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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

prędkość propagacji fali ścinania;
amplituda k-tej pulsacji drgań nietłumionych modelu układu 
sprężystego o parametrach rozłożonych dla x=0 oraz x=l; 
amplituda drgań nietłumionych modelu Rayleigha układu 
sprężystego dla x=0 oraz x=l;
amplituda drgań nietłumionych modelu z bezinercyjnym 
elementem sprężystym dla x=0 oraz x=l;
amplituda k-tej pulsacji drgań nietłumionych kata skrecenia
modelu układu sprężystego o parametrach rozłożonych;
amplituda drgań nietłumionych kąta skręcenia modelu Rayleigha
układu sprężystego i modelu z bezinercyjnym elementem
sprężystym;
macierz stanu;
wartości własne drgań wału;
macierz wymuszeń;
współczynnik sprężystości (sztywności) wału;

względna pulsacja oscylacji momentu;

częstotliwość impulsowania; 
częstotliwość napięcia sieci zasilającej; 
moduł sprężystości poprzecznej; 
moment biegunowy przekroju wału;
względny moment bezwładności (w stosunku do momentu 
bezwłaności elementu sprężystego J0); 
moment bezwładności;
moment bezwładności elementu sprężystego;
moment bezwładności i względny moment bezwładności silnika;



- moment bezwładności i względny moment bezwładności 
mechanizmu;

"*2k’ ^Zz’ ^sk ~ m°menty bezwładności wynikajace z modelu 
Rayleigha układu sprężystego;

j2k» ^22 ' -̂ sk ~ względe momenty bezwładności wynikające z 
modelu Rayleigha układu sprężystego;

- liczba naturalna;

- względne wzmocnienie układu pomiaru prędkości mechanizmu;

- wzmocnienie regulatora kąta skręcenia i regulatora prędkości;
- wzmocnienie układu pomiaru prędkości silnika 3 prędkości 
mechanizmu;

- wzmocnienie zamkniętego obwodu regulacji momentu 
elektromagnetycznego silnika;

- długość elementu spreżystego;
- długość fali pierwszej pulsacji drgań własnych układu 
sprężystego;

^21’ ^22 ~ współczynniki zredukowanego obseratora stanu napędu z 
połączeniem sprężystym;

- względna długość elementu spreżystego;

- moment elektromagnetyczny silnika, moment obciążenia i 
moment w elemencie sprężystym w wartościach względnych;

- moment zadany i jego wartość względna;
- moment elektromagnetyczny silnika, moment obciążenia i 
moment w elemencie sprężystym;

- moment znamionowy silnika;
- operator Laplace’a w zmienionej skali czasu;

- pochodna momentu względem czasu;

- liczba pulsów przekształtnika tyrystorowego;
- operator Laplace’a;
- czas;
- czas narastania momentu do wartości ustalonej;
- czas wystąpienia maksymalnej wartości kąta skręcenia 
elementu spreżystego;
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Tu . T2(. - stałe czasowe tłumienia przebiegów układu sprężystego;
Tc - stała czasowa elementu sprężystego;
T. - czas zdwojenia regulatora kąta skręcenia typu PID;
Tml’ Tm2’ Tm0 - mechaniczne stałe czasowe silnika, mechanizmu i elementu

sprężystego;
Tmlk’ Tmlz’ Tm2k’ W  Tmsk ~ ^chaniczne stale czasowe związane z

momentami bezwładności J., , J. . J„, , J„ , J , ;lk lz 2k 2z sk
- stała czasowa różniczkowania regulatora kąta skręcenia;
- stała czasowa zamkniętego obwodu regulacji momentu 
elektromagnetycznego silnika;

- czas zdwojenia regulatora prędkości typu PI;
X - pochodna momentu elektromagnetycznego silnika;
a - przemieszczenie kątowe;
/3 - względny współczynnik tłumienia przebiegów w zamkniętym

układzie regulacji napędu; 
iAQ = Aqj- Aqr = AQs - bład amplitudy drgań modeli uproszczonych

układu sprężystego dla x=0;
AA. = A,,- A = A - A, - bład amplitudy drgań modeli uproszczonych

i  1 1  1 K l i  i  s
układu sprężystego dla x=l; 

ę ~ \>i" %>R ~ % s  ” b*acl amPlitudy drgań kąta skręcenia modeli
uproszczonych układu sprężystego;

Afl _ = £2 . - Q _ - błąd pulsacji drgań modelu Bayleigha układuGlK © 1 6rl
sprężystego;

AI3es = ^el_ nes ” b*ad PulsacJi drgań modelu z bezinercyjnym połączeniem 
sprężystym;

u2 ~ b^acl odtwarzania prędkości kątowej mechanizmu; 
h<p -  !p - ip - błąd odtwarzania kąta skręcenia elementu sprężystego;

- względna wartość przeregulowania kąta skręcenia;W
ę, C, - współczynnik tłumienia wiskotycznego, względny współczynnikW

tłumienia wiskotycznego;
- względny współczynnik tłumienia przebiegów obserwatora 
stanu;

H - współczynnik tłumienia wewnętrznego elementu sprężystego;
v - współczynnik zwielokrotnienia amplitudy oscylacji;
ę - względny współczynnik tłumienia przebiegów w zamkniętym

układzie regulacji napędu; 
p - masa właściwa;
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<r - względny współczynnik tłumienia przebiegów w zamkniętym
obwodzie regulacji momentu elektromagnetycznego silnika;

T = tWę - czas względny;
Tq = - względny czas narastania momentu do wartości ustalonej;

- stała czasowa elementu sprężystego (wartoSC względna);
t . - czas zdwojenia regulatora kąta skrecenia typu PID (wartość

względna);
T - mechaniczna stała czasowa (wartość względna);IP.
r - względne wartości mechanicznych stałych czasowych

silnika, mechanizmu i elementu sprężystego;

Tmlk’ Tmlz’ Tm2k’ Tm2z’ Tmsk ' WZgl?dne warto^ ł mechanicznych stałych
czasowych zwiazanych z momentami bezwładności J^, J^, J^,

J2z’ ^sk’
~t̂  - stała czasowa różniczkowania regulatora kata skrecenia

(wartoSC względna);
- stała czasowa zamkniętego obwodu regulacji momentu 
elektromagnetycznego silnika (wartość względna);

- czas zdwojenia regulatora prędkości typu PI (wartość 
względna);

4\ <f - kąt skrecenia i względny kat skrecenia elementu sprężystego;
<P - odtwarzany kąt skrecenia elementu sprężystego;

- prędkość kątowa i względna prędkość kątową silnika;
C22> “ 2 - Predkosc kątowa i względna prędkość kątowa mechanizmu za

elementem sprężystym;
£>2 “ odtwarzana prędkość kątowa mechanizmu;
£2e> - pulsacja i pulsacja względna drgań własnych nietłumionych

napędu (układu sprężystego);
^ek - pulsacja k-tej postaci drgań nietłumionych modelu układu

sprężystego o parametrach rozłożonych;
^eR’ ^es ” PulsacJa drgań nietłumionych modelu Rayleigha układu

sprężystego i modelu z bezinercyjnym połączeniem sprężystym;
^et’ “et ~ Pulsacja i pulsacja względna drgań własnych tłumionych

napędu (układu sprężystego);
“ pulsacja i pulsacja względna drgań własnych nietłumionych 
mechanizmu;

Qg. ^  - pulsacja i pulsacja względna drgań własnych nietłumionych
silnika;
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£2m - pulsacja oscylacji momentu wymuszającego drgania;
0̂, - prędkość znamionowa silnika;
C2g - pulsacja napięcia sieci zasilajacej;

Indeksy

1 - dotyczy silnika;
2 - dotyczy mechanizmu;
0 - dotyczy elementu sprężystego;
N - dotyczy wartości znamionowych;
R - dotyczy modelu Rayleigha układu sprężystego;
s - dotyczy modelu z bezinercyjnym połączeniem sprężystym;
u - dotyczy wartości ustalonych;





1. WPROWADZENIE

Elementy mechaniczne w systemie przeniesienia momentu układów 
elektromechanicznych maja skończoną sztywność i pod wpływem działających sił 
podlegają odkształceniom sprężystym (lub plastycznym). W większosci 
przypadków odkształcenia te sa pomijalnie małe i spreźystosc połączeń 
mechanicznych nie ma wpływu na przebiegi czasowe wielkości elektrycznych i 
mechanicznych układu napedowego. Istnieje jednak grupa napędów, w których 
skonczona sztywnosc połączeń mechanicznych wywiera istotny wpływ na ich 
właściwości dynamiczne. NaleZa do niej napędy górniczych maszyn wyciągowych, 
taśmociągów, walcarek, robotów przemysłowych, napędy w przemyśle 
włókienniczym, papierniczym, tworzyw sztucznych itp.

Obecność elementów sprężystych możę byc przyczyna powstania w układzie 
napędowym przebiegów oscylacyjnych wielkości elektrycznych i mechanicznych, 
co z kolei powoduje pogorszenie przebiegu procesu technologicznego, wzrost 
naprężeń w elementach układu mechanicznego, skrócenie żywotności napędu, 
pogorszenie jego niezawodności itp.

Początkowo problem elastyczności połączeń'mechanicznych uwydatniał się w 
układach elektromechanicznych silnie oscylacyjnych, w których częstotliwości 
(pulsacje) drgań własnych układu mechanicznego są stosunkowo małe, a ich 
amplitudy duże, na przykład w napędach taśmociągów i górniczych maszyn 
wyciągowych [7, 20, 22, 24, 27, 28, 29, 50, 58, 67, 88-91, 105].
Wprowadzenie energoelektronicznych układów zasilania silników elektrycznych 
oraz zastosowanie w nich nowoczesnych układów sterowania pozwoliło uzyskać 
udoskonalone właściwości dynamiczne elektromechanicznych przetworników 
energii. W wyniku tego klasa układów elektromechanicznych, w których przy 
analizie napędu i syntezie jego układu sterowania niezbędne jest 
uwzględnianie elastyczności więzów mechanicznych, obejmuje napędy o coraz 
wyższych wartościach pulsacji drgań własnych układu mechanicznego, np. 
napędy hutnicze, roboty przemysłowe [17, 18, 19, 21, 43, 51, 53, 84, 85, 86, 
97], napędy dźwignic [26], radioteleskopów [71] itp.
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Minimalizację wpływu elastyczności połączeń mechanicznych na pracę układu 
napędowego można uzyskać przy wykorzystaniu następujących środków:

1) zastosowanie specjalnych rozwiązań konstrukcyjnych części mechanicznej 
układu napędowego zwiększających jego sztywność lub powodujących tłumienie 
oscylacji [46, 52],

2) zastosowanie sterowanych tłumików mechanicznych [49],
3) ograniczenie pochodnych czasowych wielkości sterujących (ograniczenie 

przyspieszenia i pochodnej czasowej przyspieszenia) [20],
4) realizacja sterowania, które nie wzbudza oscylacji oraz tłumi 

oscylacje istniejące w układzie (wywołane np. zmiennym momentem obciążenia 
napędu) [58, 70, 89, 91, 111, 112],

5) synteza specjalnych układów automatycznej regulacji, w których możliwe 
jest uzyskanie dużego tłumienia 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 największa role odgrywają dwie ostatnie metody ograniczania 
wpływu sprężystości na właściwości dynamiczne układu napedowego i im 
poświęcono najwięcej uwagi w literaturze.

Do syntezy układów sterowania napędów z połączeniami sprężystymi 
wykorzystuje się najczęściej dwie metody:

1) teorię sterowania optymalnego, w której poszukuje sie sterowania 
minimalizującego założony (na ogół kwadratowy) wskaźnik jakości [28, 45, 
70],

2) teorie sterowania modalnego, w której dobiera się strukturę układu 
sterowania oraz parametry regulatorów tak, aby równanie charakterys- tyczne 
zamknietego obwodu regulacji przyjęło znormalizowana, założona jako 
optymalna postać [9, 16, 54, 82].

W układach napędowych z elementami sprężystymi jako kryterium doboru 
parametrów obwodów regulacji przyjmuje się najczęściej uzyskanie dużego 
tłumienia oscylacji spowodowanych elastycznością więzów mechanicznych, a 
także ograniczenie przeregulowan i naprężeń mechanicznych w układzie 
elektromechanicznym oraz minimalizacje czasu trwania stanów nieustalonych. 
Skutecznosc tłumienia oscylacji spowodowanych obecnością elementu sprężys­
tego w układzie napędowym w dużej mierze zależy od informacji o stanie 
obiektu regulacji. W napędach z połączeniami sprężystymi w wielu przypadkach 
nie są pomiarowo dostępne wszystkie zmienne stanu układu (na przykład 
prędkość mechanizmu za połączeniem sprężystym), stąd czynione są próby 
stosowania obserwatorów stanu do ich odtworzenia [12, 25, 33, 57, 96, 99].
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W przypadku syntezy układu regulacji napędu z połączeniem sprężystym wg 
metody sterowania modalnego, przy braku dostępu do wszystkich zmiennych 
stanu, parametry zamkniętego obwodu regulacji momentu elektromagnetycznego 
silnika wywierają nie w pełni kontrolowany wpływ na przebiegi w nadrzędnym 
obwodzie regulacji i narzucają ograniczenia parametrów obiektu i nadrzędnego 
obwodu regulacji, na zewnątrz których właściwości napędu odbiegają od 
przyjętych do syntezy układu regulacji [34, 36, 82]. Obszar objęty
ograniczeniami moZna rozszerzyć, jeżeli jako obieralny parametr zostanie 
przyjęty współczynnik tłumienia przebiegów w zamkniętym obwodzie regulacji 
momentu silnika [37] lub stała czasowa zamkniętego obwodu regulacji prądu 
(momentu) silnika obcowzbudnego prądu stałego [113].

Odrębnym zagadnieniem w analizie napędów z połączeniami sprężystymi i 
syntezie ich układów sterowania jest model dynamiczny i związany z nim opis 
matematyczny układu mechanicznego. Rzeczywiste elementy sprężyste są 
układami o parametrach rozłożonych, których drgania opisane są równaniem 
falowym. W syntezie układów sterowania stosuje się z reguły modele 
uproszczone układu sprężystego, najczęściej pomijające całkowicie zjawiska 
przestrzenne w elemencie sprężystym [9, 16, 40, 51, 55, 69, 85, 97].
Otrzymane na ich podstawie zależności na dobór parametrów układu sterowania 
przydatne są do ograniczonej klasy napędów, w których moment bezwładności 
elementu sprężystego jest mały w porównaniu z momentami bezwładności mas 
skupionych na jego końcach. Powstaje stąd zagadnienie poszukiwania i
stosowania modeli, które z jednej strony opisywałyby z odpowiednią
dokładnością właściwości dynamiczne szerszej klasy układów z elementami 
sprężystymi, a z drugiej umożliwiały rozwiązanie określonego problemu.

Jak już stwierdzono, stosowanie przekształtników energoelektronicznych do 
zasilania silników elektrycznych umożliwia uzyskanie bardzo dobrych
właściwości dynamicznych układów napędowych (krótki czas narastania momentu 
elektromagnetycznego silnika). Inną cechą charakterystyczną tych układów 
napędowych są tętnienia momentu elektromagnetycznego silnika. Obydwa te 
czynniki wpływają na przebiegi przejściowe w napędach z połączeniami 
sprężystymi i należy je uwzględnić przy analizie tych układów.
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l.ł. Cel i zakres pracy

Praca niniejsza stanowi studium, którego celem jest poszukiwanie struktur 
układu sterowania i metod obliczania parametrów obwodów regulacji układów 
napędowych z połączeniami sprężystymi, zapewniających duże tłumienie 
oscylacji spowodowanych elastycznością więzów mechanicznych. W pracy rozważa 
sie układy z elementami sprężystymi, dla których charakterystyczne są 
drgania skrętne lub drgania wzdłużne. Nie wchodzą w zakres pracy układy, dla 
których charakterystyczne sa drgania poprzeczne. Ich analizę czytelnik może 
znalezc w literaturze, np. [1, 5, 6, 47].

Praca obejmuje następujace zagadnienia:
- określenie granic stosowalności modeli matematycznych układu mechanicznego 
z elementem sprężystym używanych w analizie i syntezie układów sterowania 
napędów z połączeniami sprężystymi,

- opracowanie metod syntezy układów sterowania i obliczania parametrów 
obwodów regulacji zapewniających maksymalne, dla danej struktury układu 
sterowania i parametrów obiektu regulacji, lub optymalne tłumienie 
oscylacji układu napędowego,
analizę wpływu wartości współczynnika tłumienia i stałej czasowej 

wewnętrznego obwodu regulacji momentu elektromagnetycznego silnika na 
obliczenia parametrów nadrzędnego obwodu regulacji oraz na właściwości 
dynamiczne układów napędowych z połączeniami sprężystymi,

- syntezę obserwatora stanu układu napędowego z połączeniem sprężystym oraz 
opracowanie metody doboru jego parametrów.
Praca składa się z siedmiu rozdziałów. Rozdział pierwszy stanowi 

wprowadzenie. W rozdziale drugim przeprowadzono analizę porównawcza 
stosowanych modeli i opisów matematycznych układów mechanicznych z 
połączeniami sprężystymi. W wyniku tego przeglądu do analizy napędu z 
połączeniem sprężystym i syntezy jego układu regulacji, prowadzonych w 
następnych rozdziałach pracy, przyjęto model uwzględniający w sposób 
uproszczony zjawiska przestrzenne w elemencie sprężystym, tzw. model 
Rayleigha. Rozdział trzeci poświecono omówieniu zależności miedzy 
parametrami układu mechanicznego z elementem sprężystym a wielkościami 
charakteryzującymi przebieg momentu elektromagnetycznego silnika. 
Sformułowano w nim kryteria określające, kiedy w analizie układu
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elektromechanicznego i syntezie jego układu sterowania można pominąć 
elastyczność połączeń mechanicznych i przyjąć model "sztywny" układu 
mechanicznego. Rozdział czwarty zawiera opracowaną przez autora metodę 
obliczania parametrów układu automatycznej regulacji napędu z połączeniem 
sprężystym zawierającego dodatkową petle sprzężenia zwrotnego od prędkości 
mechanizmu za połączeniem sprężystym. Następnie metodę tę adaptowano do 
układu, w którym sprzężenie zwrotne od prędkości mechanizmu nie występuje. 
Rozdział piąty dotyczy syntezy układu napędowego z połączeniem sprężystym z 
obwodem regulacji kata skręcenia elementu sprężystego. W rozdziale szóstym 
przeprowadzono syntezę obserwatora stanu układu napędowego z elementem 
sprężystym. Podano metody wyznaczania jego współczynników w zastosowaniu do 
omówionych w rozdziałach czwartym i piątym układów regulacji, w przypadku 
niemierzalnosci momentu obciążenia układu napędowego. Ostatni rozdział, 
siódmy, zawiera podsumowanie najważniejszych wyników pracy oraz precyzuje 
wnioski końcowe. Pracę uzupełniono aneksem, w którym przedstawiono wyniki 
badan modelu fizycznego oraz badan symulacyjnych napędów pracujących w 
omawianych w pracy strukturach układu napędowego.



2. MODELE DYNAMICZNE UKŁADÓW Z POŁĄCZENIAMI SPRĘŻYSTYMI

W analizie układów elektromechanicznych z połączeniami sprężystymi oraz w 
syntezie ich obwodów regulacji ważnym zagadnieniem jest właściwy wybór 
modelu dynamicznego układu elektromechanicznego i związanego z tym modelu 
matematycznego. Należy tu szukać kompromisu miedzy wymaganiami dokładności 
obliczeń a możliwością rozwiązania problemu przy zastosowaniu określonego 
modelu układu napedowego [41].

Poszczególne elementy układu elektromechanicznego mogą wykonywać ruch 
obrotowy lub liniowy i w związku z tym drgania skrętne (wały) lub drgania 
wzdłużne (pręty, liny). Przy uwzględnieniu, że element sprężysty jest
układem o stałych rozłożonych, drgania układu opisane sa równaniem 
różniczkowym cząstkowym (równaniem falowym) [24, 42, 65, 93]. Modele
matematyczne uwzględniające zjawiska przestrzenne w elementach sprężystych 
sa na ogół stosowane do analizy zjawisk w układzie mechanicznym. Są również 
czasami stosowane do analizy układów elektromechanicznych [93, 94, 95], jak 
również do wyznaczania wielkości sterującej (wyznaczania sterowania) w celu 
uzyskania odpowiedniej trajektorii organu wykonawczego układu napedowego 
(np. ramienia robota przy rozważaniu drgań poprzecznych [5]). Natomiast ich 
przydatność do syntezy obwodów regulacji układów napędowych z połączeniami 
sprężystymi jest niewielka ze względu na dużą złożoność i uciążliwość 
obliczeń [95]. Do tych celów stosuje się powszechnie modele uproszczone 
układów z elementami sprężystymi, pomijające lub upraszczające zjawiska
przestrzenne [10, 20, 50, 51, 55, 85, 97].

Poniżej porównano najczęściej stosowane modele dynamiczne układów
sprężystych, określono ograniczenia zakresu stosowania tych modełi oraz 
oceniono ich przydatność do syntezy układów sterowania napędów z 
połączeniami sprężystymi. Ze względu na to, że zarówno drgania wzdłużne, jak 
i skrętne opisane są identycznymi równaniami różniczkowymi, opis i analiza 
zostały ograniczone do drgań skrętnych. Ponadto zostały przyjęte następujące 
założenia dotyczące układu mechanicznego:
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1) w układzie mechanicznym występuje tylko jeden element sprężysty; 
pozostałe elementy układu uważa się za idealnie sztywne,

2) element sprężysty jest jednorodny i liniowy (podlega prawu Hooke’a),
3) element sprężysty rozważa się jako układ jednowymiarowy,
4) parametry układu mechanicznego są stałe w czasie.

2.1. Model układu z elementem sprężystym o parametrach rozłożonych

Analizowany układ składa się ze skupionych mas o momentach bezwładności 
względem osi obrotu i połączonych sprężystym wałem o równomiernie 
rozłożonych parametrach wzdłuż osi x (rys. 2.1).

M o t ( x ) mM

L

Rys. 2.1. Model układu z elementem sprężystym o parametrach rozłożonych 
Fig. 2.1. Model of the system with distributed-constant elastic element

Przy pominięciu tłumienia wewnętrznego elementu sprężystego drgania 
układu opisane są równaniem falowym [24, 42]:

S^a(x,t) 2 32a(x,t) _
 2 a   2  =  °  ’a t  a x

w którym prędkość propagacji fali ścinania a jest równa:

(2.1)

Dla zerowych warunków początkowych: 

da(x,0)a(x,0) = 0 , dt = 0

oraz określając dla układu z rys.2.1 warunki brzegowe:

(2.2 )

(2.3)

atŁ 3x
(2.4)
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8 tt(l.t) _ GI + M (t) = O , (2.5)
2 a t2 0 a x

otrzymuje się dla skokowej zmiany momentu M(t) = Ml(t)oraz M^(t) = 0
rozwiązanie równania (2.1) dla składowej oscylacyjnej w postaci sumy 
rozwiązań szczególnych [24):

a(x, t) = y  —
L  c- V kk=l

4M | bka1 - cos — r— t bk bkcos —  x - j^b^sin —  xj =

= ^  (x, t) (2. 6)
k=l

w którym oznaczono:

GI0c = — —  ; współczynnik sztywnosci walu,

Jq= 1q 1p ; moment bezwładności wału,

«k= 2 \ [ '  + Jlbkj * f1 - Jlbk)Sin2bk + Z \ h [ '  - COs2b>

J1 . J2
~ J ’ J2 J 1 J0 * J0

Wartości własne b^ drgań wału są pierwiastkami równania częstosci [24]:

b[V J2]tg b = — . (2.7)
j 1J2b - 1

K-ta wartość własna b^ określa k-ta pulsacje drgań własnych układu £2 :

ek

2.2. Uproszczone modele dynamiczne układów z elementami sprężystymi

Opisany w punkcie 2. 1 model układu spreżystego uwzględniający zjawiska 
przestrzenne w elemencie sprężystym cechuje się nieskonczoną liczbą stopni 
swobody oraz pulsacji i postaci drgań własnych, a równanie drgań jest 
równaniem różniczkowym cząstkowym. Taka jego postać nie jest dogodna do 
syntezy układów sterowania napędów z połączeniami sprężystymi [95] i dlatego
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powszechnie stosowane są modele uproszczone, mimo gorszego w wielu 
przypadkach odwzorowania układu rzeczywistego.

Stosowane są najczęściej dwa stopnie uproszczenia:
1) uwzględnia się ciągły rozkład masy, lecz zakłada z gOry rozkład 

napreźen (odkształceń) wzdłuż długości elementu spreżystego (najczęściej 
rozkład liniowy); w publikacjach model ten nosi nazwę modelu Rayleigha 
[20]),

2) moment bezwładności (masę) elementu sprężystego uwzględnia się w 
masach skupionych na jego końcach lub pomija się je całkowicie. Połączenie 
sprężyste traktuje się jako bezinercyjną sprężynę i ewentualnie uwzględnia 
się tłumienie wewnętrzne. W dalszym ciągu pracy model ten nazywany jest 
modelem z bezinercyjnym elementem sprężystym.

2.2.1. Model Rayleigha układu z połączeniem sprężystym

Oznaczając w układzie przedstawionym na rys.2.1:

a(0,t) = (t) , a(l,t) = ’
oraz zakładając liniowy charakter deformacji elementu sprężystego:

a(x,t) = (t) +
a2(t) - o^tt)

(2.9)

a także uwzględniając tłumienie wewnętrzne otrzymuje się równanie stanu: 

x(t) = ApStt) + BpUCt) , (2.10)

x(0) = xn

w którym oznaczono:

T
x (t) = ja^t) (t) a2(t) fi2(t)j , u(t) = Jm (U Mm(t)J

(2.10a)

( 2 . 11 )

*R

0 i 0 0
-c zh_ c n
Jlz Jlz Jlz Jlz
0 0 0 1
c J±_ -c

J2z J 2z J2z J2z

( 2 . 12 )
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BR =

0 0

1 1
J J  ,

l k s k

0 0

- 1 - 1
J J  ,

s k 2 k

(2. 13)

Jlz=

J2z=

Jlk=

J2k=

Jsk'

( V ^ ) ( v ^ )
J o
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- 0

(
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y  4 ]

2 * 4

(J2* 4 )
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" 36

v - £

( v ^ ) ( v ^ )
A
36

0

(

j

v  4-)

, * 4  

( v  4 )
i

" 36

V - ?

( v ^ ) ( v ^ )
J o
36

'  0

(

j;

V  4 )

2* 4  

( v  4-)

ł

1
36

V ?

‘ [ ( v - ^ ) ( v - T ) - 4 )

0

1
-  T

J

rf, *  1

, * 4

H ,  .  * l - l l

(2. 14)

(2. 15)

(2. 16)

(2.17)

H - współczynnik tłumienia wewnętrznego elementu sprężystego.

Dla skokowej zmiany momentu M(t) = Ml(t) oraz Mm= 0 przebiegi drogi 
końców wału opisane są równaniami:

’ ,2 J„+ 0. 5JM
V  2 0 £ * [ •  -lz e

1 - e  | cosfi^t + sinfl^t

(2. 19)
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M
“2(t> " V  V  J0

w których oznaczono:

r  - z  „2 ° [' - •
lz e '

/ m  n  / T  /  V  V  1

1
-
1 1_______ M V  V  1

2 M

1 
N

ry1 
N 

1—ł

2j° № - r ( W - f )

0 = J n 2 -  ę2 = £2 /l - <2 ,et V e ^ ev

fie

(2 . 2 0 )

( 2 . 2 1 )

(2.2 2 )

<2.2:>.

(2.24,

2.2.2. Model z bezinercyjnym elementem sprężystym

Jeżeli moment bezwładności elementu spreżystego układu przedstawionego na 
rys. 2.1 zostanie dołączony do momentów bezwładności Jj i J_, mas skupionych 
na jego końcach, otrzymuje sie przedstawiony na rys.2.2 model układu z 
bezinercyjnym połączeniem sprężystym.

Model ten opisany jest równaniem stanu:

d
dt

aj (t)

na(t)

a2(t)

n2(t)

w którym oznaczono:

0 i 0 0
-c
J10

Z Ł .
J20

c
J10 J20

0 0 0 1
c

J20 J20
-c
J20

IłL
J20

:

V °,5J0 J20=

a^t)'

£2 (t)
+

a2(t)

.°2(t).

0
1
J10
0

o

o

o
-1
J20

M(t)

M (t) m

(2.25)

Przebieg drogi kątowej początku i końca wału przy zerowych warunkach 
początkowych i skokowej zmianie momentu M(t) = Ml(t) opisany jest 
zależnościami:
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H  2 .
J“7 2

c,  m
oc2 £ 2

P' s.2.2. Model układu z bezinercyjnyin połączeniem sprężystym 
Fig. 2.2. Model of the system with inertialess elastic element

M I t2 J20
*1  ' J .+  12 I 21

2J..S! 10 e
[■ - - " I cosfi .t + sinfl ,t| et fiet et )] •

M
“ 2 U )  =  J i + V  J o

w których oznaczono:

11 — e ^ |cos£2 . t + sinfl , t
a - l  l et et ete )]

n

I

(2.26)

(2.27)

(2.28)

< = —  »* J _  + J _  

“’10 J20

i + i + 1 _ J L  1 2
2J- (2.29)

2.3. Analiza porównawcza stosowalnych modeli układu z elementem sprężystym

Przyjmując model układu napedowego z połączeniem sprężystym opisany 
równaniem falowym jako wzorcowy, należy przy ocenie dokładności modeli 
uproszczonych brać pod uwagę następujace czynniki:

a) modele uproszczone dla dwóch stopni swobody uwzględniaja tylko 
pierwsza pulsacje drgań własnych układu; należy wiec ocenie, w jakich 
przypadkach pominiecie wyższych pulsacji drgań własnych jest 
dopuszczalne,

b) jako miarę dokładności modeli uproszczonych układu z elementem 
sprężystym przyjęto bład amplitudy i pulsacji drgań własnych tych 
modeli w stosunku do amplitudy i pulsacji pierwszej postaci drgań 
własnych modelu opisanego równaniem falowym.
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Wyrażenia określające amplitudy drgań przy wymuszeniu skokiem 
jednostkowym momentu, oraz pulsacje drgań własnych analizowanych modeli 
zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1
Wartości amplitudy i pulsacji drgań nietłumionych analizowanych modeli

układu sprężystego

Model
układu
sprężystego

Model opisany
równaniem
falowym

Model Rąyleigha
Model z beziner- 
cyjnym połączeniem 
sprężystym

Pulsacja 
drgań nie­
tłumionych

ae

nek = bk
QeR = / ^  • es V JQ

/  W 1 /  W 1
/jjj2+(j1+j2+0,25)/3 V  (jj+0,5)(j2+0,5)

Amplituda 
drgań nie­
tłumionych 
dla x=0

A = M 4Ok c Hkbk
A A M j2+0’5 
OR Os c jj'+j2+l

2

Amplituda 
drgań nie­
tłumionych 
dla x=l

M 4 
!k c Hkbk •

.(cósbk-j1bksinbk)
A  - A  - »
»  • ( w ) 2

Amplituda 
drgań nie­
tłumionych 
kąta
skręcenia

M 4
*k C ^ k  '

. (l-cosbk+jlbksinbk)
A - “ v °'5 
#>R <ps c j1+J2+1

Z zależności (2.8) otrzymuje sie związek miedzy względna długością 1 
elementu sprężystego odniesiona do długości fali pierwszej pulsacji drgań 
własnych, a pierwiastkiem b^ równania (2.73 dla pierwszej pulsacji dfgan:

w którym lj jest długością fali pierwszej pulsacji drgań własnych układu:
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2 wykresu przedstawionego na rys. 2.3 wynika, Ze względna długość 1^ 
elementu spreZystego dla rozpatrywanego i spotykanego w praktyce zakresu 
zmian stosunku momentów bezwładności mas skupionych na jego końcach jest 
praktycznie jednoznaczna funkcja względnego zastępczego momentu bezwładności 
j modelu Rayleigha układu sprężystego określonego zależnością:

1
J2= --------------  • (2.32)

Oprócz pierwszej pulsacji drgań własnych istotny wpływ na kształt 
przebiegów mogą wywierać nieparzyste pulsacji drgań własnych, lecz ich 
amplitudy szybko maleją wraz ze wzrostem numeru pulsacji drgań własnych. 
Wzgledne amplitudy trzeciej pulsacji drgań własnych odniesione do amplitudy 
pierwszej pulsacji drgań, w zależności od wartości wzglednego momentu 
bezwładności j , przedstawiono na rys.2.4. Wykresy przedstawione na rys.2.4 
- rys.2.8 pozwalaja ocenic dokładność modelu Rayleigha układu z elementem 
sprężystym w porównaniu z modelem opisanym równaniem falowym i określić

Rys.2.3. Zależność względnej długości 1 elementu sprężystego od względnego
zastępczego momentu bezwładności j układu

Fig.2.3. Dependence of relative value 1 of the elastic element on relativew
vicarious moment of inertia j of the system
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maksymalną względna długość elementu sprężystego 1 , lub minimalną wartość 
względnego momentu bezwładności j , dla których przy określonych wymaganiach 
dotyczących wierności odwzorowania przebiegów model ten może być stosowany. 

Na wykresach oznaczono:

AQ = Q 0 - 0 . eR eR el • (2.33)

AQ = fi - £2 , es es el * (2.34)

AA = A „ - A , =tp <pR <f\ A
<p s - A . , 

<f\ (2.35)

H0 
<1cco
<IIo<<J <no
< 0 
<1 (2.36)

AAi = A1R * A11 = A1Is - An  , (2.37)

gdzie indeks 1 oznacza wartości odpowiednich wielkości dla pierwszej 
pulsacji drgań modelu o parametrach rozłożonych.

Ocenę dokładności modelu z bezinercyjnym elementem sprężystym w stosunku 
do modelu opisanego równaniem falowym przeprowadzić można na podstawie 
wykresów przedstawionych na rys.2.6 - rys.2.9.

Rys. 2.4. Zależność względnej amplitudy trzeciej pulsacji drgań własnych 
układu sprężystego od parametru j

Fig.2.4. Dependence of relative amplitude of third free vibrations frequency 
of elastic system on parameter j
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Rys.2.5. Zależność względnego błędu pulsacji oscylacji modelu Rayleigha 
układu spreżystego 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. Zależność wzglednego błędu amplitudy oscylacji kata skręcenia 
modeli uproszczonych układu spreżystego 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
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Rys.2.7. Zależność względnego błędu amplitudy oscylacji modeli uproszczonych 
układu sprężystego 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. Zależność względnego błędu amplitudy oscylacji modeli uproszczonych 
układu sprężystego dla x=l od parametru

Fig.2.8. Dependence of relative error of oscillations amplitude for 
simplified models of elastic system and x=l on parameter j
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Rys.2.9. Zależność względnego błędu pulsacji oscylacji modelu z 
bezinercyjnym połączeniem sprężystym od parametru j

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

Wzrost dokładności odwzorowania przebiegów można uzyskać przez podział 
elementu sprężystego na odcinki [20, 50, 58, 67, 88], otrzymując tzw. model 
łańcuchowy układu mechanicznego z elementem sprężystym. Model taki składa 
się z szeregowo połączonych bezinercyjnych elementów sprężystych i mas 
skupionych na ich końcach. Na podstawie wykresów przedstawionych na rys.2.3 
oraz rys.2.6 - rys.2.9 można, w zależności od parametrów układu spreżystego 
(momentu bezwładności j ) i założonej dokładności odwzorowania amplitudy i 
pulsacji drgań, określić ilosc odcinków m, na które należy podzielić element 
sprężysty. Zależność taka dla niedokładności odwzorowania mniejszej od 0,01 
przedstawiono na rys.2.10.

2.4. Wnioski

1. Modele uproszczone układów z elementami sprężystymi można stosować do 
analizy układów elektromechanicznych i syntezy ich układów sterowania w 
ograniczonym zakresie stosunku długości elementu spreżystego do długości 
fali pierwszej pulsacji drgań własnych układu. Na przykład jeżeli założy sie
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Rys.2. 10. Zależność ilości odcinków ra modelu łańcuchowego układu sprężystego 
od parametru j przy założonej niedokładności odwzorowania
przebiegów mniejszej od 154

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%

względną niedokładność odwzorowania amplitudy i pulsacji drgań mniejszą od 
0,01, maksymalne względne długości 1 elementu sprężystego, określone naW
podstawie wykresów przedstawionych na rys. 2. 4 - rys. 2. 9, są równe:
- dla modelu Rayleigha

l^s 0,11 2,1) dla dużych niesymetrii wartości momentów
bezwładności mas skupionych i J2 ( 0 5 ) ,

1 s 0,24 (ja 0,44) dla przypadku J.= J„W Z 1 c.
- dla modelu z bezinercyjnym elementem sprężystym

1 s 0,05 (j a 10,1).W z
2. Z przeprowadzonej analizy wynika,że przy zachowaniu tej samej 

dokładności odwzorowania przebiegów zakres stosowania modelu Rayleigha 
układu sprężystego obejmuje co najmniej dwukrotnie szerszy przedział 
wartości parametru 1 w porównaniu z modelem o bezinercyjnym elemencieW
sprężystym. W szczególności w syntezie układów sterowania napędów, w których 
moment bezwładności elementu sprężystego jest porównywalny z momentem 
bezwładności mas skupionych, należy stosować model Rayleigha układu
sprężystego.



3. ANALIZA MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA I MOMENTU OBCIĄŻENIA 
W UKŁADACH NAPĘDOWYCH Z ELEMENTAMI SPRĘŻYSTYMI

3.1. Wpływ parametrów przebiegu czasowego momentu na właściwości 
napędów z połączeniami sprężystymi

Jakkolwiek wiekszosć elementów przenoszących moment (siłe) w układach 
elektromechanicznych ma charakter sprężysty, to wpływ spreżystosci ujawnia 
sie tylko w niektórych napędach. Zwiazane jest to z wartoscia pulsacji zmian 
mementu lub wartością pochodnej momentu względem czasu (czasu narastania 
momentu do wartości ustalonej) w stosunku do wartości pulsacji drgań 
własnych układu mechanicznego.

3.1.1. Wymuszenie harmoniczne

Przy przebiegu harmonicznym momentu silnika lub momentu obciażenia 
wielkością charakteryzującą właściwości dynamiczne układu sprężystego jest 
współczynnik zwielokrotnienia amplitudy v określony zależnoscia [421,(65]:

1
v = — — ............. , (3.1)

/Ti 272 2 2 'v (1-e ) + 4< e

w której oznaczono:

fi
e = -p—  - względna pulsacja oscylacji momentu w stosunku do pulsacji

0 drgań własnych układu mechanicznego.

Z analizy zależności (3.1), której wykres przedstawiono na rys.3.1, 
wynikaja następujące warunki, z których spełnienie jednego umożliwia 
pominięcie wpływu sprężystości układu przy wymuszeniach harmonicznych.

1. Wzrost amplitudy oscylacji nigdy nie występuje, jeżeli wartość 
wzglednego współczynnika tłumienia oscylacji układu C spełnia nierówność:
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2. Niezależnie od wartości względnego współczynnika tłumienia układu 
mechanicznego współczynnik wzrostu amplitudy oscylacji i> jest bliski
jedności dla małych wartości względnej pulsacji momentu e. Dla założonej 
dopuszczalnej wartości współczynnika zwielokrotnienia amplitudy v oraz przy 
pominięciu współczynnika tłumienia układu, zjawiska związane z obecnością 
elementu sprężystego można pominąć, jeżeli jest spełniona nierownosc:

3. Dla dużych wartości względnej pulsacji momentu e amplituda oscylacji 
układu mechanicznego jest bliska zeru. Dla założonej dopuszczalnej względnej 
wartości amplitudy oscylacji v oraz przy pominięciu tłumienia układu, 
zjawiska związane z obecnością elementu sprężystego można pominąć, jeżeli 
jest spełniona nierówność:

Rys.3.1. Zależność współczynnika zwielokrotnienia amplitudy v od wzglednej 
pulsacji oscylacji momentu e

Fig. 3.1. Dependence of amplitude increase coefficient i> on relative 
frequency of oscillations of the torque e
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3.1.2. Wymuszenie zmienne liniowo w czasie

W układach rzeczywistych moment silnika lub moment obciążenia układu 
napedowego nie zmieniają się w sposób skokowy, lecz narastają w czasie, na 
ogół ze zmienna w czasie pochodna- W celu analizy wpływu czasu narastania 
lub opadania momentu do wartości ustalonej na przebiegi przejściowe w 
napędzie z elementem sprężystym obliczono przebiegi w układzie przy 
wymuszeniu momentem o przebiegu w czasie opisanym zależnością:

M( Ł )  '  ‘ o ) ] (3.5)

Rozwiązując równanie stanu (2. 12) modelu Rayleigha układu sprężystego, z 
uwzględnieniem wyrażenia (3.5), otrzymuje sie zależność opisująca przebieg 
kata skręcenia elementu sprężystego dla czasu t>tQ:

4>(t) =
J £22 lz e

V 2<w cos£2 ,t et
2<w/  1 -

sinfl , t et

2C
cosDet(t"t0) "

1 -

2^w

sinfl (t-t ) et 0
-< n (t-t„) e e 0

(3.6)

Jeżeli założy się, że po czasie t=tQ składowa oscylacyjna w pierwszym 
nawiasie kwadratowym wyrażenia (3.6) jest silnie wytłumiona i dla czasu t>tQ 
istotna jest składowa oscylacyjna kąta skręcenia w drugim nawiasie 
kwadratowym wyrażenia (3.6), to maksymalna jej wartość wystąpi po czasie:

Ł0  + £2et
-arctg (3.7)

Względna wartość przeregulowania kąta skręcenia elementu sprężystego w 
stosunku do jego wartości ustalonej określona jako:

A® =
4> -  4>max ust

® *ust
(3.8)

gdzie: $ , i  - maksymalna i ustalona wartość kata skręcenia,max ust
dla trapezowego w czasie przebiegu momentu jest równa:
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kip
t.fi O e

1 -  2?

/ 7 - "

—  sinfl . (t -t.| - 2ę cosfi . ft -tJ Tp et^ ex OJ ^w et( ex OJ
-ę SI (t -t„) e w e ex 0

(3.9)
Wykres zależności wzglednej wartości przeregulowania kata skręcenia 

elementu sprężystego od wzglednej wartości czasu narastania momentu
W

określonej jako dla różnych wartości współczynnika tłumienia C.

przedstawiono na rys. 3.2. Dla przyjetej jako pomijalnie mała wartości
dla

u
której układ napędowy można traktować jako niesprężysty (sztywny).
przeregulowania pozwala on określić minimalna wartość parametru t 

W u

Rys. 3.2. Zależność wzglednej wartości przeregulowania kata skrecenia 
elementu sprężystego od względnego czasu narastania momentu

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

3.2. Obwód regulacji momentu elektromagnetycznego silnika układów 
napędowych z połączeniami sprężystymi

Jakkolwiek w układach napędowych moment elektromagnetyczny silnika nie 
jest na ogół wielkością bezpośrednio regulowaną, to występują w nich z 
reguły wewnętrzne obwody regulacji wielkości kształtujących moment silnika,
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np. obwód regulacji prądu wirnika silnika obcowzbudnego prądu stałego, a w
silniku asynchronicznym sterowanym częstotliwościowo obwody regulacji
pulsacji wirnika u lub składowej i prądu stojana w układzie orientacjir sy
wektora pola [61]. Z tego względu dla uzyskania zależności ogólnych,
dotyczących zarówno napędów z silnikami prądu stałego, jak i przemiennego 
przyjęto, że wewnętrznym obwodem regulacji jest obwód regulacji momentu 
elektromagnetycznego silnika.

W analizie napędów z połączeniami sprężystymi i w syntezie ich układów 
sterowania przyjmuje się najczęściej, że zamknięty obwód regulacji prądu
(momentu) silnika jest elementem inercyjnym pierwszego rzędu [14, 45, 55], 
lub oscylacyjnym o współczynniku tłumienia <r=V 2 /2 [34, 82]. W rzeczywis­
tych układach napędowych obwód regulacji momentu może się charakteryzować 
innymi właściwościami dynamicznymi aniżeli przedstawione powyżej. W celu 
analizy wpływu tłumienia przebiegów w zamkniętym obwodzie regulacji momentu 
elektromagnetycznego silnika na dobor parametrów nadrzednego obwodu 
regulacji oraz na tłumienie oscylacji w napędach z połączeniami sprężystymi 
przyjęto do dalszych rozważań, że zamknięty obwód regulacji momentu silnika 
opisany jest transmitancja operatorową:

M(s) K
G (s) = -----  =     • (3.10)

M (s) T s + 2<rT s + 1 z fi n

gdzie <r jest współczynnikiem tłumienia przebiegów w zamkniętym obwodzie 
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika.

3.3. Wpływ oscylacji momentu silnika na właściwości układów napędowych 
z połączeniami sprężystymi

Charakterystyczna cecha przekształtnikowych układów napędowych sa 
oscylacje momentu elektromagnetycznego silnika. Oscylacje te są niezależne 
od parametrów układu regulacji napędu i w sposób "niekontrolowany" wpływają 
na właściwości dynamiczne układu napędowego z połączeniami sprężystymi. 
Dlatego parametry energoelektronicznego układu zasilania silnika oraz sposób 
sterowania przekształtnika należy dobrać w taki sposób, aby zminimalizować 
wpływ oscylacji momentu elektromagnetycznego silnika na przebiegi w układzie 
napędowym z połączeniami sprężystymi.
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Ze względu na częstotliwość oscylacji momentu elektromagnetycznego 
silnika układy napędowe podzielić można na dwie grupy.

1. Układy, w których częstotliwość oscylacji momentu silnika jest stała i 
niezależna od jego prędkości. Do grupy tej należą napędy prądu stałego z 
prostownikami sterowanymi lub przekształtnikami typu dc-dc o stałej 
częstotliwości impulsowania. Podstawowa pulsacja momentu £2̂  tych napędów dla 
przekształtników sterowanych fazowo jest równa:

Dobór indukcyjnoSci obwodu pozwala wpływać w tych napędach na amplitudę 
oscylacji momentu [32]. Aby zminimalizować wpływ oscylacji momentu silnika 
na właściwości dynamiczne napędu, należy spełnić warunek (3.4) lub tak 
dobrać indukcyjnosc obwodu, aby amplituda oscylacji momentu była pomijalnie 
mała w porównaniu z jego wartością średnią.

2. Układy napedowe, w których częstotliwość oscylacji momentu silnika 
jest zależna od jego prędkości. Do grupy tej należą napędy prądu 
przemiennego zasilane z falowników napięcia lub falowników prądu. Pulsacja 
oscylacji momentu w tych napędach jest równa [61):

gdzie: jest pulsacją podstawowej harmonicznej napięcia lub prądu
wyjściowego przemiennika częstotliwości, 

k = 1,2,3....

Jeżeli dla małych wartości pulsącji warunek (3.4) nie jest w tym
przypadku spełniony, należy zastosować modulację napięcia lub prądu 
wyjściowego przemiennika częstotliwości [63] eliminując wyższe harmoniczne 
do takiego rzędu h, aby warunek (3.4) był spełniony.

(3. 11)

gdzie q jest liczba pulsów przekształtnika,

a dla przekształtników typu dc-dc:

£2 = 2irfi (3. 12)ni

(3. 13)



4. UKŁAD NAPĘDOWY Z POŁĄCZENIEM SPRĘŻYSTYM Z DODATKOWĄ PĘTLA 
SPRZĘŻENIA ZWROTNEGO OD PRĘDKOŚCI MECHANIZMU

4.1. Struktura układu sterowania

Schemat funkcjonalny analizowanego układu napedowego przedstawiony jest 
na rys.4.1. Silnik o momencie bezwładności J, napędza mechanizm o momencie 
bezwładności za pośrednictwem elementu sprężystego o sztywności c i 
momencie bezwładności JQ. Układ sterowania składa sie z wewnetrznego obwodu 
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika i nadrzednego obwodu 
regulacji prędkości z regulatorem Ru. Do regulatora prędkości wprowadzono 
sygnały sprzężenia zwrotnego od prędkości silnika fi, i prędkości mechanizmu 
C2?. W przypadku gdy prędkość mechanizmu jest pomiarowo niedostepna, do jej 
odtworzenia można zastosować obserwator o strukturze przedstawionej w 
literaturze, np. [96, 99], lub w rozdziale szóstym niniejszej pracy.

Rys.4.1. Schemat funkcjonalny układu napedowego z połączeniem sprężystym z 
dodatkowym sprzeżeniem zwrotnym od prędkości mechanizmu

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

£
Układ

z a s i l a n i a

i r e g u l a c j i  
m o m e n t u  
s  i 1 ni k a
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Do analizy napędu przyjęto model Rayleigha układu sprężystego. Założono 
także, że na tłumienie przebiegów w zamkniętym układzie regulacji decydujący 
wpływ wywierają parametry tego układu, natomiast wpływ tłumienia 
wewnętrznego elementu sprężystego jest niewielki. Przyjęto wiec do dalszej 
analizy, że współczynnik tłumienia n=0.

Zakładając liniowość i staćjonarność obiektu regulacji oraz uwzględniając 
zależności (2.10) i (3.9), otwarty obwód regulacji prędkości układu 
napędowego przedstawionego na rys. 4.1. opisany jest równaniem stanu:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) 

x(0) = x„ ,

(4 .  1 ) 

(4. la)

d
dt

0

-1

lk

0

-1
Jsk

1

-Za-

T

-c
Jlz

0

c
J2z

1 O O

K
- S  o

M ' T2M
X ’

+ 0 r ~I sk$

n2 0 0

J2k

, (4.2)

gdzie X jest pochodna momentu elektromagnetycznego silnika podług czasu.

Wektor wejSC układu u(t) obejmuje sygnał sterujący (t) oraz zakłócenie, 
którym jest moment obciążenia M^(t). Po wprowadzeniu wielkości odniesienia:

Qod = nN od od
A
c

zod ' zod “ K1°M (4.3)

gdzie Kj jest współczynnikiem wzmocnienia w torze pomiaru prędkości fij, 

równanie (4.2) w wielkościach względnych przyjmuje postaC:
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d_
dt

' 0 1 0 0 0

m
-i
T2

u

-2o-
TM

0 0 0
m

X X

“i
<p

1 n o -1 o “l
<P

Tmik T ! mlz

“ 2
0 0 1

Tc
0 -1

Tc “2

-1 o o 1 o
^msk Tm2z

1
T2

1
msk
O

-1
Tm2k

w którym poszczególne mechaniczne stałe czasowe są równe:

Ji A
Tmlk M, m2k

J2k£2N Jsk°N
%  ’ msk

T . = mlz
Jlz°N T - m2 z

J2z°N
«N

a stała czasowa sprężystości elementu sprężystego:

M,N
C c£Jn

Wyznaczając transformatę Laplace’a wektora stanu x(t) równania (4. 
zerowych warunków początkowych otrzymuje się równanie operatorowe:

m(s)

x(s)

Uj (s) 

<p(s)

u2(s)

1
M T UP

sTmik
2_ s T

(*2' 0  
(*2* 0mik

2 _2 s + Qf

L   ̂ TmOl _2 
’(m2 2 J f

2 2 -s A2+ Qf

"z(s) + ~M~Ts7
2 2 s A - fi 1 g

-¥■“ ' o 22 8
2 o2ls  + Qgj

w którym oznaczono:

V S) = sTm l k K s2+ 2<rV  + 1)("2+ ne) '

(4.4)

(4.5)

(4.6) 

dla

(s) ,

(4.7)

(4.8)
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V S) = sTm2k(s2+ Re) •

T TmO . mO

1 6 (Tml+ “K o )  ’ 2 6 (Tm2+ “K o j
A?= ~7----- i----T (4.10)

Pulsacje drgań własnych silnika i mechanizmu określone są
zależnościami:

ng= /   r = /     . (4.11)
J  Tc(Tm!+ W 3i  ^ 7 ~ Jo/3

V  —  = /  — -
7  T c ( T m2+ T m o / 3 ' 7  J " + J

—  , (4.12)
2' "C/3

a mechaniczne stałe czasowe silnika T ,, mechanizmu T _ i elementuml m2
sprężystego T „ opisują zależności: mu

J0^lT = — . ... T = — T =  u " (4 13)ml M,, ’ ‘m2 ' V o  ^  l4‘

Uwzględniając, że transmitancja operatorowa regulatora prędkości w
wielkościach względnych jest równa:

G (s) = G (s)—  , (4. 14)u ru> M„

otrzymuje sie dla zamknietego obwodu regulacji prędkości układu napędowego z 
połączeniem sprężystym transmitancje przewodnie:

u> (s) G (s) I s2+ £22 
C..,ts) = - X - *  = U l f 1 , (4.15)wl <*>_(s) Mj(s)

.<»>(
M

u (s) G (s)[-s2A + fi2]
G . f s ) » - 2 = — "-- i - ^ 2----ŁL , (4.16)o>2 o) (s) M„ (s)z 1

w których oznaczono:

V s1 ■ * I » l k K ' 2* 2' V * 1) ( * 2 *11" ) * G» (* >[ * 2 ( 1- |‘ 2 * 2 ) * Df ( , * k2 ) ]  • < 4 1 7 >



gdzie K.£ jest wzmocnieniem układu pomiaru prędkości

Schemat blokowy układu napędowego z połączeniem sprężystym, którego 
schemat funkcjonalny przedstawia rys.4.1 pokazano na rys.4.2.

Rys. 4.2. 

Fig. 4. 2.

Schemat blokowy układu napędowego z połączeniem sprężystym z 
dodatkowym sprzężeniem zwrotnym od prędkości mechanizmu
Block diagram of the drive with elastic joint and with additional 
feedback of the load velocity

4.2. Analiza układu napędowego z proporcjonalnym regulatorem prędkości

Podstawiając w transmitancji (4.15) G (s)=k otrzymuje się transmitancjeU) D
operatorowe zamkniętego obwodu regulacji prędkości układu napedowego z 
proporcjonalnym regulatorem prędkości:
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w których mianownik M2(s) jest równy:

M.,(s) = s

mik fi
( 4 . 2 0 )

Tłumienie przebiegów w układzie opisanym transmitancją (4.19) i (4.19.a) 
zależne jest od wartości pierwiastków mianownika tych transmitancji. 
Mianownik M^ts) jest wielomianem piątego stopnia, natomiast na wartość jego 
pierwiastków można wpływać przez dobór dwóch parametrów obwodu regulacji 
prędkości; wzmocnienia regulatora prędkości k i wzmocnienia k„ w obwodzie

Cl) ć.
dodatkowego sprzeżenia zwrotnego od prędkości mechanizmu a>2 oraz 
współczynnika tłumienia o- przebiegów w zamkniętym obwodzie regulacji momentu 
elektromagnetycznego silnika. Nie jest więc możliwe uzyskanie dowolnego 
rozkładu biegunów transmitancji (4.19), a tym samym dowolnych właściwości 
dynamicznych napędu.

Mianownik M2<s) można przedstawić w postaci:

Biorąc pod uwagę powyższy zapis, tłumienie przebiegów w zamkniętym 
obwodzie regulacji opisanym transmitancjami (4.19) i (4.19.a) zależne jest 
od współczynników a^ a2 oraz 0 wyrażenia (4.21). Wartości współczynników 
i u>x są natomiast miara szybkości działania układu lub miara jego pasma

współczynnika <7 można wpływać na wartości współczynników â  oraz a^ 
wyrażenia (4.21), a tym samym na współczynnik tłumienia pierwiastków 
wielomianu trzeciego stopnia w tym wyrażeniu oraz na wartość współczynnika 
tłumienia 0.

Biorąc powyższe pod uwagę przyjęto następujące zasady wyznaczania 
parametrów obwodu regulacji prędkości układu napedowego z połączeniem 
sprężystym przedstawionego na rys.4.1 i opisanego transmitancją (4.19):

1) współczynniki a} i a0 należy tak dobrać, aby współczynnik tłumienia ę 
pierwiastków członu trzeciego stopnia wyrażenia (4.21) był równy wymaganemu

M.2 (4.21)

przenoszenia [54]. Dobierajac wielkości liczbowe wzmocnień k i k„ orazU) ć.
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współczynnikowi tłumienia oscylacji układu napedowego z połączeniem 
sprężystym,

2) współczynnik tłumienia o- zamkniętego obwodu regulacji momentu elektro­
magnetycznego silnika powinien mieć taką wartość, aby była spełniona 
zależność:

■
Zmieniając skale czasu i podstawiając:

T — T £J mik mik 0

Qf
“f

(4.22)

(4.23)

otrzymuje sie z zależności (4.20 i (4.21) odpowiednio:
r

2<r 4 2 1 3
—  P + V  -2 P +

T

2cru k l-k„A
2

T»lkTfi

a i i 2D +  ----—  D +

2
TmlkT/i

M2(p) = |p3+ ajP2+ a2p + lj ̂ p2+ 2/3u>p

(4.24)

(4.25)

Wartości współczynników â  i a2 wielomianu trzeciego stopnia wyrażenia
(4.25) można dobrać według kryteriów sterowania modalnego, korzystając z 
tabel współczynników standardowych [54]. Uzyskuje sie wówczas określona, dla 
przyjętej metody doboru współczynników â  i a2> wartość współczynnika 
tłumienia pierwiastków równania charakterystycznego:

3 . 2p + + a2p + 1 = 0  (4.26)

Metode tę można stosować w przypadkach, gdy poprzez dobór parametrów 
układu regulacji można dobrać wartości obydwu współczynników â  i a,,, tak 
jak np.w rozpatrywanej strukturze układu sterowania. Istnieją jednak układy 
napędowe z połączeniami sprężystymi, w których można uzyskać dobre własności 
dynamiczne bez wprowadzania dodatkowej pętli sprzeżenia zwrotnego od 
prędkości mechanizmu czyli dla wartości współczynnika wzmocnienia k2=0.
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W takich przypadkach dobór parametrów obwodu regulacji prędkości korzystając 
z klasyczej metody sterowania modalnego nie jest możliwy.

Autor proponuje bardziej ogólna metode doboru wartości współczynników â  
i a2 zgodnie z relacja:

Współczynnik a jest wtedy związany ze współczynnikiem tłumienia £ 
pierwiastków zespolonych równania (4.26) relacją

(Dla a<l uzyskuje sie układ niestabilny, a dla a^3 rzeczywiste pierwiastki 
równania (4.26)).

W przypadku gdy w obwodzie regulacji istnieje możliwość wpływania na
wartość tylko jednego współczynnika â  lub a2 (tak będzie w analizowanym 
układzie przy braku dostępu do prędkości i w związku z tym dla wartości
współczynnika V.^=0), proponowana zależność miedzy a^ i a2 daje wartość
współczynnika tłumienia £ mniejszą do maksymalnej, jaką można uzyskać w 
analizowanej strukturze układu sterowania dla proporcjonalnego regulatora 
prędkości, a dla a>2,5 (£>0,75) praktycznie maksymalną.

Na rys.4.3 przedstawiono wykres £=f(a^) w przypadku, gdy wartość
współczynnika a2 została dobrana według zależności (4.27), oraz w przypadku 
maksymalnego tłumienia, które występuje, gdy zależność a2=f(a1) jest 
określona krzywą 3. Jednocześnie zależność (4.27) daje współczynniki 
standardowe równania (4.26) dla:
a=2,5) (£=0,75) - współczynniki dla ^^=1 i £=0,75 (tab. 10.2 w [54]),
a=3 (£=1) - współczynniki dwumianowe (tab. 10.1. [54]),
a=6,7 (£=1) - rozkład pierwiastków rzeczywistych według postępu

geometrycznego.
Porównując współczynniki przy tych samych potęgach w wyrażeniach (4.24) i

(4.25) oraz uwzględniając zależności (4.27) i (4.27.a) otrzymuje sie układ 
rownan:

(4.27)

€ = 0,5 dla a€<l,3> (4.27.a)

(4.28)

2 1 2 (4.29)
T

2
M
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|2Ç + lj |w2+ 2puj 

^2£ + lju2+ 20u> = — ! 

2_ kwUf(1 * *2]

+ 1 = 2<rulę + kM(* ~ k2A2)

2
TmlkTfi

2
TmlkTn

( 4 . 3 0 )

(4.31)

(4.32)

Rys. 4. 3. Zależność współczynnika tłumienia pierwiastków równania (5.26) od 
wartości współczynnika â :
1. dla a2 = aj,
2. tłumienie maksymalne, jeżeli zależność a =f(a.) określona jest 

krzywa 3,
3. zależność a2=f(a1) dla maksymalnego współczynnika tłumienia

Fig.4.3. Dependence of the damping coefficient of roots equation (5.26) 
on value of the coefficient â :
1. for a2 = â ,
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 układu równań (4.28) - (4.32) określa się parametry obwodu regulacji 
prędkości napędu z połączeniem sprężystym dla założonej wartości 
współczynnika tłumienia przebiegów
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k = u

k2 “

B1 + A2B2

1 +

B2 - Bl 

B1 + A2B2

gdzie

B.= r , .0)  ̂1 + t  1 mik e] n

1-2? [2ę+l)

V  2 0)e

4€
- 2

B2=

T ..u mik e , .  T ' j h : *] - *

przy czym musi byc spełnione równanie:

«2

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

/ [ 1 + W  ]"e ‘ 2<r(2€+1)(Ve)“e + (4̂ + 2?) (Ve)

(4. 33)

(4.34)

(4.35)

(4. 36)

(2C+l] u2+2ę(2ę+l)-l (V J  -8UeO-ę(ę+l)[r(jWej+a.2 (2ę+l-U2j=0 . (4.37)

Współczynnik tłumienia 3 i pulsacja u określone sa zależnościami:

(4.38)

“ = / [ 1+( V e )  ]“e ' 2<r(2C+1) (Ve)"e + K + 2?) (Ti«We) ' (4'39)

Na rys.4.4 przedstawiono otrzymany na podstawie rownan (4.37) i (4.38) 
wykres zależności współczynnika tłumienia 3 od współczynnika tłumienia 
przebiegów <r w zamkniętym obwodzie regulacji momentu elektromagnetycznego 
silnika, a na rys.4,5 i rys 4.6 otrzymane na podstawie równania (4.37) 
wykresy zależności względnej pulsacji drgań własnych układu z połączeniem 
sprężystym o>e od parametru (T^ue) .

Iloczyn r ^ue ~ który jest parametrem w zależnościach (4.33)-(4.39)
oraz na wykresach przedstawionych na rys.4.5 i rys.4.6, określa relacje 
między właściwościami dynamicznymi obwodu regulacji momentu



Rys. 4.4. Zależność współczynnika tłumienia /5 od współczynnika tłumienia <r 
dla układu napędowego z proporcjonalnym regulatorem prędkości

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

elektromagnetycznego silnika i układu mechanicznego Jest on wielkością 
charakteryzującą układ elektromechaniczny z połączeniem sprężystym.

Z wykresów zależności u>e =fl.x^u^) przedstawionych na rys. 4. 5 i rys. 4. 6 
wynika, że ze wzrostem współczynnika tłumienia przebiegów <r w obwodzie 
regulacji momentu silnika, maleje maksymalna wartość parametru dla
której można stosować przedstawioną metodę określania parametrów układu 
regulacji prędkości napędu z połączeniem sprężystym. Należy również zwrócić 
uwagę (rys.4.4) na możliwość wystąpienia małej wartości współczynnika 
tłumienia oscylacji p przy dużych wartościach parametru (x o> ) i 
nieprawidłowym doborze parametrów obwodu regulacji momentu silnika, 
powodujących małe tłumienie przebiegów w tym obwodzie (np. dla <r=0,4 oraz 
(T^ue)=0,2 w zależności od war.tości Ç współczynnik tłumienia p jest równy od 
0,22 do 0,24).
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Rys.4.5. Zależność u ^ = f[T  u^) dla układu napędowego z proporcjonalnym
regulatorem prędkości oraz cr=V 2 /2 
Dependence of 
type and <r=V 2 /2

Fig. 4.5. Dependence of u ^ = f [ t for the drive with speed controller of F

4.3. Analiza układu napędowego z proporcjonalno-całkujacym 
regulatorem prędkości

Dla regulatora prędkości typu PI o transmitancji operatorowej:

1G (s)=k u> u 1 + sTa>
(4. 40)

otrzymuje się z zależności (4.15) po wprowadzeniu względnego czasu T=t«Q 
(P=s/<Jq ) transmitancje operatorowe zamknietego obwodu regulacji prędkości:

k

(4. 41.a)
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Rys.

Fig.
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g „(p . ■u2
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T  + we
2™ e  , kJ *  - k2A2]

2
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P3+

C4. 41.b)

( ‘  - k2A2] _ 2 . V f [ ' * . .  k- " f [• *  k2)
X T I

H mik u
2

TfiTmlk
2
TMTmlkTL>

(4.42)

t  = T u u> u O (4. 43)

4 . 6 . Zależność Ł>e=f( )  dla układu napędowego z proporcjonalnym 
regulatorem prędkości oraz <r=l

4 . 6 . Dependence of u =f(r u ) for the drive with speed controller of P
type and <r=l e fi e
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Mianownik M-j(p) ®ożria przedstawić w postaci:

M3(p) = fp̂  + a^p3 + a2p2 + a^p + 11 [p2 + 20wp + <*>2 (4. 44)

Podobnie jak dla układu z proporcjonalnym regulatorem prędkości, wartości 
współczynników â , a^ oraz a^ wielomianu trzeciego stopnia wyrażenia (4.44) 
można dobrać z kryteriów sterowania modalnego, uzyskując określoną dla 
przyjetej metody doboru współczynników aj. a2 ł a3 wartość współczynnika 
tłumienia pierwiastków równania:

Z tych samych powodów, które zostały podane w rozdziale 4.2 dla propor­
cjonalnego regulatora prędkości, proponuje się ogólniejszą metodę doboru 
wartości współczynników a^ a.,, a3 zgodnie z zależnością:

Dla a^4 współczynnik tłumienia pierwiastków równania (4.45) jest równy:

(Współczynnik tłumienia £ obydwu par pierwiastków zespolonych równania 
(4.45) jest przy spełnieniu warunku (4.46) jednakowy.)

Analiza numeryczna równania (4.45) pokazuje, że przy określonej wartości 
jednego ze współczynników â , a^,lub i doborze wartości pozostałych dwóch 
z zależności (4.46) uzyskuje się maksymalną wartość współczynnika tłumienia 
jego pierwiastków. Z uwagi na tłumienie oscylacji układu napedowego, 
pracującego w analizowanym układzie z proporcjonalno-całkującym regulatorem 
prędkości, dobór współczynników wielomianu czwartego stopnia wyrażenia 
(4.44) według zależności (4.46) jest więc optymalny. Ponadto dobierając 
wartości współczynników równania (4.45) według zależności (4.46) otrzymuje 
się współczynniki standardowe sterowania modalnego dla [54]: 
a = 3 (£ = 0,75) - współczynniki dla ^^=1 i tłumienia £=0,75,
a = 4 (£ = 1) - współczynniki dwumianowe.

Porównując współczynniki przy tych samych potęgach w wielomianach (4.42) 
i (4.44) oraz uwzględniając zależności (4.46) i (4.46.a), określa się dla 
założonego współczynnika tłumienia oscylacji £ układu napędowego z 
połączeniem sprężystym parametry obwodu regulacji prędkości z 
proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości:

4 3 2p + a^p + a2p + a3p + 1 = 0 (4.45)

(4.46)

£ = 0,25a (4.46. a)
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k = 84 ' 63
2 " A2B4 + B 3

B.
k =u> 1 + k„

A2B4 + B3 
A2 + 1

(4.47)

(4.48)

L) Br (4. 49)

gdzie:

B. = 4fx ,, 3 • mik 1 + r .(<V 8?2- 3)
1 - 0,5w2- ÓC2

+ cr- (4.50)

4£t
B4 = - 2

mik 1 + r TM(V 12ę2' 3I + "'l-W -'(■4? -«) (4.51)

1 + r CM(“S+ 12f2' 2) ~ ** (4.52)

przy czym musi byc spełnione równanie:

+

(v.f
- T U) 

{ ^ «

5- u) a  e °’5l y v  + s? :(v.)

4C+ l| + ly>el |4£2+ 4<r2- 5 1 - 4?“- 1

3+ u cr e

+ u <r e

•yjJ |64f4+ 2ę2+ 1

(V,)4(-:

M 3(

96£4+ 8?2+ 4

HvJ( 
M v ,n -

64C4+ SC2)

96C4- 256ę4o-2+ 8C2- 4<r2+ 4]

768C6- 160ę4- 0,5) -«(•T ^ j  |576f6- 240ę4+ 16?2+ 3) = 0.
(4.53)
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Współczynnik tłumienia £ i pulsacja u opisane sa równaniami: 

u <r -  Z£ r u
P = — -----  6 l M *> ------  , (4.54)

/ ( ^ ~ 2 '
“ef1 + (Ve) ] " 8“eę<r(v“e) + ^e] f12̂ ' 2)

" = -T1T- Me[X + (Ve) ] " 8“eęr(Ve) + (y.) f12̂ " 2) ' l4 55)

Wykresy zależności 0=f(<r) oraz u>e = f otrzymane na podstawie rownan
(4.53) i (4.54) dla wybranych wartości współczynnika tłumienia £ 
przedstawiono na rys. 4.7 - rys.4.9.

0 0,2 0 ,4  0,6 0,3 1P
<f

Rys. 4. 7. Zależność współczynnika tłumienia 0 od współczynnika tłumienia cr 
dla układu napędowego z proporcjonalno-całkujacym regulatorem 
prędkości

Fig. 4. 7. Dependence of damping coefficient 0 on damping coefficient <r for 
the drive with speed controller of PI type
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C < U .

Rys. 4. 8. Zależność u>e=f(r̂ u>e) dla układu napedowego z proporcjonalno-cał-
kującym regulatorem prędkości oraz <r=V 2 /2 
Dependence of “e=f 
type and <r=V 2 /2

Fig. 4. 8. Dependence of t>e=f (t^u^) for the drive with speed controller of PI

4.4. Określenie parametrów układu sterowania dla napędu bez sprzężenia 
zwrotnego od prędkości mechanizmu

Analizując zależności (4.33) - (4.36) oraz (4.47) - (4.52) można 
zauważyć, Ze dla założonej wartości współczynnika tłumienia oscylacji £, 
wzmocnienie k_, w pętli sprzeżenia zwrotnego od prędkości mechanizmu
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O 0,05 0,10 0,15 0,20 .0 ,2 5  0,30 0 ,3 5  0 ,« )

X./jl 6Ję |

Rys.4.9. Zależność ue=f(x dla układu napędowego z proporcjonalno-cał-
kujacym regulatorem prędkości oraz <r=l

Fig. 4. 9. Dependence of <*> =f(x w ) for the drive with speed controller of PI . , . e n etype and cr=l

maleje wraz ze wzrostem stosunku pulsacji drgań własnych układu 
mechanicznego u Dla dostatecznie dużych wartości ilorazu u m o ż n a  
wiec uzyskać dużą wartość współczynnika tłumienia oscylacji £, także dla 

czyli w przypadku braku sprzężenia zwrotnego od prędkości mechanizmu. 
Schemat funkcjonalny układu napędowego bez dodatkowego sprzężenia zwrotnego 
od prędkości mechanizmu przedstawiono na rys.4.1 0 (jest to klasyczna 
struktura układu regulacji napędu z połączeniami sztywnymi).
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R cj

“TT

Rys. 4. 10. Schemat funkcjonalny układu napędowego z połączeniem sprężystym 
bez dodatkowych pętli sprzężeń zwrotnych

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

Dla takiego układu nie jest możliwe uzyskanie dowolnego współczynnika 
tłumienia oscylacji ę. Przyjęte metody doboru wartości współczynników 
równania charakterystycznego (4.25) dla układu z regulatorem prędkości typu 
P oraz (4.44) regulatorem typu PI umożliwiają uzyskanie maksymalnej, dla 
danych parametrów układu elektromechanicznego i rozpatrywanej struktury 
układu sterowania, wartości współczynnika tłumienia oscylacji dla układu z 
proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości. Dla układu napędowego z 
proporcjonalnym regulatorem prędkości współczynnik tłumienia oscylacji jest 
mniejszy od maksymalnego (rys.4.3).

4.4.1. Układ napędowy z proporcjonalnym regulatorem prędkości

Z równań (4.34) - (4.36) dla ^=0 otrzymuje się po przekształceniach 
zależność:

= * k
p, pi

i Ł

U k ł a d  
z a s i l a n i a  

i r e g u  laci i  
m o m e n f u  
s i l n i ka

Myi- si m

"i
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Równania (4.56) i (4.37) określają zależność współczynnika tłumienia 
przebiegów £ w układzie napędowym z połączeniem sprężystym, przedstawionym 
na rys.4.10, od parametrów obiektu regulacji. Wykresy zależności ę=f(r w ) 
dla (ue/uf.)=const i dla dwóch wartości współczynnika tłumienia przebiegów w 
zamkniętym obwodzie regulacji momentu silnika <r przedstawiono na rys 4 .1 1 i 
rys. 4. 12.

Rys.4.11. Zależność ę = f ( r d l a  układu napędowego z proporcjonalnym 
regulatorem prędkości oraz <r=V 2 /2 

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

4.4.2. Układ napędowy z proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości

Z zależności (4.47), (4.50) i (4.51) otrzymuje się dla wzmocnienia k2=0 
równanie określające zależność współczynnika tłumienia oscylacji £ od 
parametrów układu elektromechanicznego:
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O 0,05 0,10 0,15 0,20 0£ 5 0,30 0,35 0 ,4 0

Rys.4.12. Zależność £=f(x^ue) dla układu napędowego z proporcjonalnym 
regulatorem prędkości oraz (r=l 

Fig. 4. 12. Dependence of ^=f(x u ) for the drive with speed controller of P
type and cr=l H e

2" « j  *  * *  ■ 4 ( - = r )

h f - ) 2- Ą  ( v . ) 2R  - 3)

№

u % 2

+ C U  T ue )J e 2u2 + w4 e e (4.57)

Wykresy powyższej zależności dla dwóch wartości współczynnika tłumienia 
przebiegów w zamkniętym obwodzie regulacji momentu silnika przedstawiono na 
rys. 4.13 i rys. 4.14.
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Rys. 4. 13. Zależność ę = f ) dla układu napędowego z proporcjonalno- 
całkującym regulatorem prędkości oraz o-=V 2 '/2 

Fig.4.13. Dependence of g=f(T^ue) for the drive with speed controller of PI 
type and cr=V 2 /2

4.5. Określanie parametrów obwodu regulacji prędkości w układach 
napędowych o małej wartości pułsacji drgań własnych układu 
mechan i cznego

Analizując zależności (4.33) - (4.36) i (4.47) - (4.52) można zauważyć, 
że dla stałej czasowej obwodu regulacji momentu silnika x^=0 zależności na 
dobór parametrów obwodu regulacji prędkości układu napędowego z połączeniem 
sprężystym znacznie się upraszczają. Praktycznie wpływ wartości stałej 
czasowej r n a  wartoSć parametrów obwodu regulacji prędkości jest pomijalnie 
mały, jeżeli jest spełniony warunek:

< 0,02 , (4.58)
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Bys.4.14- Zależność £ = f d l a  układu napędowego z peoparz.Jona lop- 
całkujący» regulatore» prędkości oraz <r=l 

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

czyli u przypadku, gdy okres drgań własnych układu aećissEnicznego Jest około 
trzysta razy większy od stałej czasowej t . Obwód regulacji aosentu 
elektromagnetycznego silnika *ożna traktować wtedy jako beziaercyjny i
przyjąć w obliczeniach r̂ =<3.

4.5.1. Układ napędowy z proporcjonalnya regulatorem
Dla t^=Q z porównania wyrażeń (4.20) 1 {4.213 otrzymuje sie zależność:

.  . v B E Z S
0 » tmik

(4.59)

a z równania {4.37) zależność:
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(4. 60)

Na podstawie zaIe2noSci (4.33) - (4.36), (4.59) oraz (4.60) otrzymuje sie 
wyrażenia na obliczanie parametrów obwodu regulacji prędkości dla 
proporcjonalnego regulatora prędkości i bezinercyjnego obwodu regulacji 
momentu elektromagnetycznego silnika:

k2 =

n £ 7
e

£2- ' 24; ♦ 1
f (4.61)

* = T ,.fl,u mik fA ' -  k2) k i j (4. 62)

W przypadku gdy układ nie zawiera pętli sprzężenia zwrotnego od prędkości 
mechanizmu współczynnik tłumienia przebiegów Ę oblicza się podstawiając 
do zależności (4.61) k^O:

€ = 0,5 - I (4. 63)

4.5.2. Układ napędowy z proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości 

Na podstawie równań (4.42) i (4.53) otrzymuje się dla‘T^=0 zależności:

“ 0 =
A nf 1 + k_0) f 2

T T u mik
(4.64)

2 2 o> = 4? + 1e ^ (4.65)

Podstawiając powyższe zależności do równan (4.47)-(4.52) otrzymuje się 
wyrażenia na dobór parametrów obwodu regulacji prędkości układu napędowego z 
proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości dla t^=0:
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(4.66)

e
■f

2

(4.66)

T
2b - k2Aa) J n

f
e

2

(4.67)

Współczynnik tłumienia przebiegów dla wyznaczony z wyrażenia
(4.65)jest opisany zależnością:

Na rys.4.15 przedstawiono wykres zależności współczynnika tłumienia 
przebiegów £ ' od stosunku pulsacji drgań własnych układu mechanicznego 
(fig/Ef) dla układu napędowego z regulatorem prędkości typu P oraz PI i przy
założeniu x =0 oraz k_=0.M 2

4.6. Wnioski

1. W układzie napędowym z połączeniem sprężystym z dodatkowym sprzężeniem 
od prędkości mechanizmu za elementem sprężystym, zależności i wykresy 
przedstawione w rozdziale 4 pozwalają na dobór parametrów obwodów regulacji, 
zapewniających uzyskanie dowolnego współczynnika tłumienia oscylacji napędu.

2. Metodę wyznaczania parametrów obwodów regulacji układu napedowego z 
połączeniem sprężystym, podana w rozdziale 4, można także stosować w 
przypadku, gdy w nadrzędnym obwodzie regulacji występuje sprzężenie zwrotne 
tylko od prędkości silnika Uj (brak dodatkowej pętli sprzężenia od prędkości 
mechanizmu <*>2 ^ w takiej strukturze układu sterowania wartość współczynnika

(4.68)
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^  / Cf

Rys.4. 15. Zależność współczynnika tłumienia przebiegów w układzie napędowym 
z regulatorem prędkości typu P i PI dla k2=0 oraz T^=0

Fig.4.15. Dependence of damping coefficient of transients in the drive with
P and PI speed controller for k„=0 and T =0Z n

tłumienia oscylacji napędu jest zalezna od parametrów obiektu regulacji i 
nie mo2e byc dobierana dowolnie. W przypadku gdy stosunek pulsacji drgań 
własnych układu mechanicznego w jest mały (mała wartość momentu
bezwładności mechanizmu za połączeniem sprężystym w stosunku do momentu 
bezwładności silnika), tłumienie oscylacji układu napędowego pracującego bez 
sprzężenia od prędkości mechanizmu może być niewystarczające (rys. 4.9 
4.13). Dla identycznych parametrów obiektu regulacji większą wartoSć 
współczynnika tłumienia przebiegów można w tym przypadku uzyskać w układzie 
z regulatorem prędkości typu PI.

3. Z wykresów przedstawionych na rys.4.11 - rys.4.14 wynika, że w
układzie napędowym ze sprzężeniem w nadrzędnym obwodzie regulacji tylko od 
prędkości silnika wzrost wartości stałej czasowej obwodu regulacji
momentu elektromagnetycznego silnika r  (wzrost iloczynu t  ) powoduje 
zwiększenie współczynnika tłumienia oscylacji napędu Ç.

4. Jeżeli okres drgań własnych układu mechanicznego jest duży w 
porównaniu ze stałą czasową T obwodu regulacji momentu .silnika (dla
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t o> s0,02), można stosować uproszczone zależności na dobór parametrów obwodu M e
regulacji prędkości, przyjmując T^=0.

5. W układzie z proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości o para­
metrach dobranych z podanych w rozdziale 4.3 zależności, występuje duże 
przeregulowanie prędkości mechanizmu w odpowiedzi na skok jednostkowy 
prędkości zadanej, spowodowane obecnością zera p=-l/r transmitancji 
operatorowej (4.41.b). Przeregulowanie to można ograniczyć przez 
ograniczenie pochodnej sygnału prędkości zadanej lub zastosowanie w torze 
zadawania prędkości (rys. 4. 16) filtru inercyjnego o stałej czasowej równej 
czasowi całkowania regulatora prędkości:

1
Gf(p) Ł 1 + pr (4.69)

Transmitancja operatorowa zamkniętego obwodu regulacji prędkości 
przedstawionego na rys.4.16 jest równa:

układu

Ł>2 (P)

uzf(p)

kU“f(-p2A2 + Bf)

t t T2M (p) w mik fi 3
(4.70)

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, że dwa pozostałe zera 
transmitancji operatorowej (4.70) (podobnie jak zera transmitancji (4. 19a) 
dla układu z proporcjonalnym regulatorem prędkości) nie wywieraja istotnego 
wpływu na przebiegi przejściowe w układzie.

CO zf

<6J

£ L -

L
U k ł a d  

z a s  i l a  n i a  

i r e g u l a c j i  
m o m e n t u  

s i  I n i k a

6J, m

Rys.4.16. Zastosowanie filtru w torze zadawania prędkości układu napędowego 
z proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości

Fig.4.16. Application of the filter in the path of speed reference of the 
drive with speed controller of PI type
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6. W przypadku układów napędowych o bardzo małym momencie bezwładności 
elementu sprężystego w porównaniu z momentami bezwładności mas skupionych na 
jego końcach, zależności określające parametry obwodów regulacji można 
uproście, obliczając parametry układu mechanicznego z modelu dla 
bezinercyjnego elementu sprężystego oraz podstawiając wartość współczynnika 
A^O. Zakres stosowania modelu układu sprężystego z bezinercyjnym elementem 
sprężystym można określić dla założonego błędu odwzorowania napędu z 
zależności i wykresów przedstawionych w rozdziale 2. 3.



5. UKŁAD NAPĘDOWY Z OBWODEM REGULACJI KATA SKRĘCENIA 
ELEMENTU SPRĘŻYSTEGO

W przedstawionej w rozdziale 4 strukturze układu sterowania napędu z 
połączeniem sprężystym mo2na uzyskać duże tłumienie oscylacji napędu 
spowodowanych obecnością elementu sprężystego, natomiast czas regulacji 
zależny jest od parametrów obiektu regulacji i w niektórych zastosowaniach 
dynamika takiego napędu może być niezadowalająca. Lepsze właściwości 
dynamiczne napędu można uzyskać w układzie z obwodem regulacji kąta 
skręcenia ę elementu sprężystego.

5.1. Struktura układu sterowania

Z równania operatorowego (4.7) otrzymuje się zależność kata skręcenia <f

od momentu silnika m i momentu obciążenia m :■

ł>(s) =
mik

(Tm2 + + (Tml + H ^ ) mm(s ) (5. 1)

Zależności prędkości silnika i prędkości mechanizmu u^ od kąta
skręcenia <p oraz momentów silnika m i obciążenia m opisane sa równaniami:m
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Ze względu na obecność członu oscylacyjnego (s +Q ) w zależności (5.2), we
nadrzędnym obwodzie regulacji prędkości należy zastosować sprzeżenie zwrotne 
od prędkości mechanizmu Schemat funkcjonalny układu napędowego z obwodem 
regulacji kąta skręcenia elementu sprężystego przedstawiono na rys.5 .1 , a 
jego schemat blokowy na rys. 5.2. Jeżeli kat skręcenia elementu sprężystego <p 

i prędkość mechanizmu sa pomiarowo niedostępne, do ich odtworzenia 
powinien byc zastosowany obserwator o strukturze przedstawionej w 
literaturze, np. [96, 99], lub w rozdziale szóstym niniejszej pracy.

2 2

Rys.5.1. Schemat funkcjonalny układu napędowego z połączeniem sprężystym z 
obwodem regulacji kąta skręcenia elementu sprężystego

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 układu napedowego z połączeniem sprężystym z 
obwodem regulacji kąta skręcenia elementu sprężystego

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 zamkniętego obwodu regulacji kąta skrecenia ę 

elementu sprężystego określona jest zależnością;

G (s) = - ^ 4 -Z<p

G (s)C2 
<P gl

[t2s2+ 20-T̂ s + lj |s2+ fi2j + (T (s)a|2gl
gdzie:

gl
T Q+ 0,5T . m2 mO „2

T fmik

(5. 4)

(5.5)

G^(s) - transmitancja operatorowa regulatora kąta skrecenia.

Łatwo stwierdzić, np. na podstawie przebiegu linii pierwiastkowych, że 
duże tłumienie przebiegów w zamkniętym obwodzie regulacji kąta skrecenia 
oraz dobre właściwości dynamiczne (krótki czas regulacji) układu opisanego 
transmitancja (5.4) można uzyskać dla regulatora kata skrecenia
zawierającego człon różniczkujący.

5.2. Określanie parametrów obwodu regulacji kąta skręcenia 
dla regulatora proporcjonalno-różniczkującego

Dla regulatora kąta skrecenia typu PD o transmitancji operatorowej:

G (s) = k fl + sT ] , (5.6)
f  n  <f)

transmitancja operatorowa (5.4) zamknietego obwodu regulacji kąta skrecenia 
elementu sprężystego przyjmuje postać

G (s) =
zip

k fl + sT W  
¥>1 f l  I

,2
gl

T2M fs) 
m 3

(5.7)

gdzie

M3 (s) = s + 2<r -3. fi2+e
1

s2+
2<rQ2e k T C22

<p <p g l
fi2e k n2 

<P gl
T T2 T T2

s + + 
T T2

Mianownik (5.8) transmitancji (5.7) można przedstav;ić w postaci: 

M3 (s) = |s2 ♦ ząuQs + u2) (s2 + 2/3l>xs + u2j .

(5.8)

(5.9)
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Parametry regulatora kata skręcenia zastaną wyznaczone tak, aby uzyskać 
założone wartości współczynnika tłumienia £ i pulsacji Współczynnik
tłumienia 0 pierwiastków drugiego członu wyrażenia (5.9) zostanie natomiast 
uzależniony od współczynnika tłumienia <r zamkniętego obwodu regulacji 
momentu elektromagnetycznego silnika.

Zmieniając skale czasu i podstawiając:

S f?lT = to). , p = --  , T = T 14. , u , = ---—0 ę ip 0 gl u w = U- (5. 10)
-0 t - t - -  0 “ 0

otrzymuje sie z zależności (5.8) i (5.9) odpowiednio:

M3 (p) = p + 2<r 3. o2 + 1 p2 ,
O 2 . 2 2<ru k T w , e , gl

2U)ep +
T e 2 T

P T 2T T
p 2T

k w2 
V gl

(5. 11)

M3 (p) = p4 + ^  + 20ujp3 + |l +u2+ 4£0ujp2 + ^2& 2+ 20uj + w2 . (5.12)

Porównując współczynniki przy tych samych potęgach operatora p w 
wielomianach (5.11) i (5.12) otrzymuje się zależności na obliczanie 
parametrów regulatora kąta skręcenia typu PD:

k =
1 - u

gl
(5.13)

2?
V i ,  2k u ,  

V> gl
1 + T TM [“e + 4?2 " 2| + <r-

, AC2 21 - 4£ - o>^ e (5.14)

Współczynnik tłumienia 0 i pulsacja u określone są zależnościami:

IvJ____________ .0 =
v  - €1 (5.15)

/ ( “ e '  1 + 4?2) (V e )  - , 4^ “ e ( V e )  + “ i

" = /  (we ■ 1 + 4ę2) K “e) ■ 4?<r“e(ve)
f i  G

(5.16)

Na podstawie zależności (5.15) można obliczyć wartość współczynnika 
tłumienia <r przebiegów w obwodzie regulacji momentu silnika, dla której
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współczynnik tłumienia g jest równy założonej wartości współczynnika 
tłumienia przebiegów £ w zamkniętym obwodzie regulacji kąta skręcenia. 
Wykresy zależności (3=f(<r) dla dwóch wartości współczynnika tłumienia £ 
przedstawiono na rys. 5. 3.

Q. b.

Rys. 5.3. Zależność współczynnika tłumienia 3 od współczynnika tłumienia <r 
dla układu napędowego z regulatorem kąta skręcenia typu PD:
a. Ç=/T"/2, b. C=1

Fig. 5.3. Dependence of damping coefficient /3 on damping coefficient cr for 
the drive with torsion angle controller of PD type:
a. Ç = ^ 2 T /1 , b. Ç=1

Ograniczenia w doborze parametrów regulatora kąta skrecenia wynikają z 
konieczności spełnienia dwóch warunków.

1. Należy zapewnie dodatnia wartość wzmocnienia regulatora kata skrece­
nia. Z wyrażenia (5.13) otrzymuje sie dla k^>0 nierówność

(% * 1 + 4ç2)(Ve) ‘ **"e(v*e) + “ef1 ' “e) > ° ' (5. 17)

Przebieg krzywych ograniczających na płaszczyznie t  dopuszczalny
zakres doboru parametrów regulatora kąta skręcenia, wynikający z powyższego 
ograniczenia, przedstawiono na rys.5.4. Krzywa dla c=V 2 /2 i ę=l ogranicza 
od góry dopuszczalny przedział doboru wartości względnej pulsacji ue> a dla 
pozostałych kombinacji parametrów <r i £ ograniczona jest jednocześnie od 
góry wartość iloczynu (t^w^).



Rys.5.4. Wykres ograniczeń 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 skręcenia powinno byc 
mniejsze od założonego. Zgodnie z analiza przeprowadzoną w rozdziale drugim, 
w układzie z elementem sprężystym o parametrach rozłożonych, moment 
sprężysty na końcu wału (dla x=l, rys.2.1 ) nie jest proporcjonalny do kata 
skrecenia elementu sprężystego. W modelu Rayleigha układu spreżystego 
proporcjonalna do momentu spreżystego na końcu wału jest wielkość oznaczona 
na schemacie blokowym (rys.5.2 ) jako ę  :

0

Wielkością kształtującą przebieg prędkości mechanizmu przy m^const 
jest parametr Należy wiec przeprowadzić analizę przebiegów w zamkniętym

(5.18)

Zgodnie z zależnościami (5.3) i (5.18): 
t

- i -  L ( t )  - minCt))dt (5. 19)
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obwodzie regulacji kata skrecenia przy uwzględnieniu. Ze wielkością 
wyjściową jest .

Na podstawie schematu blokowego przedstawionego na rys.5.2 otrzymuje sie 
po zmianie skali czasu:

łfj (p)
Gz<pi'p  ̂ <p (p)

2 "

1 “gl Tm2k
J x2 Tm2z(J .

m2k

gl msk
. (5.20)

M3(p)

Mimo doboru parametrów regulatora kata skrecenia zapewniających dużą 
wartość współczynnika tłumienia biegunów transmitancji (5.20), w układzie 
napędowym mogą sie pojawić przeregulowania wielkości ę , które są 
spowodowane istnieniem zer tej transmitancji. Ogólnie można stwierdzić, że 
przeregulowanie jest tym większe, im mniejsze są wartości względne zer 
(odniesione do średniej odległości biegunów transmitancji (5.20) od początku 
układu współrzędnych) [54].

Wpływ forsującego działania członu (l+px^) można w prosty sposób 
skompensować, wstawiając w obwodzie zadawania na wejściu regulatora kąta 
skrecenia filtr o transmitancji:

<p (p)
G (p) = f<p y <p (p) 1 + px (5.21)

Dla układu napedowego z filtrem (rys. 5.5) otrzymuje sie transmitancję:

Gz*lf(p) =
(p)

*zf(p)=

k — p -
<P T2

m2k
rm2z

( 2 2'| Tm2k
P + Uej 2---- ̂ '  lii T0) . T .gl msk

M3(p)
(5.22)

Obecnosc członu forsującego (p2+ Me) - 2 -1  T <1> , T , w m2k gl msk liczniku transmi­
tancji (5.22) jest wynikiem uwzględnienia zjawisk przestrzennych w elemencie 
sprężystym w modelu Rayleigha układu. Na wartość przeregulowania związanego 
z tym członem maja głównie wpływ:

a) wartość momentu bezwładności (mechanicznej stałej czasowej) elementu 
spreżystego odniesiona do wartości momentów bezwładności mas skupionych
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i regulacji 
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Rys.5.5. Zastosowanie filtru F w torze zadawania kąta skręcenia
Fig.5.5. Application of the filter in the input path of the torsion angle

na jego końcach; jeżeli moment bezwładności elementu sprężystego jest 
pomijalnie mały, wartość stałej czasowej Tmsk dąży do nieskończoności i 
forsujące działanie analizowanego członu transmitancji (5.22) jest 
pomijalne,

b) wartoSC pulsacji względnej Dla określonej wartości pozostałych
parametrów układu napędowego zmniejszenie pulsacji 01̂  powoduje 
zmniejszenie wartości zer transmitancji (5.20) i (5.22), a tym samym 
wzrost przeregulowania wielkości <p . Dla danych parametrów układu 
napędowego i założonej dopuszczalnej wartości względnego 
przeregulowania wielkości ip̂ można wyznaczyć graniczną wartość pulsacji 
względnej poniżej której przeregulowanie będzie większe od
dopuszczalnego. Należy również zauważyć, że wzrost wartości pulsacji u> 

powoduje zwiększenie czasu regulacji, ponieważ maleje wówczas pulsacja 
będąca miara szybkości działania układu.

Przykładowe przebiegi czasowe kata skręcenia <p oraz wielkości <p̂ w 
odpowiedzi na skok jednostkowy zadanej wartości kata skręcenia ip ,̂ dla 
wybranych wartości pulsacji względnej przedstawiono na rys. 5.6 (w
torze zadawania momentu zastosowano filtr o transmitancji określonej 
zależnością (5.21)).

Na rys. 5.7 przedstawiono dla wybranych parametrów układu mechanicz­
nego przebiegi krzywych ograniczających od dołu wartości pulsacji 
względnej tak, aby przeregulowanie wielkości <p̂ w układzie z
regulatorem typu PD o parametrach dobranych dla warunku ę=cr=l było 
mniejsze od 1%, czyli praktycznie dla przebiegu aperiodycznego.
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Rys. 5. 6. Odpowiedzi na skok jednostkowy wielkości </> w układzie z regu­
latorem kąta skrecenia typu PD dla cr=̂ =l, a0=0,05, u =2,  

T^ue=0,03 (wyniki symulacji komputerowej)
Fig. 5.6. Responses to a step input of variable <f ^ in the system with

torsion angle controller of PD type for cr=£=l, a0=0. 05, u^/<*>^=2, 

T^ue=0.03 (results of computer simulation)

Parametr aQ jest określony zależnością:

Podobne charakterystyki ograniczeń dla układu z regulatorem typu PD 
o parametrach dobranych dla ę=<r=V 2 /2  oraz warunku, aby przeregu- 
lowanle <p było mniejsze od 6,5% (o 50% wieksze, aniżeli przeregu- 
lowanie kąta dla współczynnika tłumienia £,=V 2 /2 ), przedstawiono na 
rys. 5. 8.
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Rys.5.7. Ograniczenia pulsacji względnej u dla układu napędowego z
regulatorem kata skręcenia typu PD oraz cr=ę=l i maksymalnego 
przeregulowania wielkości 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. Określanie parametrów obwodu regulacji kąta skręcenia 
dla regulatora typu PID

Dla regulatora kąta skręcenia typu PID o transmitancji operatorowej:

3 (s) = k ( 
f  (Pi1 + sT +<p sT (5.24)

transmitancja operatorowa (5.4) zamkniętego obwodu regulacji kata skrecenia 
elementu sprężystego, po wprowadzeniu względnego czasu T=tu^ (p=s/oi^), 
przyjmuje postać:

G™ (p}Z (p

T T.
m i

Ti + pTi + 1

(5.25)
M4 (p)
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Rys.5.8. Ograniczenia pulsacji względnej dla układu napędowego z
regulatorem kąta skręcenia typu PD oraz <r=£,=V 2 /2 i maksymalnego
przeregulowania wielkości </>̂ 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:

T. = T. u>_ l l 0 (5.26)

5 2<r 4
-

2 1 3 2<ra>2e k t u2 1 <P (P gl 2
-  p t ^ F “e + 2TM

P ^
T 2T/i

P +

2 u 2 L. 2u + k w , k u .e y gl n . V gl
2 p 2 t r T.fi u l

(5.27)

Mianownik M^(p) transmitancji operatorowej (5.25) można przedstawić w 
postaci:

M^Łp) = p̂3 + ajP2 + a2P + lj|p2 + 2pwp + w2J (5.28)
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Wartości współczynników i a2 wielomianu trzeciego stopnia wyrażenia 
(5.28) można dobrać według kryteriów sterowania modalnego [54], otrzymując 
wówczas w zależności od przyjetego kryterium doboru określona wartość 
współczynnika tłumienia przebiegów, lub związać je ze współczynnikiem 
tłumienia £ przebiegów w zamkniętym obwodzie regulacji kata skrecenia 
zależnością (4.27), co pozwala wybrać dowolna wartość współczynnika 
tłumienia Z zależności (4.27), (5.27) i (5.28) otrzymuje sie wyrażenia na 
dobór parametrów regulatora kąta skręcenia typu PID:

k = 
<P

2C+1-W

igl
1 +

2C+1-U
|u 2 +4ę2+ 2 ę - l j  -  8 o * ( ę + l )

.
T = 2? +1 .1 + T

9 v 2 k u .
f  gl

2 . . 2  . 1 
V  4ę - 1 + -2<FT - Za

2C+1

Ti =
k u 2 

<P gl

1 + + 4ę2+ H ■ 2<rh + Ą]

(5.29)

(5.30)

(5.31)

Współczynnik tłumienia 0 i pulsacja i*> określone sa zależnościami:

y e)(« + 0,5)<ro,e - |T
(5.32)

/ " e [ ( V e )  + !] + (4? + 2) H V e )  “ w e(Ve)]

/ ,  _  _  _  ,

“e[(Ve) + '} + (4€ + 2) H V e )  " % ( V e ] ]  ' (5’33)

Wykresy zależności współczynnika tłumienia 0=f(<r) dla rożnych wartości 
parametrów układu elektromechanicznego przedstawiono na rys.5.9.

Formułując podobnie jak w punkcie 5.2 ograniczenia w doborze wartości 
parametrów regulatora kąta skrecenia typu PID otrzymuje sie:

1 ) warunek, aby wzmocnienie regulatora kata skręcenia było wieksze od 
zera. Z wyrażenia (5.29) otrzymuje sie dla k >0 nierówność:

2
J2^ )  (<V * ? +  2^-l) (V J  - 8™ eę(ę+l)(V e ) + u2 (2ę+1-u2)>0 . (5.34
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Q. b.

Rys. 5. 9. Zależność współczynnika tłumienia 0 od współczynnika tłumienia tr 
dla układu napędowego z regulatorem kata skręcenia typu PID:
a. t r ^ T T /Z , b. Ç=1

Fig. 5. 9. Dependence of damping coefficient 0 on damping coefficient tr for 
the drive with torsion angle controller of PID type:
a. Ç=/T 7 2, b. £=1

Przebieg krzywych ograniczających na płaszczyźnie x^ue dopuszczalny
zakres doboru parametrów regulatora kąta skręcenia, wynikający z powyższego 
ograniczenia, przedstawiono na rys. 5. 10. Krzywe dla tr=V Z /2 ograniczają od 
gory dopuszczalny przedział doboru wartości względnej pulsacji a dla <r=l 
ograniczona jest maksymalna wartość iloczynu

2 ) warunki ograniczenia przeregulowan w układzie regulacji kata skręce­
nia. Zależność wielkości kształtującej przebieg prędkości mechanizmu od 
zadanej wartości kata skrecenia opisana jest transmitancją:

2

<f. (p)
G . (p) = — -,-v z»>l <p (p)

k u . 
<P gl
2T T< fJ i

f 2  ̂ Tm2k f 2 Ź\ Tm2k
p V i  pTi+ 1 T T  - p + ue\ Z~ —  v ' m2z v ' w ,x  ,gl msk

M4 (p) (5.35)

a. Aby skompensować forsujące działanie członu +TiP+l w liczniku
transmitancji operatorowej (5.35), należy w torze zadawania na wejściu 
regulatora kąta skręcenia (rys.5.6 ) zastosować filtr o transmitancji 
operatorowej:
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Rys.5.10. Wykres ograniczeń k^=0 dla regulatora kata skręcenia typu PID 
Fig.5.10. Graph of limitations k^=0 for torsion angle controller of PID type

V i p +TiP+1

(5.36)

Transmitancja operatorowa zamkniętego obwodu regulacji kąta 
skręcenia z filtrem i regulatorem typu PID ma postać:

k <o2 
<P gl

^(p)
Gz<plf(p) " (p)

2T T.n 1

Tm2k f 2 2) Tm2k
t ~  "  [p “ e  — ----------m2z ' '  u ,w i T igl msk

M4 (p)
(5.37)

b. Ograniczenie przeregulowan będących wynikiem forsującego działania 
2 2 - 2 - 1członu (p +ue )Tm2k£‘giTnlsię można uzyskać, podobnie jak dla układu z 

regulatorem typu PD, przez odpowiedni dobór wartości wzglednej 
pulsacji u .
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Rys.

Fig. 5

Przykładowe przebiegi czasowe kąta skręcenia ip oraz wielkości ip w 
odpowiedzi na skok jednostkowy zadanej wartości kata skrecenia < p, dla 
wybranych wartości pulsacji względnej przedstawiono na rys.5 .1 1 (w 
torze zadawania momentu zastosowano filtr o transmitancji określonej 
zależnością (5.36)}. Na rys.5.12 przedstawiono dla wybranych 
parametrów układu mechanicznego przebiegi krzywych ograniczających od 
dołu wartości pulsacji względnej tak, aby przeregulowanie wielkości 
(P. w układzie z regulatorem typu PID o parametrach dobranych dla 
warunku ę=<r=l było mniejsze od 1%, a na rys 5. 13 ograniczenia pulsacji 
ue dla warunku (r=£=V 2 '/2 i przeregulowania 6,5‘/.,

i. 11. Odpowiedzi na skok jednostkowy wielkości <p w układzie z regu­
latorem kąta skrecenia typu PID dla <r=Ę=V 2 '/2, a0=0,05, u =2

i. 11.

T^we=0,03 (wyniki symulacji komputerowej)
Responses to a step input of variable <p in the system with 
torsion angle controller of PID type for (r=$W 2 ‘/2 , aQ=0.05, 

03 (results of computer simulation)
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Rys.5. 12. Ograniczenia pulsacji względnej dla układu napędowego z
regulatorem kąta skręcenia typu PID oraz ir=£=I i maksymalnego 
przeregulowania wielkości <p̂ mniejszego od 1%

Fig.5.12. Limitations of relative frequency for the drive with
torsion angle controller of PID type and <r=£=l, and maximum 
overshoot of variable ^  less than 1%

5.4. Określanie parametrów regulatora kąta skręcenia w napędach o małej 
wartości pulsacji drgań własnych układu mechanicznego

Podobnie jak dla struktury układu sterowania opisanej w rozdziale 4, w 
przypadku gdy okres drgań własnych układu mechanicznego jest bardzo duży w 
porównaniu ze stałą czasowa x , obwód regulacji momentu elektromagnetycznego 
silnika można traktować jako bezinercyjny. Wpływ stałej czasowej na dobór 
wartości parametrów regulatora kąta skręcenia jest pomijalny, jeżeli jest 
spełniona nierówność:

T u) = T fi i 0,02 fi e n e
(5.38)



O 03 0 2  0,3 0 A
T /lO Ję

O 0,1 0,2 0,3 O A

Rys-5.13. Ograniczenia pulsacji wzglednej dla układu napedowego z regula­
torem kata skręcenia typu PID oraz <r=ę=/ 2 'fZ i maksymalnego 
przeregulowania wielkości 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 skręcenia typu PO
Z wyrażeń (5.8), (5.13>i (5.14) dla Tft=0 otrzymuje sie zależności na

obliczanie parametr«« regulatora kata skrecenia typu PD, przy założonym 
czasie regulacji określonym parametrem i założonym współczynniku
tłumieniu przebiegów ę:
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5.4. 2. Regulator kąta skręcenia typu PIP

Z wyrażeń (5.27), (5.29) - (5.31) otrzymuje się dla t =̂0:

gl
(5.41)

Ti (5.42)

(5.43)

5.5. Obwód regulacji prędkości układu napędowego z wewnętrznym 
obwodem regulacji kąta skręcenia

Jeżeli w syntezie obwodu regulacji kąta skręcenia elementu sprężystego 
zostały spełnione następujące warunki:

a) przyjęta do obliczeń parametrów regulatora kata skręcenia wartość 
współczynnika tłumienia przebiegów £ spełnia nierówność:

b) współczynnik tłumienia przebiegów tr w zamkniętym obwodzie regulacji 
momentu silnika ma taką wartość, by obliczona z zależności (5.15) dla 
regulatora typu PD lub z zależności (5.32) dla regulatora typu PID 
wartość współczynnika /3 spełniała nierówność:

c) zastosowano filtr o transmitancji (5.21) lub (5.36) na wejściu 
regulatora kąta skręcenia,

d) dobrano taką wartość pulsacji względej o>̂ , aby przeregulowanie 
wielkości ^  było mniejsze od przyjętego za dopuszczalne,

(5.44)

(5.45)
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to przebiegi w zamkniętym obwodzie regulacji kąta skrecenia elementu 
sprężystego można traktować jako aperiodyczne i parametry regulatora 
prędkości dobierać na podstawie kryteriów doboru regulatorow dla obiektów 
inercyjnych. Dla celów syntezy nadrzędnego obwodu regulacji prędkości, 
zamknięty obwód regulacji kąta skręcenia można wtedy przedstawić w sposób 
uproszczony, jako element inercyjny pierwszego rzędu opisany transmitancja 
operatorową:

Gz,l(P}
Z(P

1 + pr (5.46)
z <p

gdzie: kzip x - współczynnik wzmocnienia i zastępcza stała czasowa
zamkniętego obwodu regulacji kąta skręcenia elementu sprężystego.

Porównując transmitancje (5.22) i (5.46) otrzymuje się dla regulatora 
kata skrecenia typu PD:

k ł>2 
f  gl

21Tm2k Tm2k U)e
Tm2z Tmsk . s1.

k =
Zif 2 2 u) + k u . ę (p gl

(5.47)

t  =
Zip

2<ru (t u I + k t ł>2 e[ (i ej ip ip gl
2 . 1, 2 w + k u . e <p gl

(5.48)

a z zależności (5.37) i (5.46) dla regulatora kąta skrecenia typu PID:

.  >2

z?
m2k
rm2z

m2k
msk u , g!

(5.49)

x  =  T .  
Zip 1

1 +
k u2 

<P gl
(5.50)
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5.6 Wnioski

1. Prezentowana w rozdziale 5 struktura układu sterowania napędu z 
połączeniem sprężystym i opisana metoda określania parametrów regulatora 
kata skręcenia elementu sprężystego pozwalaja na uzyskanie dowolnej wartości 
współczynnika tłumienia oscylacji napędu.

2. Pulsacja określająca szybkości układu zależna jest od wartości 
pulsacji względnej która jest parametrem w zależnościach określających 
wartości wzmocnienia i stałych czasowych regulatora kata skręcenia. Czas 
regulacji przebiegów w zamkniętym obwodzie regulacji kata skręcenia może byc 
zatem dowolnie dobierany w zakresie wynikającym z przedstawionych ograniczen 
wartości pulsacji

3. Wadą prezentowanej struktury układu sterowania jest wymóg dostepnosci 
prędkości mechanizmu u i kata skręcenia elementu spreżystego ę . Jeżeli 
bezpośredni pomiar tych wielkości jest niemożliwy, do ich odtworzenia można 
zastosować obserwator, którego strukturę i sposób obliczania parametrów 
przedstawiono w rozdziale 6 niniejszej pracy.



6. ZASTOSOWANIE OBSERWATORÓW W UKŁADACH NAPĘDOWYCH 
Z POUCZENIAMI SPRĘŻYSTYMI

Z przeprowadzonej w rozdziałach 4 1 5  analizy wynika, że w celu uzyskania 
dobrych właściwości dynamicznych układów napędowych z połączeniami 
sprężystymi (duży współczynnik tłumienia oscylacji i krótki czas regulacji), 
konieczne jest w wielu przypadkach wprowadzenie do klasycznego układu 
sterowania napędu, z obwodami regulacji prędkości i momentu silnika, 
dodatkowych sprzężeń zwrotnych, np. od prędkości mechanizmu lub od kąta 
skręcenia elementu sprężystego. Bezpośredni pomiar tych wielkości wiąże się 
jednak często z dużymi trudnościami i wysokimi kosztami.

Zagadnienie odtwarzania wektora niedostępnych zmiennych stanu i syntezy 
obserwatorów na podstawie wektora wymuszeń i wektora mierzalnych zmiennych 
stanu jest omówione w wielu pozycjach literatury np. [48, 62, 83]. W
ostatnich łatach czynione są także próby stosowania obserwatorów w układach 
sterowania napędów z połączeniami sprężystymi [12, 25, 33, 57, 96, 99].
Pewnym problemem w tym przypadku jest fakt, że na ogół niemierzalny jest 
także moment obciążenia napędu, czyli niedostępny jest pełny wektor wymuszeń 
układu.

Moment obciążenia układu napędowego z elementem sprężystym może byc także 
odtwarzany za pomocą obserwatora, np według metody podanej w publikacji 
[99]. Wykazano tam, że możliwe jest odtwarzanie momentu obciążenia napędu- z 
połączeniem sprężystym z opóźnieniem inercyjnym czwartego rzędu. W 
niniejszym rozdziale dokonano syntezy zredukowanego obserwatora stanu układu 
napędowego z elementem sprężystym, a także przeprowadzono analizę współpracy 
obserwatora z opisanymi w rozdziałach 4 i 5 strukturami układu sterowania, 
przy założeniu, że moment obciążenia napędu nie jest mierzony ani 
odtwarzany.

Synteza obserwatora niedostępnych zmiennych stanu układu napędowego z 
połączeniem sprężystym zostanie przeprowadzona przy założeniu, że mierzalne 
sa:
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- dwie zmienne stanu: prędkość silnika i moment elektromagnetyczny
silnika m,

- jedno wymuszenie, którym dla przedstawionego i analizowanego w rozdzia­
łach 4 i 5 obiektu regulacji jest moment zadany m̂ . W celu określenia
struktury obserwatora założono także dostępność momentu obciążenia m ,m
a następnie podano metodę wyznaczania parametrów obserwatora w 
przypadku, gdy moment obciążenia nie jest mierzalny.

Ponadto przyjęto następujące założenia, różne od określonych dla 
rozdziałów 4 15:

- z przeprowadzonej w rozdziałach 4 i 5 analizy wynika, że dla uzyskania 
dużego tłumienia oscylacji układu napędowego (Ç = 02 • f z ' / z )  

współczynnik tłumienia przebiegów w zamkniętym obwodzie regulacji 
momentu silnika powinien mieć wartość <r a V2T/2. W takim przypadku 
element oscylacyjny drugiego rzędu można aproksymowac elementem 
inercyjnym pierwszego rzędu. Założono więc, że zamknięty obwód 
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika jest opisany 
transmitancją operatorową:

« / \ m(s) 1 /, , iG (s) =  y— r = -=---- — p- , (6.1)zm m ( s ) T , s + 1z fil
gdzie:

T = 2trT , (6.27Ml M
- w syntezie obserwatora uwzględniono tłumienie wewnętrzne elementu 
sprężystego.

6.1. Analiza obserwatora Luenbergera układu napędowego z połączeniem 
sprężystym przy niedostępnym momencie obciążenia

Schemat funkcjonalny układu napędowego z połączeniem sprężystym i z 
obserwatorem stanu przedstawiono na rys.6.1. Obserwator na podstawie
dostępnych zmiennych stanu i wymuszeń odtwarza na wyjściu wartości kata
skręcenia elementu sprężystego ' $ i prędkości mechanizmu Blok
nadrzędnego układu regulacji może w szczególności zawierać układ regulacji 
napędu z połączeniemem sprężystym przedstawiony w rozdziale 4 lub 5.

Zakładając, że zamknięty obwód regulacji momentu opisany jest
transmitancją (6.1 ) i przyjmując do rozważań model Rayleigha układu 
sprężystego, obiekt regulacji opisany jest równaniem stanu:



- 94 -

Rys.6.1. Schemat funkcjonalny układu napedowego z połączeniem sprężystym z 
obserwatorem stanu

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

x(t) = Ax(t) + Bu(t) ,

0 danym warunku początkowym:

x(0) = * 0 .

1 równaniem wyjścia:

y(t) = Cx(t) , 

w których oznaczono:

x(t) = m(t) o^ft) <p(t) “2 (t) j

(6.3)

(6.3.a)

(6.4)

(6.5)

u (t) [ m 2 (t) mm(t) ] (6 . 6 )

A =

Ml
1

rm1k

0

-1

-1

Ftlz

0

-1 
r .mlz

0

0

1

Ftlz
-1
T

(6.7)

msk t2z m2 z t2z
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> 1

O

y(t)

0

1

Tmsk

O

-1
Tm2k

(6.8)

(6.9)

C =
1 O

O 1

o o

o o
(6.10)

Stałe czasowe tłumienia układu sprężystego są określone zależnościami:

Ttlz
lz T = t2z

2z (6 .1 1)U t<£z fi

Jeżeli zakłócenia sygnałów pomiarowych (momentu elektromagnetycznego 
silnika m oraz jego prędkości ) układu elektromechanicznego opisanego 
równaniami (6.3)-(6.10) są niewielkie, można skonstruować obserwator
Luenbergera odtwarzający na podstawie wektora wymuszeń u(t) i wektora
wyjścia y(t) wektor stanu układu. Układ opisany równaniami:

ż(t) = Dz(t) + Fu(t) + Gy(t) . (6.12)

gdzie: z(t) - dwuwymiarowy wektor stanu obserwatora,
r(t) - czterowymiarowy wektor wyjścia obserwatora,
D,F,G, - macierze o wymiarach (2 x 2),

jest obserwatorem stanu układu opisanego równaniami (6.3)-(6.10), jeżeli
spełnione są warunki [48, 83]:

1 ) układ opisany równaniami (6.3) i (6.4) jest obserwowalny i sterowalny,
2 ) związek między wektorem stanu obserwatora z(t) a wektorem stanu układu 

elektromechanicznego x(t) opisany jest równaniem:

z(t) = Hx(t)

gdzie H jest macierzą o wymiarach (2 x 4), 
3) spełnione są zależności:

(6.13)

DH = HA - GC (6. 14)

F = HB (6.15)
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4) macierz o wymiarach (4 x 4):

jest macierzą nieosobliwą.
Estymate wektora stanu wyznacza się z zależności:

(6. 16)

x(t) = Pz(t) + Qy(t) (6.17)

Macierze obserwatora stanu wyznacza się na podstawie zależności (6.14) i 
(6.15) oraz równań [48, 83]:

r „  1 c[ p,Q J = H

-1

(6.18)

[ D,G ] = Ha [ P,Q ]

Jeżeli macierz H ma postać:

H = hll h12 h13 h14 

h21 h22 h23 h24

to na podstawie zależności (6.8) oraz (6.16) otrzymuje się:

F = fll f 12 

f 21 f 22

(6.19)

( 6 . 2 0 )

( 6 . 2 1 )

Warunkiem istnienia obserwatora stanu, którego bład estymacji równa się 
zero dla czasu t=wo, jest w przypadku niedostępności momentu obciążenia mm
spełnienie warunku:

f 12 - f 22 = 0 (6.2 2)

Biorąc pod uwagę zależność (6.21), warunek (6.22) zastanie spełniony, 
jeżeli:

a)
h12 = h14 h22 “ h24 " 0 (6.23)
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lecz dla h^4 = = O i dla macierzy C określonej zależnością (6.10)
macierz R jest osobliwa, więc obserwator stanu układu napędowego nie 
istnieje,

lub
b)

14 24 m2k
12 22 msk

Z równania (6.18) obliczamy macierz P:

~ 0 0 ~
0 0

P =
h24 -h14
-h„23 13

a następnie z równania (6.19) macierz stanu D obserwatora:

dll d 12

d21 d22

której współczynniki są określone zależnościami:

dll=
1 h14 hi2 ] h 12 h13 h14
w 24 Tm2z T imlz 23 Tt!z Tc Tt2z

d 12=

d 2 1 =

1 h 12 h 14 h 12 h 13 h 1 4 l
w 14 Tmlz Tm2z + 13 Ttlz TC Tt2z

1
h24

1

CM
X!

h22 h22 h23 h24
w Tm2z T •, mlz 23 Ttlz TC Tt2z

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

1
h14

h22 h24
+ h13

1

COCO
rC

h23 h24]
W H 3 N

Tm2z Tt l z TC TtZz

gdzie: w = h13h24 - h14h23 .

(6.30)

(6.31)

Wyznaczmy równanie charakterystyczne macierzy stanu D obserwatora: 

det[ls - d] = s2 - (du  + d22)s + dn d22 - d 12d21 = 0 . (6.32)
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Zgodnie z kryterium Hurwitza, warunkiem stabilności obserwatora jest 
spełnienie warunków:

“K i  + d22) > ° dlld22 ' d12d21 > 0
(6.33)

Z zależności (6.27), (6.30) oraz (6.31) przy uwzględnieniu warunku (6.24) 
otrzymuje sie po przekształceniach:

-(dll + d22) = Tt2z
msk

T T tlz m2k
(6.34)

i ostatecznie uwzględniając wyrażenia (2.14), (2.15), (2.17), (2.18), (4.5) 
i (6. 1 1 ):

-(dll + d22) = "

2 J 1 *  2J2 + 0,5Jq 6J1J2

(6.35)

Jl + J2+ 36

Ponieważ wartość wyrażenia określonego zależnością (6.35) jest ujemna, 
nie jest spełniony warunek stabilnosci (6.33) i obserwator zrealizowany z 
uwzględnieniem warunku (6.24) jest zawsze niestabilny. Nie jest wiec możliwa 
realizacja obserwatora Luenbergera układu z połączeniem sprężystym, w 
którym ustalona wartość błędu estymacji wektora stanu jest równa zeru przy 
braku informacji o wartości momentu obciążenia układu napedowego.

6.2. Zastosowanie obserwatora zredukowanego w układach sterowania 
napędów z połączeniem sprężystym

W przedstawionych w rozdziałach 4 i 5 strukturach układu sterowania 
napędów z połączeniami sprężystymi nie jest konieczne we wszystkich 
przypadkach wprowadzanie sprzeżen zwrotnych od obydwu z założenia 
niemierzalnych zmiennych stanu, tj. kąta skrecenia <p i prędkości mechanizmu 
za połączeniem sprężystym Rozważmy więc możliwości:

1 ) realizacji obserwatora stanu, w którym przy niedostępnym momencie 
obciążenia, ustalony bład odtworzenia jednej zmiennej (<p lub jest 
równy zeru,

2 ) zastosowania w obwodach regulacji układu napedowego z połączeniem 
sprężystym obserwatora stanu, w którym ustalony błąd estymacji jest 
różny od zera.
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Analiza zastanie przeprowadzona dla obserwatora zredukowanego,
odtwarzającego tylko niemierzalne zmienne stanu układu napędowego z 
połączeniem sprężystym [48]. Dla obiektu regulacji opisanego zależnościami 
(6.3) - (6.11) obserwator zredukowany odtwarzający wektor niedostępnych
zmiennych stanu:

= £ #>(t) u2 (t) j  , (6.36)x2(t)

opisany jest zależnością [48]:

ż(t) = |A22-LA12j |z(t)+Ly(t)j + Â2 1-LAn jy(t) + ^-LBjjuU) , (6.37)

w których A^j i są podmacierzami odpowiednio macierzy A i B, a L jest
macierzą współczynników obserwatora zredukowanego o wymiarze 2x2:

' - 1
0 0 0

IIrHł-t
«<

i -1
- A 12= -l 1

(6.38)

Tmlk Ttlz Tmlz Ttlz

0
1
T 0

A2 1=
- 1 1

> PO PO I
I

1 -1
(6.39)

Tmsk Tt2z Tm2z Tt2z

1 o o o

Br V
o 1 V

o - 1

T msk T m2k

(6.40)

L = 11 12 (6.41)
21 22

Estymata wektora niedostępnych zmiennych stanu (6.36) określona jest 
równaniem:

x2 (t) = z (t) + Ly(t-) . (6-42)
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Z wyrażeń (6.36) - (6.42) otrzymuje sie zależności opisujące przebiegi 
odtwarzanych zmiennych stanu na wyjściu obserwatora:

<p(t) = z (t) + 1 m(t) + 1 u (t) ,f  11 l<d 1
(6.43)

“2(t) = Zu2 (t) + 12 1m(t) + W 15 ’

gdzie:

(6.44)

z (t) 
V

12 A . , * 
f—  <p(t)
mlz

12
T T. . c tlz h (t) - w2 (t)| +

11 12

mik
*11 *12 m(t) - -=±i- m (t) - -=±=- m (t) T , z T mVI msk

dt (6.45)

z (t) = u>2
*22 '

^m2z ^mlz
$>(t) +

1 *22 '
T Tt2z tlz

(t) - “2 ^']

21 22

VI T Tmsk mik
m(t) - 21 m

T T  mz(t) - Ml
22

T Tm2k msk
m (t) m dt .

(6. 46)
Schemat blokowy obserwatora zredukowanego układu napędowego z połączeniem 

sprężystym przedstawiono na rys.6.2.
Ogólnym kryterium doboru współczynników macierzy obserwatora L jest 

wymóg, aby pierwiastki równania charakterystycznego macierzy |A22~ ^*12):

. ) ] ■
det^ls [A22- LA12J s2 +

1 22 12
T T Tt2z tlz mlz

s +

f 1 ♦ H 1 122 *12
' 1

: 22
T T. . c tlz T T m2z mlz Tmlz Tt2z Ttlz

= 0 , (6.47)

zapewniały dobre właściwości dynamiczne obserwatora, tzn. aby zmienne stanu 
obserwatora szybko dążyły do odpowiednich zmiennych stanu układu [48].
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Względny współczynnik tłumienia przebiegów obserwatora jest określony 
zależnością:

/

0,5
t2z

22

Ftlz
12 
r ,mlz

12
T , mlz m2z

22
T . mlz

12 
r ,mlz t2z

(6.48)
22

rtlz

Rys.6.2. Schemat blokowy zredukowanego obserwatora stanu układu napędowego z 
połączeniem sprężystym

Fig.6.2. Block diagram of the reduced-order state observer for the drive 
with elastic joint



- 102 -

6.3. Wyznaczanie współczynników macierzy obserwatora zredukowanego 
w przypadku niedostępnego momentu obciążenia

Obliczone z równań (6.43) - (6.46) wartości ustalone wielkości 
wyjściowych obserwatora zredukowanego określone są zależnościami:

A = u, 
2u lu

(6.49)

(6.50)

gdzie ®u i <i>lu są ustalonymi wartościami momentu silnika i jego prędkości.

W przypadku gdy moment obciążenia m nie jest dostępny, wartości ustalonem
wielkości wyjściowych obserwatora wyrażone są zależnościami:

1

A

1 1__ 1 1
22

' h żT T T T  T Tmsk mik mik t2z msk tlz

*22 '
m2z mlz

(6.51)

12
T T mlz m2z

m2z mlz
msk mik

u = u , + 
2ua 1

22

Tm2z Tmlz

(6.52)

a ustalony błąd odtworzenia niemierzalnych zmiennych stanu wynosi: 

1

A® = a -  u =u ua u

f i  1_ _ 1 i
22

+ ł 12T T T T  T Tm2k msk mik t2z msk tlz

1 1 

T 22

m2z mlz (6.53)

T
1 T 

12 c
m2z mlz
msk mik

Af.y s: (J — tj =
2u 2ua 2u T + 1 T mlz 22 m2z

(6.54)
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A“2u= 0

Zerową wartość ustaloną błędu obydwu wielkości wyjściowych obserwatora:

(6.55)

można uzyskać w przypadu:
1 ) przyjęcia nieskończenie dużej wartości współczynnikg2l obserwatora:

(6.56)

co jest fizykalnie niemożliwe, lub
2 ) gdy współczynnik|2l orag2l obserwatora spełniają zależności:

112= 0 , (6.57)

A® = 0 ,ru

X2 2 ~

122
msk
rm2k

(6.58)

Analizując równanie charakterystyczne (6.47) można określić warunek 
stabilności obserwatora w przypadku spełnienia zależności (6.57) i (6.58):

T Tmsk mlz
m2k m2z

który po przekształceniach można sprowadzić do postaci:

mO
T

T * m0 T + T,n0
T

T + m0ml 2 [ ■' 3 j
m2 2

(6.59)

(6.60)

Nierówność (6.60) nie jest spełniona dla żadnej kombinacji stałych
czasowych T ,, T , i T .. W przypadku niedostępności momentu obciążenia nie ml m*d mu
jest więc możliwa synteza obserwatora zredukowanego napędu z połączeniem 
sprężystym, w którym ustalone błędy odtworzenia prędkości mechanizmu Ał^ i 
kąta skręcenia A»>u byłyby równe zero, co jest zgodne z wnioskiem 
sformułowanym w rozdziale 6 .1 .

Zarówno stabilność obserwatora, jego współczynnik tłumienia określony 
zależnością (6.48), jak i ustalony błąd odtworzenia kąta skręcenia (6.53) 
oraz prędkości mechanizmu (6.54) nie są zależne od współczynników 1 i 
macierzy obserwatora. Również podczas komputerowych badań symulacyjnych 
modelu obserwatora nie stwierdzono istotnego wpływu wartości współczynników 
1 11

oraz l̂ j na przebiegi wielkości wyjściowych obserwatora w stanach
nieustalonych pracy napędu. Wartości współczynników 1^ i l̂ j mogą więc w 
ramach fizycznych ograniczeń byc przyjmowane dowolnie, w szczególności:

1 1 I -  x2 r  0
(6.61)
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6. 3. 1. Układ napędowy z dodatkowym sprzężeniem zwrotnym od prędkości 
mechanizmu

W przypadku zastosowania obserwatora zredukowanego w układzie napędowym z 
połączeniem sprężystym opisanym w rozdziale 4 nie jest istotna wartość błędu 
odtworzenia kąta skręcenia A<p. W zależności od typu zastosowanego regulatora 
prędkości proponuje się dwie metody obliczania parametrów obserwatora 
zredukowanego.

1. Wyznaczanie parametrów obserwatora zredukowanego dla układu napędo­
wego z proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości. W tym przypadku 
istotne jest, aby ustalony błąd odtworzenia prędkości mechanizmu by*
równy zero. Uzyskuje się to przez spełnienie warunku (6.57). Schemat blokowy 
obserwatora zredukowanego dla niedostępnego momentu obciążenia, który 
spełnia zależności (6.57) i (6.61) przedstawiono na rys.6.3. Współczynnik 
tłumienia pierwiastków równania charakterystycznego obserwatora (6.48) dla 
lj2=0 określony jest zależnościa:

0,5
t2z

m2z

22

tlz

22

mlz

= M
2

1 1
1 + 22
c J_ J

2z lz
(6.62)

i dla 122=1 Jest on równy względnemu współczynnikowi tłumienia oscylacji 
układu sprężystego określonego wyrażeniem (2.24). Wpływ wartości
współczynnika

22 na wartość współczynnika tłumienia obserwatora
przedstawiony został na rys.6.4, na którym przez a oznaczono:

V (6.63)

Dla niektórych układów napędowych o szczególnie małym współczynniku 

szumy pomiarowe wartości współczynnika 1,
tłumienia oscylacji układu sprężystego C, i przy ograniczonej ze względu naW

22 ’
obserwator o tak dobranych 

parametrach może się cechowac małym tłumieniem i przebiegami oscylacyjnymi 
na wyjściu.
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Schemat blokowy zredukowanego obserwatora stanu dla l u =li2=*21=l̂  * 
niedostępnego momentu obciążenia
Block diagram of the reduced-order state observer for 1 ji=^i2=*21=<̂ 
and for unmeasurable load torque

Rys. 6. 3. 

Fig. 6.3.

Rys. 6. 

Fig.6.

4. Zależność parametru a^ od wartości współczynnika 1 ^  obserwatora
zredukowanego dla ^ u =^ 2=*2 1=(̂

4. Dependence of parameter a^ on coefficient 1 ^  °f reduced-order
observer for 1 n =li2=1 2 1=0
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2. Wyznaczanie parametrów obserwatora zapewniających statyczna inwariant- 
nose prędkości względem momentu obciążenia układu napedowego z proporcjo­
nalnym regulatorem prędkości. Na rys.6.5 przedstawiono schemat blokowy 
układu napedowego z połączeniem sprężystym zawierającego obwód dodatkowego 
sprzężenia zwrotnego od prędkości mechanizmu zrealizowany za pomocą 
obserwatora zredukowanego. Dla proporcjonalnego regulatora prędkości o 
wzmocnieniu k^ spełnione są w stanie ustalonym relacje:

m = k c u o>o> (6.64)

V  " z '  ( V  k2“ 2u) = “ z '  " i f 1 + k2)

1 T 
12 c

m2z ml z
msk mik

T + 1 T mlz 22 m2z
mu

(6.65)

Rys.6.5. Schemat blokowy układu napedowego z połączeniem sprężystym z 
dodatkowym sprzężeniem zwrotnym od prędkości 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 napędu zachodzi:

“z ~ "l^ + *2) = 0 • (6.66)

Z zależności (6.64)-(6.66) otrzymuje sie związek miedzy współczynnikami 
lj2 i ^22 obserwatora oraz parametrami układu napędowego, którego spełnienie 
zapewnia uzyskanie idealnie sztywnej charakterystyki mechanicznej napędu z 
proporcjonalnym regulatorem prędkości i obserwatorem stanu przy 
niedostępnym momencie obciążenia:

W l 2Tc
*22

T Tmlz m2z
T Tmik msk

" T , mlz
(6.67)

Tm2z

Współczynniki k oraz k„ sa określone zależnościami (4.33) i (4.34) lub 0) £
(4.61) i (4.62).

W tym przypadku, dla niedostępnego momentu obciążenia oraz gdy spełniona 
jest zależność (6.61), obserwator zredukowany upraszcza sie do postaci 
przedstawionej na rys.6 .6. Dobierając parametry obserwatora na podstawie 
zależności (6.67) należy sie kierować następującymi zasadami:
- aby współczynnik tłumienia pierwiastków równania charakterystycznego 
obserwatora zredukowanego określony zależnością (6.48) był duży, 
wartość współczynnika 1 2 powinna byc ujemna,

- po wstępnym doborze współczynników 1 i 1 ^  należy sprawdzić wartość 
współczynnika tłumienia W przypadku, gdy tłumienie obserwatora jest
zbyt duże lub zbyt małe, należy skorygować dobór współczynników 
obserwatora.

6.3.2. Układ napędowy z obwodem regulacji kąta skręcenia elementu 
sprężystego

Ponieważ w przypadku braku informacji o wartości momentu obciążenia nie 
jest możliwe uzyskanie zerowej wartości błędu odtworzenia kata skrecenia 
elementu sprężystego, proponuje się procedurę doboru parametrów obserwatora 
zredukowanego zastosowanego w układzie napędowym z obwodem regulacji kata 
skręcenia elementu sprężystego taką, aby:

1 ) ustalony błąd odtworzenia prędkości mechanizmu był równy zeru:

Aw. = 0 , (6.68)
2u
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2 ) ustalony błąd odtworzenia kąta skręcenia elementu spreżystego &<Pou 

miał wartość, która zapewnia statyczna inwariantnosc kata skrecenia względem 
momentu obciażenia w układzie z proporcjonalno-różniczkującym regulatorem 
kata skrecenia (ustalony błąd regulacji rzeczywistego kata skrecenia jest 
wtedy równy zero i zapewnione jest prawidłowe działanie układu ograniczenia 
kata skrecenia chroniącego układ mechaniczny od przeciążeń).

Zgodnie z zależnością (6.54) pierwszy warunek jest spełniony, jeżeli:

112 = 0 . (6.69)

Rys. 6. 6. Schemat blokowy zredukowanego obserwatora stanu dla 1  ̂̂ =1^  ̂=0 i 
niedostepnego momentu obciażenia 

Fig. 6.6. Block diagram of the reduced-order state observer for and
for unmeasurable load torque
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Dla układu napędowego z obserwatorem stanu i proporcjonalno-różniczku- 
jącym regulatorem kąta skręcenia (rys.6.7) spełnione są w stanie ustalonym 
relacje:

m = k c u <p <p (6.70)

e = <p - <f> =<p z ua

w - w + z ru

1 1 122

+ *12

1 1

Tc T T m2k msk T T  T T  mik t2z msk tlz

1
1 *22 ]

Tc Tm2z T imlz
(6.71)

w których k^ jest określone zależnością (5.13) lub (5.39).

(O , %
K^ r i N a p ę d  z

i p o ł ą c z e n i e m

I s p r ę ż y s t y m  
  | ( rys  . 7 . 5 )

m

Rys.6.7. Schemat blokowy układu napędowego z obwodem regulacji kąta
skręcenia elementu sprężystego 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 założeniu zerowej wartości uchybu kata skręcenia 
elementu sprężystego ę zachodzi:

w — (D = 0 (6. 72)
r z ru

Na podstawie równan (6.69)-(6.72) wyznacza się wartość współczynnika 122 

obserwatora:
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k 1

Tm2k ^m2z

1 k
<P

T Tmlz msk

122= ---------------  . (6.73)

Warunek stabilności obserwatora o tak dobranych parametrach określony na 
podstawie zależności (6.47), (6.69) i (6.73) ma postać

fk T , - T _. |l ( <p m2z m2kjm2z m2k) msk
- + 1 > 0 , (6.74)

m2k[t . - k T . )l ( msk <p mlzj

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

6.4. Wnioski

1. W przypadku gdy momentu obciążenia napędu nie jest mierzony ani 
odtwarzany, nie jest możliwa realizacja obserwatora Luenbergera układu 
napedowego z połączeniem sprężystym, dla którego ustalony bład estymacji 
odtwarzanego wektora stanu jest równy zero.

2. W pracy przedstawiono koncepcje zastosowania obserwatora zredukowanego 
w układach regulacji napędów z połączeniami sprężystymi oraz podano metode 
wyznaczania jego parametrów w przypadku braku informacji o wartości momentu 
obciążenia układu napedowego.

3. Jeżeli dobór parametrów obserwatora zredukowanego zapewniających (przy 
braku informacji o wartości momentu obciążenia) zerową wartość ustalonego 
bledu odtworzenia prędkości mechanizmu powoduje zbyt małe tłumienie 
przebiegów przejściowych obserwatora, proponuje sie dobór parametrów 
obserwatora zapewniających statyczną inwariantnosć prędkości napędu wzgledem 
momentu obciażenia w układzie z dodatkowa pętlą sprzeżenia zwrotnego od 
prędkości mechanizmu i proporcjonalnym regulatorem prędkości.

4. Podobnie w układzie napędowym z obwodem regulacji kata skręcenia 
elementu sprężystego i regulatorem kata skręcenia typu PD, można tak dobrać 
parametry obserwatora, aby zapewniona była statyczna inwariantność kąta 
skrecenia względem momentu obciażenia (błąd regulacji kata skręcenia w 
stanie ustalonym równy zero).



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 2 PRACY

7.1. Weryfikacja wyników pracy

W celu weryfikacji przedstawionych w pracy struktur układu sterowania 
oraz metod obliczania parametrów regulatorów przeprowadzono badania 
symulacyjne modeli cyfrowych układu napedowego oraz badania modelu 
laboratoryjnego napędu z połączeniem sprężystym. Zakres badan obejmował
struktury układów sterowania omówione w rozdziałach 4 i 5 oraz współprace 
rozpatrywanych układów automatycznej regulacji z obserwatorem stanu napędu, 
przedstawionym w rozdziale 6.

Elementem sprężystym modelu laboratoryjnego był cienki wałek stalowy 
długości 500 mm łączący silnik obcowzbudny prądu stałego z prądnica 
obciążająca. Silnik był zasilany z przekształtnika tyrystorowego typu dc-dc. 
Napęd pracował w układzie regulacji przedstawionym w rozdziale 4. Dane 
układu oraz wybrane wyniki badan przedstawiono w aneksie Al.

Badania symulacyjne modeli cyfrowych prowadzono dla układu napedowego z 
silnikiem obcowzbudnym prądu stałego zasilanym z nawrotnego prostownika
tyrystorowego oraz z przekształtnika typu dc-dc. Badania przeprowadzono dla 
układu mechanicznego o pomijalnie małym momencie bezwładności elementu 
sprężystego oraz dla przypadku, gdy moment bezwładności elementu sprężystego 
jest porównywalny z momentami bezwładności mas skupionych na jego końcach. W 
tym przypadku układ mechaniczny zamodelowano w postaci łańcucha szeregowo 
połączonych nieważkich sprężyn oraz mas skupionych. Ilosc odcinków, na które 
podzielono element sprężysty, dobrano na podstawie zależności i wykresów 
przedstawionych w rozdziale 2 tak, aby niedokładność odwzorowania odniesiona 
do modelu o parametrach rozłożonych była mniejsza od 0,57..

Przeprowadzono także badania modelu cyfrowego górniczej maszyny wyciągo­
wej. Układ mechaniczny maszyny wyciągowej zamodelowano także w postaci 
szeregowo połączonych nieważkich sprężyn i mas skupionych umieszczonych na
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ich końcach. Ilosć odcinków, na które podzielono liny nośne i wyrównawcze, 
była stała, a ich długoSC zmieniała się wraz z położeniem naczyń wyciągowych 
w szybie w czasie cyklu pracy napędu.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych zamieszczono w aneksie A2.
Otrzymane wyniki badan modelu fizycznego oraz symulacji komputerowej 

układu napędowego z elementem sprężystym sa zgodne z rezultatami rozważań 
teoretycznych i potwierdzają przydatność proponowanych metod syntezy układów 
regulacji napędów z połączeniami sprężystymi.

7.2. Rezultaty pracy

W pracy przedstawiono nowe, oryginalne metody syntezy układów 
automatycznej regulacji napędów z połączeniami sprężystymi, których 
zastosowanie umożliwia uzyskanie dowolnie dużego tłumienia oscylacji układu 
napędowego spowodowanych elastycznością więzów mechanicznych. W syntezie 
układu regulacji napędu zastosowano model Rayleigha układu spreżystego, 
który jest dokładniejszy od powszechnie do tego celu stosowanego modelu z 
bezinercyjnym elementem sprężystym. W porównaniu z metodami dotychczas 
przyjętymi, umożliwia to zastosowanie uzyskanych wyników do szerszej klasy 
napędów z połączeniem sprężystym, obejmującej układy o większej wartości 
stosunku momentu bezwładności elementu spreżystego do momentów bezwładności 
mas skupionych.

Do najważniejszych zagadnień przedstawionych w pracy można zaliczyć:
- określenie granic przydatności modeli dynamicznych układów z elementem 
sprężystym najczęściej stosowanych w analizie napędów z połączeniami 
sprężystymi i syntezie ich układów sterowania,

- określenie warunków, których spełnienie umożliwia pominiecie wpływu 
elastyczności więzów mechanicznych na właściwości dynamiczne układu 
napedowego oraz na dobór struktury układu sterowania i wyznaczanie 
parametrów obwodów regulacji,

- opracowanie metody obliczeń parametrów układu automatycznej regulacji 
napędu z połączeniem sprężystym, pracującego w klasycznym układzie z 
wewnętrznym obwodem regulacji momentu silnika i nadrzędnym obwodem 
regulacji prędkości, bez dodatkowych pętli sprzężeń zwrotnych, 
pozwalającej uzyskać w przypadku regulatora prędkości typu PI maksymalne, 
dla danych parametrów obiektu regulacji oraz tej struktury układu 
sterowania, tłumienie oscylacji układu napędowego,
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- opracowanie metody określania parametrów układu automatycznej regulacji 
napędu z dodatkową pętla sprzężenia zwrotnego od prędkości mechanizmu za 
połączeniem sprężystym, pozwalającej uzyskać dowolna wartość współczyn­
nika tłumienia oscylacji układu napędowego z połączeniem sprężystym,

- opracowanie struktury układu sterowania z wewnętrznym obwodem regulacji 
kąta skręcenia elementu sprężystego oraz metody obliczania jego 
parametrów, która pozwala uzyskać dowolna wartość współczynnika tłumienia 
oscylacji i dowolny czas regulacji, w zakresie wynikającym z ograniczeń 
zmiennych stanu i ograniczeń narzuconych przez parametry obiektu 
regulacji,

- określenie wpływu właściwości dynamicznych obwodu regulacji momentu 
elektromagnetycznego silnika na dobór parametrów nadrzędnego obwodu 
regulacji oraz na tłumienie oscylacji układu napędowego z połączeniami 
sprężystymi,

- opracowanie metody syntezy obserwatora zredukowanego układu napedowego z 
elementem sprężystym, którego zastosowanie w prezentowanych strukturach 
układu sterowania umożliwia uzyskanie dowolnej wartości współczynnika 
tłumienia oscylacji napędu, gdzie dostępna pomiarowo jest tylko prędkość 
silnika i jego moment (lub wielkość proporcjonalna do momentu, na 
przykład prad twornika silnika obcowzbudnego).

Wnioski ogólne

1. W procesie projektowania układów napędowych należy sprawdzić wpływ 
elastyczności połączeń mechanicznych na właściwości dynamiczne układu 
napędowego. W przypadkach gdy jest on istotny, konieczne jest uwzględnienie 
tego faktu w projektowaniu struktury układu sterowania i obliczeniach jego 
parametrów, jak również przy doborze energo- elektronicznego źródła 
zasilania silnika.

2. W analizie układów napędowych z połączeniami sprężystymi oraz w 
syntezie ich układów sterowania ważnym zagadnieniem jest prawidłowy dobór 
modelu dynamicznego układu mechanicznego. W szczególności, jeżeli moment 
bezwładności elementu spreżystego (masa dla drgań wzdłużnych) jest 
porównywalny z momentem bezwładności mas skupionych, w procesie syntezy 
układu sterowania napędu należy stosować modele wierniej odwzorowujące układ 
rzeczywisty niż powszechnie stosowany model z bezinercyjnym elementem 
sprężystym, na przykład stosowany w pracy model Rayleigha.
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3. Możliwa jest synteza układu automatycznej regulacji napędu z 
połączeniami sprężystymi, w którym uzyska się dowolną wartość współczynnika 
tłumienia oscylacji napędu przy ograniczonej informacji o stanie obiektu 
regulacji. W przypadku zastosowania obserwatora stanu układu napedowego 
wystarczajaca dla uzyskania tego celu jest mierzalność momentu 
elektromagnetycznego silnika i jego prędkości.

4. Przedstawione w pracy zależności można stosować do syntezy układów 
regulacji szerokiej klasy napędów z połączeniami sprężystymi, obejmującej 
zakres czestotliwsci drgań własnych układu mechanicznego do kilkudziesięciu 
herców (przy wartościach stałej czasowej obwodu regulacji momentu silnika 
rzędu kilku milisekund) oraz wartości momentu bezwładności elementu 
spreżystego tego samego rzędu, co momenty bezwładności mas skupionych na 
jego końcach (dla identycznych wartości momentu bezwładności elementu 
spreżystego i momentów bezwładności obydwu mas skupionych na jego końcach 
wartość wzglednego zastepczego momentu bezwładności modelu Rayleigha j 
wynosi 0,583 i niedokładność odwzorowania przebiegów, scharakteryzowana 
wartościami amplitudy i częstotliwości oscylacji w porównaniu z modelem o 
stałych rozłożonych jest mniejsza od 1%).

5. Prezentowane metody syntezy obwodów regulacji mogą byc stosowane 
zarowno w analogowych, jak i cyfrowych oraz mikroprocesorowych układach 
automatycznej regulacji napędów z połączeniami sprężystymi.

Na zakonczenie należy podkreślić, że przedstawione w pracy struktury 
układu sterowania oraz sposoby określania parametrów obwodów regulacji 
napędów z połączeniami sprężystymi nie sa jedynymi możliwymi rozwiązaniami. 
Zaprezentowane w pracy metody syntezy układów regulacji w porównaniu ze 
spotykanymi w literaturze cechują się, zdaniem autora, następującymi 
zaletami:
- sa uniwersalne, w rozbudowanych układach regulacji umożliwiaja uzyskanie 
dowolnej wartości współczynnika tłumienia oscylacji układu napedowego 
wywołanych obecnością elementu spreżystego,

- dzięki wykorzystaniu modelu Rayleigha układu spreżystego można je stosować 
również w układach napędowych, w których moment bezwładności elementu 
spreżystego jest porównywalny z momentami bezwładności mas skupionych na 
jego końcach,

- umożliwiają uwzględnienie współczynnika tłumienia wewnętrznego obwodu 
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika na dobór parametrów
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nadrzędnych obwodów regulacji, a także określenie wymaganej jego wartości 
w celu uzyskania żądanego tłumienia oscylacji układu napedowego z 
połączeniem sprężystym,

- zastosowanie obserwatora stanu układu napedowego oraz opracowanie metody 
wyznaczania jego współczynników w przypadku niemierzalnosci momentu 
obciążenia, umożliwia uzyskanie dowolnej wartości tłumienia oscylacji w 
układzie napędowym, przy pomiarze jedynie prędkości silnika i jego 
momentu.



Aneks Al. WYBRANE WYNIKI BADAŃ MODELU LABORATORYJNEGO UKŁADU NAPĘDOWEGO
Z POŁĄCZENIEM SPRĘŻYSTYM

Al.1. Opis układu laboratoryjnego

Schemat funkcjonalny badanego układu napedowego z połączeniem sprężystym 
przedstawiono na rys.Al.1. Silnik obcowzbudny prądu stałego zasilany był z 
przekształtnika rewersyjnego typu dc-dc. W celu stworzenia niekorzystnych 
warunków tłumienia oscylacji układu napedowego, zwiększono moment
bezwładności przed połączeniem sprężystym, umieszczając na wale silnika

2tarcze o momencie bezwładności Jt= 0,09 kgm . Obciążenie silnika stanowiła 
obcowzbudna prądnicą prądu stałego połączoną z silnikiem za pomocą elementu 
spreżystego, którym był cienki wałek wykonany ze stali 37HS. Pomiar momentu 
w elemencie sprężystym realizawany był za pomocą momentomierza 
tensometrycznego typu PR 9380-R10 firmy Philips.

Rys. Al. 1. Schemat funkcjonalny układu labolatoryjnego do badania napędów z 
połączeniami sprężystymi

Fig.Al.1. Functional diagram of the laboratory drive system with elastic 
joint
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Dane układu napędowego:
1. Przekształtnik typu dc-dc:

- napięcie zasilania U=110 V,
- modulacja napięcia dwubiegunowa,
- częstotliwość impulsowania f=750 Hz.

2. Silnik obcowzbudny prądu stałego:
- typ: PZOb 44b, P.,= 2,2 kW, U =110 V, I =25 A,N 1 ?

nN=1450 min , JM=0,0225 kgm .
3. Prądnica obciążająca:

- jako prądnicę obciążającą użyto 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. Wałek sprężysty:

- materiał: stal 37HS, dlugosc 1=550 mm, Średnica ł=7,3 mm,
- współczynnik sprężystości c=43 Nm/rad,
- współczynnik tłumienia wewnętrznego 0,033 Nms/rad

2- moment bezwładności: pomijalnie mały (Jq= 0,0000012 kgm ).
Suma momentów bezwładności silnika napędowego i sprzężonej z nim tarczy:

J, = + = 0,1125 kgm2. (Al. 1)

Moment bezwładności mechanizmu był równy momentowi bezwładności
prądnicy obciążającej:

J = J = 0,0225 kgm2. (Al.2)Ł b

Pulsacje drgań własnych układu mechanicznego:

£2, = J Ą -  = 43,76 —  , (Al. 3)f v J_ s

He = / C[-^ + - « . 9 4 * 2 - .  (Al.4)

Względny współczynnik tłumienia oscylacji w układzie mechanicznym jest 
równy (2.24):

V - m - ( - 3 7  + -x) = 0’ 018 • (A1’5)e v 1
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(Uwaga. W rzeczywistym układzie tarcza stalowa (dodatkowy moment 
bezwładności) połączoną była z silnikiem za pomocą sprzęgła zawierającego 
gumowe elementy amortyzujące. Współczynnik sprężystości sprzęgła był 
równy:

cs= 300 Nm/rad .
Pulsacje drgań własnych układu o trzech stopniach swobody,zawierającego 
dwa elementy spreżyste, sa pierwiastkami równania:

4s + : f J t  *  J g )  + Cs(JM * Jt) g2 + CCs(JM * Jt

V g JMJt

+ J,
= o (Al.6 )

W t G

Po podstawieniu danych i rozwiązaniu otrzymuje sie dwie wartości 
pulsacji drgań własnych: 

rad£5 .= 47,78 el s (Al.7)

Rys.Al.2. Przebiegi prędkości silnika n^, prędkości prądnicy obciążającej 
n,;. prądu silnika I oraz momentu w elemencie sprężystym Mg.
Parametry regulatora prędkości typu PI dobrane z kryterium
symetrii: k =25, T = 0,012 s, k_=0 u w 2

Fig.Al.2. Transients of the motor speed n̂ , generator speed n̂ , motor
current I and torque in elastic element Mg. Parameters of the PI
speed controller calculated from symmetry criterion:
k =25, T =0.012 s, k.=0 u w 2
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(Al.8)

Wartość pierwszej pulsacji drgań własnych układu określona zależnością 
(Al.7) różni się od pulsacji obliczonej z zależności (Al. 4) o około 0,33%. 
W obliczeniach parametrów układu regulacji pominięto wiec wpływ 
elastyczności sprzęgła.)

Al.2. Wyniki badań układu labolatoryjnego

Badania prowadzono dla układu z dodatkowym sprzężeniem zwrotnym od 
prędkości prądnicy (prędkości mechanizmu za połączeniem sprężystym), jak i

Rys.Al.3. Przebiegi prędkości silnika ńj, prędkości prądnicy obciążającej

Fig.Al.3. Transients of the motor speed n}, generator speed n2> motor

a

t

i

n_, prądu silnika I oraz momentu w elemencie sprężystym M . Układ
2 s
sterowania bez sprzężenia od prędkości n2- Parametry regulatora
prędkości typu P dobrane z zależności (4.33) i (4.34): £-0,05,
u> =1,045, k =12,2, k =0 e u 2

current I and torque in elastic element M̂ . Control system 
without feedback of speed Parameters of the P speed
controller calculated from equations (4.33) and (4.34): £=0.05,
v =1.045, k =12.2, k =0 e w 2
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bez tego sprzężenia (K2=0), w obydwu przypadkach dla proporcjonalnego i 
proporcjonalno-całkujacego regulatora prędkości. Parametry obwodu regulacji 
prędkości obliczono na podstawie zależności przedstawionych w rozdziale 4 

pracy. W celach porównawczych przeprowadzono także badania układu w 
przypadku, gdy w obliczeniach parametrów obwodu regulacji pominięto 
elastyczność więzów mechanicznych i nastawy regulatora prędkości dobrano z 
kryterium symetrii.

Przykładowe przebiegi przejściowe prędkości silnika n^, prędkości 
prądnicy obciążającej n2, prądu silnika I oraz momentu w elemencie 
sprężystym Mg, zarejestrowane podczas rozruchu (skokowa zmiana prędkości 
zadanej) oraz zmian momentu obciażenia układu napędowego (otwieranie i 
zamykanie łącznika w obwodzie wirnika prądnicy), przedstawiono na rys.Al. 2 - 
rys. Al.4.

Rys. Al.4. Przebiegi prędkości silnika n̂ , prędkości prądnicy obciążającej 
n p r ą d u  silnika 1 oraz momentu w elemencie sprężystym M̂ .
Parametry regulatora prędkości typu P dobrane z zależności (4.33)
i (4.34): C=vrT'/2, u =1,49, k=18, 1, k =-0,778 ' e w 2

Fig. Al. 4. Transients of the motor speed nj, generator speed n̂ , motor
current I and torque in elastic element M . Parameters of the Ps
speed controller calculated from equations (4.33) and (4.34):
t=/lT/2. u =1.49, k =18.1. k„=-0.778 ' « u 2



Aneks A2. WYBRANE WYNIKI BADAŃ SYMULACYJNYCH UKŁADÓW NAPĘDOWYCH
Z POŁĄCZENIAMI SPRĘŻYSTYMI

A2.1. Ogólne omówienie przeprowadzonych badan symulacyjnych

W celu weryfikacji rozważań analitycznych przeprowadzono badania modelu 
cyfrowego układu napedowego z połączeniem sprężystym, którego schemat 
funkcjonalny przedstawiono na rys.A2.1. Silnik obcowzbudny prądu stałego o 
momencie bezwładności Ĵ  napędza mechanizm o momencie bezwładności J^ za 
pośrednictwem jednorodnego elementu spreżystego o momencie bezwładności Ĵ , 
współczynniku spreżystosci c i współczynniku tłumienia fi. Silnik zasilany 
jest z rewersyjnego przekształtnika typu dc-dc. Układ sterowania zawiera 
wewnętrzny obwod regulacji prądu wirnika silnika oraz nadrzędne obwody 
regulacji o strukturze przedstawionej w rozdziałach 4 i 5 pracy. W skład 
układu sterowania może także wchodzie obserwator zredukowany o strukturze 
przedstawionej w rozdziale 6.

Rys.A2.1. Schemat funkcjonalny badanego układu napedowego z elementem 
sprężystym

Fig.A2. 1. Functional diagram of the investigated drive with elastic 
element
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Modele poszczególnych elementów układu napędowego zrealizowano przy
następujących założeniach:
- wykonano model funkcjonalny przekształtnika, w którym założono idealne 
wygładzenie napięcia zasilającego przekształtnik oraz pominięto 
rezystancje i indukcyjnose żrodła zasilania,

- silnik obcowzbudny prądu stałego jest skompensowany, a jego strumień 
wzbudzenia jest stały,

- w cyfrowych modelach regulatorów uwzględniono ograniczenie poziomu napiec 
wyjściowych,

- układ mechaniczny zamodelowano w postaci łańcucha szeregowo połączonych 
mas skupionych i bezinercyjnych elementów sprężystych, składających sie z 
idealnych sprężyn i tłumików (rys.A2.2). Ilosc odcinków k, na które w 
sposób równomierny podzielono element sprężysty, dobrano na podstawie 
zależności i wykresów przedstawionych w rozdziale 2 tak, aby względny błąd 
odwzorowania przebiegów przez model był mniejszy od 0,005. Momenty 
bezwładności, współczynniki sprężystości i współczynniki tłumienia modelu 
układu mechanicznego obliczono z zależności:
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Rys.A2.2. Układ mechaniczny napędu z elementem sprężystym (a) oraz jego 
model (b)

Fig. A2.2. Mechanical system of the drive with elastic element (a), and its 
mode 1 (b)
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JxO J1 + 2k ’ Jxk J2 + 2k ’ CA2.1)

J . = dla je<l,k-l> . (A2.2)X J K

Cj = kc , fij = kfł . (A2.3)

Przeprowadzono także badania modelu cyfrowego układu opisanego w aneksie 
Al. W modelu układu mechanicznego pominięto w tym przypadku moment 
bezwładności elementu spreżystego i uwzględniono elastycznosc sprzęgła 
łączącego silnik z tarcza stalowa (dodatkowy moment bezwładności - patrz 
aneks Al).

Przedmiotem badan modelowych była również kopalniana maszyna wyciągową 
napędzana silnikiem prądu stałego zasilanym z przekształtnika tyrystorowego. 
Liny nośne i wyrównawcze zamodelowano jako połączenie łańcuchowe nieważkich 
sprężyn i mas skupionych na ich końcach (zarówno liny nośne, jak i 
wyrównawcze podzielono na 10 odcinków, otrzymując model układu mechanicznego 
o 20 stopniach swobody). Długości poszczególnych odcinkow, a tym samym i 
parametry modelu ulegały zmianie wraz z przemieszczaniem sie naczyń 
wydobywczych w szybie. W obliczeniach parametrów układu sterowania oraz 
syntezie obserwatora stanu maszyny wyciągowej zastosowano model Rayleigha 
układu spreżystego. W tym przypadku uwzględniono tylko sprężystość lin 
nośnych od koła pednego do naczynia z urobkiem, traktujac pozostałe elementy 
układu jako idealnie sztywne.

Podstawowe parametry badanej maszyny wyciągowej:
- głębokość wydobycia H = 1300m
- masa wirnika silnika i masa koła pednego 
przeliczone na promień koła pednego 1̂ =  35 Mg

- masa naczyń wydobywczych mn= 30 Mg
- masa urobku m = 40 Mg

2- przekrój zastępczej liny nośnej S^= 5080 mm
- masa jednostkowa zastępczej łiny m.= 42,8 kg/m
- układ statycznie zrównoważony

10 2- moduł sprężystości lin E = 10,5 10 N/m
- stała tłumienia wewnetrznego lin fi = 0,0118 s
- prędkość ustalona v = 16 m/s

2- przyspieszenie podczas rozruchu a = 1 m/s
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A2.2. Wyniki badan symulacyjnych

Badania przeprowadzono dla skokowych zmian prędkości zadanej i skokowych 
zmian momentu obciążenia układu napedowego, a dla układu sterowania z 
wewnętrznym obwodem regulacji kata skrecenia także dla skokowych zmian 
zadanej wartości kata skręcenia. Parametry obwodów regulacji obliczono na 
podstawie zależności przedstawionych w rozdziałach czwartym i piątym pracy, a 
parametry obserwatora zredukowanego na podstawie zależności z rozdziału 
szóstego. W przypadku układu napędowego z wewnętrznym obwodem regulacji kata 
skręcenia elementu sprężystego i nadrzędnym obwodem regulacji prędkości, 
parametry regulatora prędkości wyznaczono z kryterium symetrii [61].

6J2

Rys.A2.3. Przebiegi w modelu cyfrowym układu 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.A1.4
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^1
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Wybrane przebiegi przejściowe przedstawiono na rys.A2.3 - rys.A2.11. Na 
wykresach czas jest podany w wartościach naturalnych (fizycznych), natomiast 
pozostałe wielkości w wartościach względnych (wielkości odniesienia sa 
określone zależnością (4.3)).

Na wykresach przedstawiono przebiegi następujących wielkości: 
m^ - moment obciążenia układu napedowego,
id - prad wirnika silnika,
ę  - kat skręcenia elementu spreżystego,

Rys.A2.4. Przebiegi w układzie z regulatorem prędkości dobranym z kryterium 
symetrii (w obliczeniach parametrów regulatora pominięto

2elastyczności więzów mechanicznych). Jj=0, 0525 kgm ,
c=43,1 Nm/rad, J =0,5J,, J =0,2J,, k =49,8, T =0,008 s, k =0 2 1 0  1 » «  2

Fig.A2.4. Transients in the drive with speed controller calculated from
symmetry criterion (with disregard of mechanical links
elasticity). J^O. 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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ms(1) - moment w elemencie sprężystym dla x=l (na końcu elementu
sprężystego),

u u2 ~ Predk°SC silnika i prędkość mechanizmu za elementem 
sprężystym,

£>2’ V ~ prędkość mechanizmu i kąt skręcenia elementu sprężystego - 
wielkości estymowane na wyjściu obserwatora zredukowanego.

Cł>2 0 ,1 5

0,10

0 ,0 5  

0

Rys.A2.5. Przebiegi w układzie z dodatkowym sprzężeniem zwrotnym od 
prędkości mechanizmu i regulatorem prędkości typu PI.
J =0,0525 kgm2, c=43, 1 Nm/rad, J_=0,5J,, J =0,2J,.r ?=«r=l, k =9,4,1 ć. 1 U I U)
T =0,169 s, k =-0,591ci) 2

Fig.A2.5. Transients in the drive with additional feedback of the load
2velocity l>2 and speed controller of PI type. Jj=0.0525 kgm ,

c=43.1 Nm/rad, J =0.5J,, J =0.2J,, C=cr=l, k =9.4, T =0.169 s,2 1 0  1 ’ ' u u
k2=-0.591



- 127 -

Na rys. A2.11. przedstawiono przebiegi w czasie rozruchu maszyny
2wyciągowej do prędkości ustalonej 16 m/s z przyspieszeniem zadanym 1 m/s .

Na wykresie oznaczono:
a - przyspieszenie załadowanego naczynia wydobywczego,
Al - dynamiczne wydłużenie liny nośnej od koła pędnego do załadowa­

nego naczynia wydobywczego,
Vj, V2 “ prędkość liniowa punktu na obwodzie koła pędnego oraz prędkość 

załadowanego naczynia wydobywczego.

Rys.A2.6. Przebiegi w układzie z regulatorem prędkości typu P i dodatkowym 
sprzężeniem zwrotnym od prędkości mechanizmu zrealizowanym przez

2obserwator stanu. J^O, 0525 kgm , c=215,5 Nm/rad, j • Jq=Jj,
£=<r=vr 2/2, ^=7,82, k2=-0,519

Fig.A2.6. Transients in the drive with speed controller of P type and 
additional feedback of load velocity o>2 carried out by state
observer. =0.0525 kgm2, c=215.5 Nm/rad, J2=Jj, Jq=Jj,
k =7.82, k„=-0.519 u 2
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Rys.A2.7. Przebiegi w układzie z regulatorem prędkości typu PI i dodatkowym 
sprzężeniem zwrotnym od prędkości mechanizmu zrealizowanym przez

2obserwator stanu. Jj=0,0525 kgm , c=43, 1 Nm/rad, ^=0,5.1^,
J =0,2J., ę=o-=/~2/2, k =9,27, T =0,10 s, k =-0,4160 1 ’ ' (*> Cd 2

Fig.A2.7. Transients in the drive with speed controller of PI type and 
additional feedback of load velocity carried out by state
observer. Jj=0.0525 kgm2, c=43. 1 Nm/rad, J2=0.5J1, J0=0.2Jj,
C=<r=VrT/2, k =9.27, T =0.10 s, k =-0.416
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Rys.A2.8. Przebiegi w obwodzie regulacji kata skręcenia elementu sprężystego
z regulatorem typu PID. J^=0,0525 kgm2, c=43, 1 Nm/rad, J2=0,5J^,
J =0,2J,, £=<r=/l?/2, u =0,35, k =16,0, T =0,009 s, T. =0,018 s 0 1 '  e  <p <p i

Fig.A2.8. Transients in the control circuit of the torsion angle of
2elastic element with controller of PID type. J^=0.0525 kgm ,

c=43. 1 Nm/rad, J2=0.5Jr  J^O.ZJj, £=c=vH?/2, o>e=0.35, k^=16.0,
T =0.009 s, T. =0.018 s 
<P i
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Rys. A2- 9. 

Fig. AZ. 9.

Przebiegi w ukSadzie z wewnetrzny» obwoaes regulacji kata
2skrecenia eleaentu spre2ystego. =0,0525 kgm . c=43.1 Nb / rad,

J=0,5J,, J =0,2j,, f=cW~2/2, u =0.20. Reg.f typu PID: k =36,6,Z 1 O 1 ' e f
I =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. -3̂ =0.05Z5 kg*2. e=43-1 Mm/rad, J2=0.5Jj,
J0=0.ZJr  ę=w=/~2/Z, «,=0- 20. PID ę Contr-: k^=36.6. T^=0.005 s.
T.=0.012 s; k =5.7, T =0.048 s l u te
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Rys.A2.10. Przebiegi w układzie z wewnętrznym obwodem regulacji kąta 
skręcenia elementu sprężystego i z obserwatorem stanu.
J j=0,0525 kgm2, c=43, 1 Nm/rad, J2=0,5Jr  J0=0,2Jr
o) =0,50. Reg. if typu PD: k =3,0, T =0,023 s; k =6,2, T =0,065 s e (p (p w w

Fig.A2.10. Transients in the drive with inner control circuit of the torsion
angle of elastic element and with state observer.
J^O. 0525 kgm2, c=43. 1 Nm/rad, J2=0.5J1> JQ=0.2J , £=o-=V^/2,
u> =0.50. PD <p contr.: k =3.0, T =0.023 s; k =6.2, T =0.065 s e <p <p d  (j>
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О ,

О,

Rys. А2. И.

Fig.А2.11.

Przebiegi w czasie rozruchu maszyny wyciągowej w układzie
regulacji z dodatkowym sprzężeniem od prędkości naczynia
wydobywczego zrealizowanym za pomocą obserwatora stanu. Regulator
prędkości typu PI: К = 11,9, T = 1,73 s, к =-0,39 ш u Z
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 PI type:
К = 11.9, T = 1.73 s, к =-0.39U L> 2
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UKŁADY STEROWANIA NAPĘDÓW ELEKTRYCZNYCH Z ELEMENTAMI 
SPRĘŻYSTYMI

S t r e s z c z e n i e

Celem pracy jest określenie struktur układu sterowania oraz metod 
obliczania parametrów obwodów regulacji układów napędowych z połączeniami 
sprężystymi, zapewniających uzyskanie dużego tłumienia oscylacji wywołanych 
elastycznością więzów mechanicznych. W syntezie układów sterowania 
zastosowano model Rayleigha układu spreżystego, w którym uwzględnia się w 
sposób uproszczony zjawiska przestrzenne w elemencie sprężystym.

Przeprowadzono analizę wpływu parametrów układu mechanicznego oraz 
wielkości charakteryzujących przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego 
silnika i momentu obciążenia na właściwości dynamiczne układu napędowego z 
elementem sprężystym. Na tej podstawie określono warunki, których spełnienie 
pozwala pominąć wpływ elastyczności więzów mechanicznych na właściwości 
dynamiczne układów napędowych oraz na dobór struktury i parametrów ich 
układów sterowania.

Zasadnicza częśC pracy dotyczy układów sterowania napędów z połączeniami 
sprężystymi. Przeprowadzono analizę trzech struktur układu sterowania, dla 
których wyznaczono zależności określające parametry obwodów regulacji układu 
napędowego z połączeniami sprężystymi. W zależności od ilości dostępnych 
zmiennych stanu układu elektromechanicznego (ilości sprzężeń zwrotnych) 
uzyskuje się, przy wykorzystaniu przedstawionych w pracy metod obliczania 
parametrów układu sterowania, następujące właściwości dynamiczne układu 
napędowego:
- w klasycznym układzie sterowania napędu z wewnętrznym obwodem regulacji 
momentu elektromagnetycznego silnika i nadrzędnym obwodem regulacji 
prędkości z proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości otrzymuje się 
maksymalną - dla tej struktury układu sterowania i danych parametrów
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układu elektromechanicznego - wartość współczynnika tłumienia oscylacji 
wywołanych obecnością elementu sprężystego,

- w układzie sterowania z dodatkowym sprzężeniem zwrotnym od prędkości 
mechanizmu za połączeniem sprężystym można uzyskać dowolną wartość 
współczynnika tłumienia oscylacji układu napedowego,

- w układzie sterowania z obwodem regulacji kąta skręcenia elementu 
sprężystego można uzyskać dowolną wartość współczynnika tłumienia 
oscylacji napędu oraz dowolny czas trwania stanów nieustalonych, w 
zakresie wynikającym z ograniczeń zmiennych stanu i ograniczeń narzuconych 
przez parametry układu elektromechanicznego.
W pracy uwzględniono wpływ właściwości dynamicznych zamkniętego obwodu 

regulacji momentu elektromagnetycznego silnika (lub wielkości do niego 
proporcjonalnej, na przykład prądu wirnika silnika obcowzbudnego) na 
tłumienie oscylacji układu oraz na obliczanie parametrów układu sterowania. 
Przeprowadzono syntezę zredukowanego obserwatora stanu układu napędowego z 
połączeniem sprężystym. Dla analizowanych struktur układu sterowania 
zaproponowano metode wyznaczania porametrów obserwatora w przypadku, gdy 
niedostępny jest moment obciążenia układu napędowego.

Zaproponowane w pracy struktury układu sterowania i metody obliczania 
jego parametrów mogą byc stosowane dla szerokiej klasy układów napędowych z 
połączeniami sprężystymi, obejmującej układy o częstotliwości drgań własnych 
mechanicznych do kilkudziesięciu herców oraz o momencie bezwładności 
elementu sprężystego porównywalnym z momentami bezwładności mas skupionych 
na jego końcach. Wyniki rozważań analitycznych zweryfikowano za pomocą badan 
modelu fizycznego układu napedowego z połączeniem sprężystym oraz badan 
symulacyjnych przeprowadzonych na modelu cyfrowym.



CONTROL SYSTEMS OF THE ELECTRIC DRIVES WITH FLEXIBLE JOINTS.

S u m m a r y

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 (number 
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 links, 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 used 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.



СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С УПРУГИМИ связями

Р е з ю м е

Целью работы является определение структур систем регулирования и метод 
вычисления параметров контуров регулирования электроприводов с упругими 
связями, в которых получается большое демпфирование колебахий вызваных 
упругостью механических связей. В синтезе систем регулирования применяется 
модель Рэлея упругой системы, в которой учитывается с упрощением 
пространственные эффекты в упругом элементе.

В работе проведен анализ влияния параметров электромеханической системы и 
параметров характеризующих протекания момента двигателя и момента нагрузки 
на динамические свойства электропривода с упругостью. На этой основе 
определены условия, исполнение которых делает возможным обойти влияние 
упругости механических связей на динамические свойства электропривода, а 
также на выбор структуры и параметров его системы регулирования.

Основная часть работы касаться систем регулирования электроприводов с 
упругими связями. Проведен анализ трех структур системы регулирования. В 
зависимости от количества доступных переменных состояния ( количества 
обратхых связей), получается, воспользуясь приведенными в работе методами 
вычисления параметров системы регулирования, следущие динамические свойства 
электроприв ода:
- в подчиненной системе регулирования электропривода с внутренним контуром 
регулирования момента двигателя и внешним контуром регулирования скорости, 
с пропорционально-интегральным регулятором скорости, получается 
максимальное, для этой структуры системы регулирования и определенных 
параметров электромеханической системы, значение коэффицента демпфирования 
колебаний электропривода,

- в системе управления с добавочной обратной связью по скорости механизма за 
упругим звеном, можно получить любое значение коэффицента демпфирования 
колебаний электропривода,
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- в системе управления с контуром регулирования угла скручивания упругого 
звена, можно получить любое значение коэффицента демпфированиа колебаний а 
также любое быстродействие электропривода, в диапазоне вытекающим с 
ограничений переменных состояния и ограничений вызванных параметрами 
электромеханической системы.
В работе учитывается влияние динамических свойств контура регулирования 

момента двигателя (или величины пропорциональной к нему, например тока якора 
шунтового электродвигателя), на демпфирование колебаний привода а также на 
расчет параметров системы регулирования. Произведено синтез наблюдающего 
устройства электропривода с упругостью. Для анализированных структур системы 
регулирования предполагается метод определения параметров наблюдающего 
устройства в случае, когда неизмеряемым является момент нагрузки 
элект роприв ода.

Предполагаемые в работе структуры системы регулирования и методы расчета 
параметров могут быть применяемые для широкого класса электроприводов с < 
упругими связями, охватывающего системы с частотой свободных колебаний до 
несколько десятков герцов а также моментом инерций упругого звена 
сравниваемым с моментами инерций масс сконцентрированных на его концах. 
Результаты аналитических рассуждений проверено при помощи исследований 
физической модели электропривода с упругой связью, а также симуляционных 
исследований проведенных на компьютере.




