdadu napedowego, a dla ukdadu sterowania z
wewnetrznym obwodem regulacji kata skrecenia takze dla skokowych zmian
zadanej wartosci kata skrecenia. Parametry obwodéw regulacji obliczono na
podstawie zaleznosci przedstawionych w rozdziatach czwartym i pigtym pracy, a
parametry obserwatora zredukowanego na podstawie zaleznosci z vrozdziatu
szostego. W przypadku ukdadu napedowego z wewnetrznym obwodem regulacji kata
skrecenia elementu sprezystego i nadrzednym obwodem regulacji predkosci,

parametry regulatora predkosci wyznaczono z kryterium symetrii [61]-

6J2 0,075

0,050 A,

0,025

Rys.A2.3. Przebiegi w modelu cyfrowym ukdadu napedowego o parametrach
identycznych, jak na rys.Al.4

Fig-A2.3. Transients in computer model of the drive with identical
parameters as on fig.Al.4
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Wybrane przebiegi przejsciowe przedstawiono na rys.A2.3 - rys.A2.11. Na
wykresach czas jest podany w wartosciach naturalnych (fizycznych), natomiast
pozostate wielkosci w wartosciach wzglednych (wielkosci odniesienia sa
okreslone zaleznoscig (4.3)).

Na wykresach przedstawiono przebiegi nastepujacych wielkosci:

m~ - moment obcigzenia ukdadu napedowego,
id - prad wirnika silnika,
e - kat skrecenia elementu sprezystego,

Rys.A2.4. Przebiegi w uktadzie z regulatorem predkosci dobranym z kryterium
symetrii (w obliczeniach parametréw regulatora pominieto
elastycznosci wiezéw mechanicznych). Jj=0, 0525 kgm ,
c=43,1 Nm/rad, 32=0,531,0J =O,2J,l, k;49,8(Z T =0,008 s, k2=0

Fig.A2.4. Transients in the drive with speed controller calculated from
symmetry criterion (with disregard of mechanical links

elasticity). J™0O. 0525 kgm2, c=43. 1 Nm/rad, J2=0.5Jr JQ=0.2Jr
k =49.8, T =0.008 s, k, =0
« u 2
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- moment w elemencie sprezystym dla x=1 (na koncu elementu

sprezystego),

u u2 ~ Predk®°SC silnika i predko$¢ mechanizmu za elementem

£2°V

a2 0,15
0,10

0,05

Rys.A2.5.

Fig.A2.5.

sprezystym,

~ predkos¢ mechanizmu i kgt skrecenia elementu sprezystego -

wielkosci estymowane na wyjsciu obserwatora zredukowanego.

Przebiegi w ukdadzie z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od
predkosci mechanizmu i regulatorem predkosci typu Pl.

J,=0,0525 kgm2, c=43, 1 Nm/rad, J.=0,5J3,, J,,=0,23, r ?=r=l, k =9,4,
1 € T U I U

Td§0,169 S, k2=—0,591

Transients in the drive with additional feedback of the load

2

velocity B2 and speed controller of Pl type. Jj=0.0525 kgm ,
c=43.1 Nm/rad, 32:0.5313 d :0.2J1, c=cr=l, ku:9.4, Tu:0.169 S,
k2=-0.591
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Na rys. A2.11. przedstawiono przebiegi w czasie rozruchu maszyny

wyciggowej do predkosci ustalonej 16 m/s z przyspieszeniem zadanym 1 m/s .

Na wykresie oznaczono:
a - przyspieszenie zatadowanego naczynia wydobywczego,
Al - dynamiczne wydtuzenie liny nosnej od kota pednego do zatadowa-
nego naczynia wydobywczego,
Vj, V2 * predkos¢ liniowa punktu na obwodzie kota pednego oraz predkoscé

zatadowanego naczynia wydobywczego.

Rys.A2_.6. Przebiegi w ukt#adzie z regulatorem predkosci typu P i dodatkowym
sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu zrealizowanym przez

2
obserwator stanu. J”™O, 0525 kgm , ¢=215,5 Nm/rad, Jj= Jg=Jj,
f~<r~wr 2/2, ~=7,82, k2=-0,519

Fig.A2.6. Transients iIn the drive with speed controller of P type and
additional feedback of load velocity 02 carried out by state

observer. =0.0525 kgm2, c=215.5 Nm/rad, J2=3j, Jq=Jj,
k =7.82, k,=-0.519
u V4



6J2 m 0.15

0,10

0,05

Rys.A2.7.

Fig.A2.7.
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Przebiegi w ukdadzie z regulatorem predkosci typu Pl i1 dodatkowym
sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu zrealizowanym przez
2

obserwator stanu. Jj=0,0525 kgm , c=43, 1 Nn/rad, ~=0,5.1",
‘]0:0’2‘]'1’ e=0-=/~2{2, k<>:9,27, Tm:O,lo S, k2:—0,416
Transients in the drive with speed controller of Pl type and
additional feedback of load velocity carried out by state

observer. Jj=0.0525 kgm2, c43. 1 Nw/rad, J2=0.5J1, J0=0.2Jj,
C=<r-WT/2, k =9.27, T =0.10 s, k =-0.416
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Rys.A2.8. Przebiegi w obwodzie regulacji kata skrecenia elementu sprezystego

z regulatorem typu PID. J"=0,0525 kgm2, c=43, 1 Nm/rad, J2=0,5J",

J =0,2J £=<r=/17/2, ue=0,35, k<p:16'0' T<p:0'009 S, T_I=O,018 S

0 T
Transients
2
elastic element with controller of PID type. J"=0.0525 kgm ,
c43. 1 Nm/rad, J2=0.5Jr J"0.ZJj, £=c=vH?/2, 0e=0.35, k"=16.0,

T =0.009 s, T.=0.018 s
P i

Fig.A2.8. in the control circuit of the torsion angle of
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Rys. A2-9.

Fig. AZ. 9.
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Przebiegi w ukSadzie z wewnetrzny» obwoaes regulacji kata

2
skrecenia eleaentu spre2ystego. =0,0525 kgm . c=43.1 N»o/ rad,
JZ:O,SJl, JO:O'ZJI’ f=cW~2/2, ue=0.20. Reg.f typu PID: kf=36,6,
1,=0,005 s, T.=0.01Z s: k =5.7. T =0.048 s
% i u u
Transients in the drive with inner control circuit of the torsion
angle of elastic element. -3=0.05Z5 kg*2. e=43-1 Mm/rad, J2=0.5Jj,
J0=0.Z2dr e=w=/~2/Z, «,=0-20. PID ¢ Contr-: k~=36.6. T”~=0.005 s.

T,=0.012 s; k =5.7, T,=0.048 s
1 u te



Rys.A2.10.

Fig.A2.10.
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Przebiegi w ukdadzie z wewnetrznym obwodem regulacji kata
skrecenia elementu sprezystego i1 z obserwatorem stanu.
Jj=0,0525 kgm2, c=43, 1 Nm/rad, J2=0,5Jr J0=0,2Jr
0)6:0,50. Reg. if typu PD: k(D:3,0, T(p:0,023 S; IﬂN:G,Z, TW:O,OGS s

Transients in the drive with inner control circuit of the torsion
angle of elastic element and with state observer.

JN0. 0525 kgm2, c43. 1 Nw/rad, J2=0.5J1> JQ=0.23 , £=0-=V"/2,

w =0.50. PD contr.: k =3.0, T =0.023 s; k =6.2, T_.=0.065 s
e P P P d ¢



Fig.A2.11.
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Przebiegi w czasie rozruchu maszyny wyciggowej w ukdadzie
regulacji z dodatkowym sprzezeniem od predkosci naczynia
wydobywczego zrealizowanym za pomocg obserwatora stanu. Regulator
predkosci typu PI: Kuf 11,9, Tu= 1,73 s, KZ=—0,39

Starting courses of the hoisting machine working in control
system with additional feedback of the speed of mine cage
carried out by state observer. Speed controller of Pl type:

KU= 11.9, TDF 1.73 s, K2=—0.39
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UKLADY STEROWANIA NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH Z ELEMENTAMI
SPREZYSTYMI

Streszczenie

Celem pracy jest okreslenie struktur ukdadu sterowania oraz metod
obliczania parametréow obwodéw regulacji uk#adéw napedowych z polaczeniami
sprezystymi, zapewniajacych uzyskanie duzego tdhumienia oscylacji wywotanych
elastycznoscig wiezéw mechanicznych. W  syntezie uktadéw sterowania
zastosowano model Rayleigha ukdadu sprezystego, w ktéorym uwzglednia sie w
spos6éb uproszczony zjawiska przestrzenne w elemencie sprezystym.

Przeprowadzono analize wpdywu parametréw ukdadu mechanicznego oraz
wielkosci charakteryzujacych przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego
silnika i momentu obcigzenia na whkasciwosci dynamiczne ukdadu napedowego z
elementem sprezystym. Na tej podstawie okreslono warunki, ktorych spelnienie
pozwala poming¢ wpkyw elastycznosci wiezéw mechanicznych na whasciwosci
dynamiczne ukdadéw napedowych oraz na dobér struktury i parametréw ich
ukfadéw sterowania.

Zasadnicza czesC pracy dotyczy ukdadéw sterowania napedéw z polgczeniami
sprezystymi. Przeprowadzono analize trzech struktur ukdadu sterowania, dla
ktérych wyznaczono zaleznosci okreslajace parametry obwodéw regulacji ukdadu
napedowego z podaczeniami sprezystymi. W zaleznosci od 1ilosci dostepnych
zmiennych stanu ukdadu elektromechanicznego (ilosci sprzezen zwrotnych)
uzyskuje sie, przy wykorzystaniu przedstawionych w pracy metod obliczania
parametréow ukdadu sterowania, nastepujace whasciwosci dynamiczne ukdadu
napedowego:

- w klasycznym uk#adzie sterowania napedu z wewnetrznym obwodem regulacji
momentu elektromagnetycznego silnika 1 nadrzednym obwodem regulacji
predkosci z proporcjonalno-catkujacym regulatorem predkosci otrzymuje sie

maksymalng - dla tej struktury ukdadu sterowania i danych parametréw
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uk¥adu elektromechanicznego - wartos¢ wspédczynnika thumienia oscylacji

wywodanych obecnoscig elementu sprezystego,

- w uktadzie sterowania z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci
mechanizmu za pokaczeniem sprezystym mozna uzyska¢ dowolng wartos¢
wspodczynnika tdumienia oscylacji ukdadu napedowego,

- w ukladzie sterowania z obwodem regulacji kata skrecenia elementu
sprezystego mozna uzyska¢ dowolng wartos¢ wspotczynnika thumienia
oscylacji napedu oraz dowolny czas trwania stan6w nieustalonych, w
zakresie wynikajacym z ograniczen zmiennych stanu i ograniczen narzuconych
przez parametry ukd#adu elektromechanicznego.

W pracy uwzgledniono wpdyw whasciwosci dynamicznych zamknietego obwodu
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika (lub wielkosci do niego
proporcjonalnej, na przykkad pradu wirnika silnika obcowzbudnego) na
thumienie oscylacji ukdadu oraz na obliczanie parametréw ukdadu sterowania.
Przeprowadzono synteze zredukowanego obserwatora stanu ukdadu napedowego z
potaczeniem sprezystym. Dla analizowanych struktur uk#adu sterowania
zaproponowano metode wyznaczania porametréw obserwatora w przypadku, gdy
niedostepny jest moment obcigzenia ukdadu napedowego.

Zaproponowane w pracy struktury ukdadu sterowania 1 metody obliczania
jego parametrow moga byc stosowane dla szerokiej klasy ukfadéw napedowych z
pokaczeniami sprezystymi, obejmujacej ukdtady o czestotliwosci drgan wkasnych
mechanicznych do kilkudziesieciu hercéow oraz o momencie bezwkadnosci
elementu sprezystego poréwnywalnym z momentami bezwkadnosci mas skupionych
na jego koncach. Wyniki rozwazan analitycznych zweryfikowano za pomoca badan
modelu TFizycznego uk#adu napedowego z polaczeniem sprezystym oraz badan

symulacyjnych przeprowadzonych na modelu cyfrowym.



CONTROL SYSTEMS OF THE ELECTRIC DRIVES WITH FLEXIBLE JOINTS.

Summary

The aim of the work has been to determine the structures of the control
system of electric drives with elastic joints as well as calculation of
their parameters, which give the large damping coefficient of the
oscillations due to elasticity of the mechanical links. Rayleigh’s model of
the system with elastic joint, which approximates the spatial phenomena in
elastic element, is applied to synthesis of the control systems.

Influence of the mechanical system parameters and of the parameters
characterizing transients of the motor torque and load torque on dynamical
properties of the drive has been analyzed. On this ground the conditions
have been established which allow to disregard elasticity of the mechanical
links, both on the drive dynamic properties and on the choice of the control
system structures and calculation their parameters.

The main part of the work deals with the control systems of the drives
with elastic links. Three control system structures have been analyzed, and
formulae for calculation of the control circuit parameters of drives with
elastic elements have been defined. Applying methods of the calculation of
the control system parameters presented in the paper, according to the
number of accessible state variables of the electromechanical system (nhumber
of the feedback circuits), the following dynamic properties have been
obtained:

- in the control system of the drive, with inner loop of the motor torque
control and outer loop of the speed control, with speed controller of PI
type, the maximum value of the damping coefficient of the oscillations due
to elasticity of the mechanical 1links, has been obtained for this
structure of the control system and the definite electromechanical system

parameters,
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- in the control system with additional feedback loop of the load velocity,
it is possible to obtain any value of the damping coefficient of the drive
oscillations,

- in the control system with control circuit of the torsion angle of the
elastic element, it is possible to obtain any value of the damping
coefficient of the drive oscillations, and any duration of the transients,
in the range resulting from the state variables limitations, and from
limitations imposed by parameters of electromechanical system.

Influence of the dynamic properties of the closed-loop of motor torque
control on the calculation of the control system parameters and on the
oscillations absorption, has been taken into account in the paper. Synthesis
of reduced-order state observer of the drive with elastic joint has been
carried out. For control system structures being analyzed, the method of
calculation of the state observer parameters has been suggested when the
load torque is not measurable.

The structures of the control system presented in this paper, and the
methods of parameters calculation, may be wused in the drives with
oscillation frequency amounting to tens of cycles per second, as well as in
the drives in which moment of inertia of the elastic element is comparable
with the moments of inertia of the masses on its ends. The analytic results
have been verified by investigations of the laboratory drive with elastic

joints, and by computer simulation of the drive.



CUCTEMbI PEMYNIMPOBAHNA 3/IEKTPOTIPVIBOAOB C YTPYTVIMA CBA3SIMU

Pe3wme

Lenblo paboThl sBAsSeTCs onpegeneHne CTPYKTYpP CUCTEM PeryivupoBaHusi U MeTOp,
BbIUMC/IEHUST NApamMeTPoOB KOHTYPOB PErynvMpoBaHvs  3MeKTPONpvBOAOB C  YNpyrumi
CBA3AMM, B KOTOPbIX MNOMyyaeTcss 6Gonblioe AeMNpUpoBaHWE KOMeGaxmii  Bbi3BaHbIX
YNpYrocTbld MEXaHWYeCKUX CBsi3eii. B CUHTE3e CUCTEeM pPerynumpoBaHusi MnpuyMeHsieTcs
Mofenb  Panea  ynpyroii cuCTeMbl, B  KOTOPOA  yuuTbiBaeTCs C  YMNPOWEHWEM
NPOCTPAHCTBEHHbIE 3(HEeKTbl B YNPYroM 3/emMeHTe.

B pa6oTe npoBeAeH aHan3 BAMSHUS NapaMeTpPoOB 3MEKTPOMEXAHUYECKOW CUCTEMbI Y
napaMeTpoB XapaKTepusyllumx MNpoTEeKaHUsi MOMEHTa [ABMraTefisi U MOMEHTa Harpy3ku
Ha [WHaMMYecKre CBOICTBa 3/IEeKTponpMBoAa C Ynpyroctel. Ha 3Toli  ocHose
onpegeneHsl YCroBusi, WUCMOJMIHEHWE KOTOpPbIX AenaeT BO3MOXHbIM OGOWTU  BAUSIHWE
YNPYrocTv MexXaHW4eCcKUX CBSA3eil Ha [AMHaMMYecKuMe CBOWCTBa 3MeKTponpuBoja, a
Takke Ha BbIGOP CTPYKTYpbl U NapameTpoB €ro CUCTEMbl PerynvpoBaHus .

OCHOBHasi 4acTb paboTbl KacaTbCs CUCTEM pPerynMpoBaHvsl SMEKTPONPUBOLOB C
ynpyrumm cesizamm. [poBefeH aHann3 TpexX CTPYKTYp CUCTEMbl perynmpoBaHusi. B
3aBMCMMOCTU  OT KO/MYECTBA AOCTYMHbIX MEePeMeHHbX cocTosiHust  ( KonyecTsa
o6paTxbiX CBsi3eil), MonyvyaeTcsi, BOCMOMb3YSACb MNpUBEAEHHLMM B paboTe MeTosamu
BbIMVIC/IEHMSI MapaMeTpPoOB CUCTEMbl PEryMpOBaHWs, crefyupe AUHaMMYecKue CBOCTBa
3aneKTponpuBoja:

- B MOAYVMHEHHOW CUCTeMe perynmpoBaHusi SMEeKTPONPUBOAA C BHYTPEHHVMM KOHTYPOM
perynnpoBaHusi MOMEHTa [ABuraTenst U BHEWHUM KOHTYPOM PerysvMpoBaHusi CKOPOCTU,

c NPONOpPLMOHaIbHO-MHTET Pa/lbHbIM perynsTopom cKopocTy, nosny4vaetcs

MakKcuMasibHoe, /1 3TOW CTPYKTYpbl CWUCTEMbl PEFY/IMPOBaHWS U OMpeAeneHHbIX

napamMeTpoB 3/IEKTPOMEXAHNYECKO/ CUCTEMbl, 3Ha4YeHue KoaghuueHTa AeMnhrupoBaHns

KonebaHuin 3aneKTponpuBoga,

- B CUCTeMe yrnpaB/ieHMsi C J06GaBOYHON 06paTHON CBSI3bI MO CKOPOCTW MexaHu3ma 3a
yNpyrum 3BEHOM, MOXHO MOMyuMTb /loGoe 3HaveHue Ko3adhpuLeHTa AeMndrupoBaHUst

KonebaHuii aneKTponpusoga,
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- B CWCTEeMEe YMpaBMeHWsl C KOHTYPOM PerynvupoBaHUsi Yyrfa CKpy4yuBaHWUs YNpyroro
3BEHa, MOXHO MOMy4YWTb J/60e 3HauYeHWe Ko3jhULEHTa AeMnpupoBaHMa KoneGaHuii a
Takke J/w6oe GbICTPOAENCTBME 3MEKTPONPMBOAA, B Ayanas3oHe BbiTEKaWWMM C
OrpaHVNYEeHNini  MepeMeHHbIX COCTOSIHUS U OFpaHUYeHuii  Bbi3BaHHLIX MNapaMeTpamu
3NEKTPOMEXAHNYECKOW CUCTEMbI-

B pa6oTe yuuTbIBAaeTCA BWSHAE [AMHAMWYECKMX CBOWCTB KOHTypa perynvpoBaHus
MomMeHTa AaBuratens (Wi BenMuUMHb MPOMOPLMOHA/IBHOM K HEMY, Hanpumep Toka sikopa
WYHTOBOIO 3NeKTpogsuraTens), Ha JemngupoBaHue Kone6aHuii npuBoga a Takke Ha
pacueT napamMeTpoB CUCTEMbl PerynvMpoBaHVsi. [pou3BefeHO CUHTe3 HaG/MAaluLero
YCTpOIiCTBa 3/EKTPONPUBOAA C YMPYrocTbio. [ aHa/IM3MPOBaHHLIX CTPYKTYP CUCTEMbI
perynvMpoBaHuisi npeArnonaraeTcs MeTo4 onpefenieHus napameTpoB  Hab6iogaolero
yCcTpoiicTBa B  C/lydae,  KOrga HeusmepsieMbiM  SIBASIeTCS  MOMEHT  Harpysku
3NeKT ponprBoaa -

MpegnonaraeMsie B pa6oTe CTPYKTYpbl CUCTEMbl PErysMpoBaHusi U MeTodbl pacuyeTa
napavMeTpoB MOryT 6biTb MpUMEHsieMble [/11 WMPOKOIO K/lacca 3MeKTpOonpuBOAOB C
YrNpyryMM CBA3sIMM, OXBAaTbIBAWWEro CUCTEeMbl C 4YacTOTOW CBOGOAHLIX Kone6aHuii Ao
HECKO/IbKO [EeCATKOB TrepuoB a Takke MOMEHTOM UVHepuuii  ynpyroro 3BeHa
CpaBH/BaeMbM C MOMEHTaMU WHepuuii MacC CKOHLEHTPUPOBAHHLIX Ha €ero  KoHUAaX.
Pe3ynbTaThl aHaIMTUYECKUX pPacCyxAeHuli NpoBepeHo npy MOMOWV  WUCCnefoBaHui
(U3nueckoil Mopenyu SMeKTPonpMBOAa C YNPYroi CBA3bI, a Takke CUMYISILMOHHbIX

I/ICCI'IeAOBaHI/II?I npoBeaeHHbIX Ha KOoMMblTepe.






