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ZAKRES POPRAWNOŚCI STOSOWANIA UPROSZCZONEGO 
MODELU NAPĘDU Z POŁĄCZENIEM SPRĘŻYSTYM PRZY 
DOBORZE PARAMETRÓW UKŁADU REGULACJI

Streszczenie. W  artykule, dla układu sterowania napędu z  połączeniem  sprężystym  z do
datkowymi sprzężeniam i zwrotnymi, określono zakres poprawności stosow ania zależności na 
dobór param etrów  obw odu regulacji prędkości uzyskanych na podstawie m odelu uproszczo
nego - pom ijającego inercję wewnętrznego obwodu regulacji mom entu elektrom agnetycznego 
silnika [3]. Drugi model napędu stosowany do wyznaczenia pow yższych zależności, 
uwzględniający tę inercję, jest przedstawiony i porównany z modelem  bezinercyjnym  w pu
blikacjach [5,6], W artykule zam ieszczono wyznaczone charakterystyki zależności współ
czynnika tłum ienia drgań £ od inercji wewnętrznego obwodu regulacji m om entu elektrom a
gnetycznego silnika -

THE CORRECT RANGE OF APPLYING THE SIMPLIFIED M ODEL OF 
THE ELASTIC JOINT DRIVE WHEN SELECTING THE CONTROL 
PARAMETERS

Summary. The paper describes the elastic jo in t drive w ith additional feedback. The 
range o f  correct application o f  the formulae for the selection o f  param eters o f  the speed con
trol circuit has been determ ined basing on a simplified drive model. The sim plification con
sists in neglecting the inertia o f  the inner electrom agnetic torque control circuit o f  the motor 
[3], The second m odel o f  the drive w hich takes into consideration the inertia o f  the control 
circuit is described and compared w ith the inertialess model in publications [5,6], The paper 
presents the calculated characteristics o f  the dependence o f  the vibration dam ping coefficient 
4  on the inertia o f  the electrom agnetic torque inner control circuit - ^=f(x^).

1. W PRO W ADZENIE

M odelowanie układu rzeczywistego jes t zawsze problem em  złożonym . Polega ono na 
przyjęciu założeń i określeniu uproszczonego modelu fizykalnego opisującego, ze względu na 
badane zjaw iska, zachow anie się rozpatrywanego obiektu. N astępnie form ułow any jest opis 
matematyczny, obierany zbiór zmiennych i określane zależności m atem atyczne zachodzące 
między tym i zm iennymi. D opuszczalność przeprowadzonych idealizacji ostatecznie zweryfi
kować może dopiero porównanie w yników obliczeń i symulacji z wynikam i badań laborato
ryjnych [4],

W syntezie układów  regulacji napędów z elastycznymi w ięzam i m echanicznym i szcze
gólnie istotnym zagadnieniem  jes t w ybór właściwego modelu napędu. N ależy w ybrać model, 
który wystarczająco dokładnie opisze obiekt i badane zjawisko, a jednocześnie zapewni m oż
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liwie proste rozwiązanie. W  artykule [6 ] przedstawiono model uwzględniający inercję we
wnętrznego obwodu regulacji mom entu elektromagnetycznego silnika i porównano z mode
lem: uproszczonym  -  pomijającym inercję, opisanym w  publikacji [3].

M odele te posłużyły do doboru param etrów obwodu regulacji prędkości analizowanego 
napędu. W yznaczone ogólne zależności na obliczanie w zmocnienia i stałej czasowej regulato
ra oraz w zm ocnienia torów  dodatkowych sprzężeń zwrotnych w obu przypadkach w różny 
sposób zdeterminowały własności dynamiczne napędu -  ich porównanie zawarte jes t w pu
blikacjach [5,6]. Ogólne zależności na dobór param etrów obwodu regulacji prędkości anali
zowanego napędu wyznaczone na podstawie modelu bezinercyjnego są  prostsze i wygodniej
sze w  użyciu, ale nie zapew niają odpowiednio dużego tłumienia, a  tym  sam ym poprawnej 
pracy napędu w szerokich granicach. Powstała zatem potrzeba określenia obszaru poprawno
ści ich stosowania.

2. O K REŚLENIE ZAKRESU POPRAW NOŚCI STOSOW ANIA BEZINERCYJNEGO  
M ODELU NAPĘDU

Dobór układu regulacji napędu z połączeniem sprężystym, według zależności podanych w 
[3], um ożliw ia uzyskanie założonego tłum ienia i krótkich czasów regulacji tylko wówczas, 
gdy rzeczywista inercja wnoszona przez wewnętrzny obwód regulacji m om entu jes t pomijal- 
nie mała w porów naniu z okresem drgań własnych układu mechanicznego. W przeciwnym 
przypadku przebiegi czasowe wielkości regulowanych w  zamkniętym układzie regulacji, przy 
doborze jego param etrów  z zależności uproszczonych, m ogą się charakteryzować tłumieniem 
znacznie m niejszym  od założonego. W yznaczenie maksymalnej wartości stałej czasowej za
mkniętego obwodu regulacji mom entu elektromagnetycznego silnika tm przy której, dla ukła
du regulacji dobranego bez jej uwzględnienia, nastąpi co najwyżej założone, maksymalnie 
dopuszczalne, zm niejszenie tłumienia, określi granice poprawności stosow ania bezinercyjne
go modelu napędu z połączeniem sprężystym.

Należy w ięc przeprowadzić analizę układu opisanego transm itancją(7) podaną w  artykule 
[6 ] uw zględniającą inercję obwodu regulacji momentu, przy param etrach układu regulacji 
prędkości dobranych z zależności uproszczonych [3] i wyznaczyć zależność współczynnika 
tłum ienia drgań od stałej czasowej zamkniętego obwodu regulacji m om entu Ę=f(tJ .

2.1. Proporcjonalno-calkujący regulator prędkości

Transm itancja operatorowa zamkniętego obwodu regulacji prędkości napędu z proporcjo
nalno-całkującym regulatorem  prędkości określona jes t zależnością [6 ]:

z®2 co2 (p ) ( 1)

gdzie:

M ( p )  = p 5 +  p 4 — + p 3 

+ P

6 + 1 +

^ M l  +  * 2 0 ) + -

^cdO 

Lnl7fi

\ y 0

+ P
6  + ^  k<pOr m2 i ¿(¡,0

Tf j TtuOr ml
- (l +  ¿ 2 0  ) • (2)



Zakres poprawności stosowania. 11

kjQ, k ^ ,  k aQ, Tao -  podstawione do m ianownika nastawy obwodu regulacji prędkości dobra

ne dla x^=0 -  zam ieszczone zostały w  publikacjach [3,5].
W yznaczając pierwiastki w ielom ianu (1) przy zm ieniającym się param etrze tm uzyskuje 

się przedstawione na rysunku 1 przebiegi zależności £ , = / ( -  d la zastosow anych dwóch, oraz 
przy pojedynczych dodatkow ych sprzężeń zwrotnych. Badania przeprowadzono dla założonej 

wartości w spółczynnika tłum ienia Ę=y]2 / 2  oraz kilku wartości w spółczynnika rozłożenia 
masy b:

b = - r m2

r ml

o i
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2.2. P ro p o rc jo n a ln y  re g u la to r p rędkości

Postępując podobnie jak  dla proporcjonalno-całkującego regulatora prędkości -  otrzymu
jemy:

m ( p ) = p 4 + p 3
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W yznaczone charakterystyki Ę = f(r j  dla regulatora prędkości typu P przedstaw ia rys. 2.
Badania przeprowadzono dla różnych struktur układu regulacji prędkości napędu z połą

czeniem sprężystym. Przeanalizow ano układ regulacji z dw om a dodatkow ym i sprzężeniami 
zwrotnymi oraz dw a rodzaje układu z pojedynczym  dodatkowym  sprzężeniem  zwrotnym. 
Charakterystyki ^  wyznaczono dla przyjętej do obliczeń nastaw  regulatorów  z zależ
ności uproszczonych wartości w spółczynnika tłum ienia !j0 = V2 / 2  oraz różnych wartości 
współczynnika rozłożenia masy b, dla dw óch zastosowanych typów  regulatora prędkości -  PI 
(rys.l) oraz P (rys.2).

Przebadano rów nież w pływ zadanej szybkości działania układu określonej w artością pul- 
sacji coo na szerokość strefy, w  której można pominąć stalą czasow ą przy obliczaniu nastaw 
regulatora prędkości (rys.Ib  i 2 b).

3. PO D SU M O W A N IE

1. Zakładając dopuszczalny zakres zm ian w spółczynnika tłum ienia drgań % w  stosunku do 
przyjętej do obliczeń wartości 4 o m ożna na podstawie przedstaw ionych zależności i wy
kresów przedstaw ionych na rysunkach 1 oraz 2  wyznaczyć graniczną w artość stałej cza
sowej tm zam kniętego obwodu regulacji mom entu elektrom agnetycznego silnika. Poniżej 
tej granicy wartość w spółczynnika tłum ienia \  nie maleje w  porów naniu do założonej 
wartości £,o bardziej niż jes t to dopuszczalne, a  nawet może nieco wzrosnąć (rys.2). Strefa 
ta stanowi przedział, w  którym m ożna pom inąć inercję zam kniętego obw odu regulacji 
mom entu silnika przy doborze param etrów  układu regulacji i korzystać z uproszczonych 
zależności podanych w publikacji [3],

2. Szerokość strefy, w  której przy doborze nastaw  regulatorów m ożna pom inąć właściwości 
dynamiczne zam kniętego obw odu regulacji m om entu elektrom agnetycznego silnika, za
leżna jes t od liczby dodatkow ych sprzężeń zwrotnych, typu regulatora prędkości, param e
trów układu m echanicznego wyrażonych w spółczynnikiem b, a w  układzie z  dwoma do
datkowymi sprzężeniam i zwrotnymi także od przyjętej do obliczeń nastaw  regulatorów 
m etodą uproszczoną wartości pulsacji coo-
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Rys. 1. Tłum ienie drgań napędu w  zależności od względnej wartości stałej czasowej obwodu 
regulacji m om entu elektrom agnetycznego silnika przy zastosowaniu zależności 
uproszczonych do wyznaczania param etrów regulatora prędkości typu PI:

a) układ z dw om a dodatkowymi sprzężeniami zwrotnymi dla kilku wartości b oraz coo=2 ,
b) układ z  dw om a dodatkowymi sprzężeniami zwrotnymi dla kilku wartości coo oraz b= l,
c) układ z pojedynczym  dodatkowym sprzężeniami zwrotnym od prędkości CO2,
d) układ z pojedynczym  dodatkowym sprzężeniami zwrotnym od m om entu sprężystości

ms
Fig. 1. Damping o f  the drive vibrations vs. the relative value o f  the time constant o f  the elec

tromagnetic torque control circuit. The simplified relation for the calculation o f  Pl-type 
speed controller has been used:

a) the system w ith two additional feedback loops for several b values and co0=2 ,
b) the system  w ith two additional feedback loops for several co0 values and b = l,
c) the system w ith a single additional speed a>2 feedback,
d) the system  w ith a  single additional feedback from the elasticity m om ent m s
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Rys. 2. Tłum ienie drgań napędu w  zależności od względnej wartości stałej czasowej obwodu 
regulacji m om entu elektrom agnetycznego silnika przy zastosow aniu zależności 
uproszczonych do w yznaczania param etrów regulatora prędkości typu P:

a) układ z dw om a dodatkowymi sprzężeniami zwrotnymi dla kilku wartości b oraz coo = 2 ,
b) układ z dw om a dodatkowymi sprzężeniami zwrotnymi dla kilku w artości coo oraz b= l,
c) układ z pojedynczym  dodatkowym sprzężeniami zwrotnym od prędkości ©2,
d) układ z jednym  dodatkowym sprzężeniami zwrotnym od m om entu sprężystości ms 

Fig.2. Dam ping o f  the drive vibrations vs. the relative value o f  the tim e constant o f  the ęlec-
tromagnetic torque control circuit. The simplified relation for the calculation o f  P-type 
speed controller has been used:

a) the system  w ith two additional feedback loops for several b values and co0= 2 ,
b) the system  w ith tw o additional feedback loops for several co0 values and b = l,
c) the system  w ith a single additional speed ©2 feedback,
d) the system  w ith a single additional feedback from the elasticity m om ent m s

3. D la w artości tm w iększych od granicznej wartość stałej czasowej zam kniętego układu re
gulacji m om entu przy doborze param etrów nadrzędnego układu regulacji należy korzystać 
z zależności uw zględniających inercję [5,6], Jej pom inięcie m oże doprow adzić do 
znacznego zm niejszenia uzyskiwanego w spółczynnika tłum ienia drgań w  stosunku do 
przyjętej do obliczeń w artości t/a, a  nawet do niestabilności układu (Ł < 0 ).
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Abstract

The paper deals with the control systems o f the elastic jo in t drive in which additional fe
edback loops in the speed control circuit are used. The characteristics determining the correct 
range o f  applying the formula for selecting the parameters o f  the speed control circuit are 
shown. This form ula has been obtained on the basis o f  the simplified model, i.e. the model 
neglecting the inertia o f  the electromagnetic torque inner control circuit [3], The selection of 
the control system  for the elastic jo in t drive basing on the relations given in [3], makes possi
ble the attainm ent o f  the required damping and short setting times, provided the real inertia 
produced by the inner torque control system is negligible compared w ith the free vibration 
period o f  the m echanical system. Otherwise, the time courses o f  the controlled quantities may 
be characterised by the much lower damping than required. The other drive model, the one 
taking the inertia into account, is presented and compared w ith inertialess model in publica
tions [5,6]. The relations (1,2) describe the drive according to the inertial model, while the 
control system param eters are calculated with the help o f  simplified formulas, neglecting the 
inertia o f  the torque control circuit. Havong solved the above equations w ith respect to , 
the characteristics o f  the damping o f the drive vibrations vs. the inertia o f  the inner torque 
control system £=/(% ) , shown in Figs.l and 2, have been obtained. The m axim um  value of 
the tim e constant xh , when the maximum allowable damping reduction occurs (the values 
taken from a control system selected without considering the time constant), defines the cor
rect range o f  application o f  inertialess elastic jo in t drive model for the selection o f  speed con
trol circuit parameters.


