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1 CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest:

v’ zapoznanie si¢ z problematyka dotyczacg sterowania uktadéw napedowych o ztozonej

czesci mechanicznej (z ograniczong sztywnoscig elementow taczacych silnik napedowy z

maszyng roboczg),

v’ analiza wladciwoSci struktur sterowania napedem dwumasowym:

e zregulatorami Pl nastrojonym jak dla uktadu sztywnego,

e 7z regulatorami Pl nastrojonym z uwzglednieniem elastycznosci potaczenia
mechanicznego

e zregulatorami Pl i jednym dodatkowym sprzezeniem zwrotnym

e zregulatorami Pl i dwoma dodatkowymi sprz¢zeniami zwrotnymi

2 ZAKRES CWICZENIA

<\

Sprawdzenie stanu wiedzy studentow.

Modelowanie uktadu napgdowego z potaczeniem sprezystym.

Projektowanie uktadow regulacji predkosci w oparciu o metode rozmieszczenia biegunow
réwnania charakterystycznego, przy wykorzystaniu transmitancji zastepczej uktadu.
Wykonanie w programie Matlab\Simulink struktur sterowania z regulatorem PI1 oraz Pl z
dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi.

Testy modelowanych struktur sterowania dla zmian warto$ci parametréw determinujacych

dynamike uktadu regulacji (pulsacji rezonansowej oraz wspolczynnika thumienia).
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3 WPROWADZENIE

Od nowoczesnych uktadéw napgdowych oczekuje si¢ minimalizacji procesow
przejéciowych oraz oszczednosci zuzycia energii. Zada sic od nich osiggania zadawanych
wartosci predkos$ci (pozycji) z mozliwie duzg dynamika, przy jednoczesnym zminimalizowaniu
badz wyeliminowaniu wystepujacych przeregulowan. W przypadku projektowania typowych
uktadoéw napgdowych zaktada si¢ idealng sztywno$¢ polaczenia silnika napedowego z maszyng
roboczg. Jednak przy probie spelnienia wyzej wymienionych wymagan, W pewnej grupie
napedow moze ujawnic si¢ sprezystos¢ potaczen mechanicznych (waty, sprzegla), ktora moze
doprowadzi¢ do drastycznego pogorszenia wiasciwo$ci dynamicznych napedu, a w skrajnych
przypadkach nawet do utraty stabilnosci.

Klasycznymi przyktadami sa tutaj maszyny walcownicze czy papiernicze. W przypadku
nowoczesnych serwonapedow powyzszy problem zaczal by¢ zauwazalny w pozycjonowaniu
teleskopow, manipulatoréw czy sterowania przepustnicami. Powyzszy problem rozwazany jest
rowniez w turbinach wiatrowych, czy uktadach napedowych ze sprz¢gtami magnetycznymi.
Rozpatrywane drgania elektromechanicznych zmiennych stanu moga si¢ pojawi¢ w ukladzie
napedowym z potaczeniem sprezystym pod wptywem nastepujacych zjawisk np.:

a. zmienno$ci momentu obcigzenia,

b. zmiennosci predkosci zadanej (np.: rozruch, hamowanie, nawrot),

pulsacji momentu elektromagnetycznego,

a2 o

ograniczenia amplitudy momentu elektromagnetycznego,
momentoéw oporowych tarcia,
luzoéw 1 niedoktadnosci potaczen mechanicznych,

niewspotosiowosci potaczenia silnika 1 maszyny roboczej,

>« o

zmienno$ci momentu bezwtadnos$ci obcigzenia,

niewywazenia watu,
J-  w stanach awaryjnych (np. uszkodzenie przektadni, tozyska),

k. przy pracy napedu z predkoscig obrotowa rowna czestotliwosci drgan wasnych.

Dla prawidlowo zaprojektowanego i wykonanego uktadu napedowego mozna przyjac, ze
punkty od f do k sg pomijalne. Dodatkowo zaktadajac, ze naped pracuje z predkosciami
wyzszymi od petznych, najwieksze znaczenie majg zjawiska wymienione w punktach a-d.
Ograniczenie niekorzystnego oddziatywania elastyczno$ci watu, poprzez zwigkszenie

efektywnego tlumienia, mozna osiggng¢ poprzez zastosowanie nastgpujacych srodkow:
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a. zastosowanie specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych zwigkszajacych sztywno$c
sprzegta mechanicznego, badz powodujacych wzrost jego ttumienia,

b. zastosowanie sterowanych thumikoéw mechanicznych,

C. ograniczenie szybko$ci narastania sygnatow sterujacych,

d. realizacje sterowania nie wzbudzajgcego i thumigcego istniejgce oscylacje,

e. syntezg specjalnych uktadéw automatycznej regulacji umozliwiajacych uzyskanie

duzego ttumienia oscylacji.

W przypadku wykorzystania dwoch pierwszych metod konieczna jest ingerencja W czg$¢
mechaniczng nape¢du, poprzez zastosowanie sprzegiet o specjalnej konstrukcji. Powoduje to
wzrost ceny uktadu napgdowego 1 spadek jego niezawodno$ci. Z tego wzgledu metody te sa
rzadko stosowane w praktyce. Pozostate z prezentowanych metod bazuja na wprowadzeniu
zmian w algorytmie sterowania.

Problem eliminacji drgan skretnych powstajacych w sprzegle (wale) a przenoszacych
si¢ na wszystkie zmienne stanu napedu, realizowany przez zastosowanie specjalnego algorytmu
sterowania jest zagadnieniem cieszgcym si¢ niestabngcym zainteresowaniem W wielu

osrodkach naukowych w kraju jak i na $wiecie.

4 MODEL Z BEZINERCYJIJNYM ELEMENTEM SPREZYSTYM

W przypadku, gdy moment bezwladnoSci potaczenia sprezystego Js jest maly w
stosunku do mas skupionych na jego koncach, stosuje si¢ model z bezinercyjnym potaczeniem
sprezystym. Moment bezwtadnosci sprezystego watu (sprzegta) dotacza sie¢ po polowie do

momentéw bezwladnosci silnika 1 obcigzenia wg nastgpujacych wzorow:

J

J,=J,+—= 4.1

1 e 2 ( )
J

2=t (4.2)

W dalszych rozwazaniach pomija si¢ moment bezwtadnosci elementu sprezystego; zaktada sig,
ze element sprezysty nie ma momentu bezwladnosci. Model ukladu z bezinercyjnym

potaczeniem sprezystym przedstawiono na Rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Model uktadu mechanicznego z bezinercyjnym elementem sprezystym

Uktad mechaniczny jest wowczas opisany nastepujagcymi rownaniami rozniczkowymi:

do,t) 1 B
=T n0-m0) @3)
40,0 _ 1 0.
20—, 0)-m,0) (@.4)

(4.5)

Aalt) =, t) - 2, (0)= [ (€, ()~ 0, (D) “6)

Wspotczynnik sprezystosci polaczenia mozna wyliczy¢ znajac rodzaj zastosowanego
materiatu oraz jego wymiary geometryczne. W przypadku, gdy sprzeglo jest pretem o Srednicy

ds, wspotczynnik sprezystosci okre§lony jest wzorem:

C=

4
isr % @.7)

32

Uklad dwumasowy posiada pulsacj¢ drgan wtasnych (rezonansowg) okreslong nastepujacym

rOwnaniem:
o = cJ, +J, 4.9)
rez J 1J ) *

Dodatkowo definiuje si¢ pulsacje drgan wtasnych silnika 1 maszyny obcigzajacej. Pulsacje te
mogg si¢ uwidoczni¢ w stanach awaryjnych, w nastepstwie naglego zatrzymania silnika badz

maszyny roboczej. Sg one okreslone nastepujacymi wyrazeniami:
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- pulsacja drgan wtasnych silnika

W, = ° (4.9
e Jl .
- pulsacja drgan wtasnych maszyny robocze;j
C
W, = |— 4.10
3, (4.10)

Inne podstawowe wielkosci charakteryzujace uklad sprezysty, to wzgledny wspotczynnik

thumienia drgan:

(i+J,) (4.11)

1 2
‘]12

(:»Zrez -

N | O

1J+
c J

oraz stosunek momentu bezwtadno$ci maszyny obcigzenia do momentu bezwtadnosci silnika:
J
R =

Z2
.
J;

(4.12)

Modele matematyczne mozna wyrazi¢ w jednostkach wzglednych. Przeliczenie ukladu na

jednostki wzgledne dokonuje si¢ za pomocg ponizszych wzoréw:

wo=—" O, =——"—, M, = y My = (4-13)

Mechaniczne state czasowe silnika 1 napedzanego mechanizmu wyrazone sg zalezno$ciami:

_

T, (4.14)
1 MN
Q,J

T,=—"-2 (4.15)
2 MN

Stalg czasowg sprezystosci Te 1 wzgledy wspotczynnik thumienia drgan d opisuja nastepujace
wzory:

(4.16)
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(4.17)

Przy takich oznaczeniach, rownanie stanu uktadu (4.4)-(4.7) w jednostkach wzglednych

przybiera nast¢pujacg postac:

d
—w, =—(m, —m
dt 2] Tl( e s)
ia>2 —(m,—m,) (4.18)
dt T, °
d 1
ams =f(a’1_a)2)
Roéwnania (4.18) mozna przedstawi¢ w formie rownan stanu:
0 O __r—l B (1]
t t T 0
izl((t)) o o 1 aa))l((t))+-(r)l[m]+_—l[m]
at mz(t) E mz(t) ol || (4.19
S R Y 0
m T, T, | = By
%ﬁ’“—‘ m

Schemat blokowy uktadu opisanego rownaniem (4.18) przedstawiono na Rys. 4.2.

D1 AN 1 msz 1 ‘wz
Ts

m

T 1

T
w
—
N
w

Rys. 4.2. Schemat uktadu z potaczeniem sprezystym.

5 STRUKTURY STEROWANIA

Do sterowania napedem z potgczeniem sprezystym nalezy zastosowaé specjalne struktury
sterowania. Aby zobrazowac¢ dlaczego tak jest w pierwszej kolejnosci do sterowania napgdem
z polaczeniem sprezystym zastosujemy regulator Pl nastrojony jak w przypadku napedu

sztywnego wedle kryterium symetrii. Nastepnie przedstawiony zostanie regulator Pl nastrojony
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z uwzglednieniem wystepowania elastycznosci potgczenia. Kolejno przedstawiona zostanie
struktura z regulatorem Pl i jednym dodatkowym sprzgzeniem zwrotnym od momentu
skretnego. Na koniec przedstawiona zostanie struktura z dwoma dodatkowymi sprzezeniami

zwrotnymi.

5.1 Struktura sterowania z regulatorem PI nastrojonym wedle kryterium
symetrii

@ref Petla wym.| | M T | DS
- GF(S) PI ] n?omeztu T,s [}
/ | :;_

Rys. 5.1. Struktura sterowania z regulatorem Pl

W prezentowanym podejsciu zaktadamy, ze moment bezwladnosci jest niepodzielony i
wynosi J. Z tego wynika, ze mechaniczna stata czasowa jest rowna sumie stalej czasowej

silnika i maszyny roboczej:

Tn=T1+T2 (5.1)
Przyjmuje si¢ ze regulator Pl ma postac:
K
GR(S)z?'+ K, (5.2)

K, ="
2T,
(5.3)
K
K, =&
4T

Gdzie Tp — Zastgpcza stata czasowa obwodu regulacji pradu (momentu) zapewniana przez

wewngetrzny obwaod regulacii.
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5.2 Struktura sterowania z regulatorem PI nastrojonym z uwzglednieniem
elastycznosci polaczenia

W celu wyznaczenia nastaw regulatora PI uwzgledniajacych elastyczno$¢ potaczenia nalezy

wyznaczy¢ transmitancj¢ przewodnig uktadu:

. Gg(s)
G(s)=—2= ;
(s) o, ST,T,T. +s°T,T.Go(s)+s(T, +T,)+G(s) ®4)

z

Gdzie Gr(s) — transmitancja regulatora PI.

W zwiazku, ze w rozpatrywanej transmitancji w liczniku pojawi si¢ czton rozniczkujacy postaci
sKp w odpowiedzi skokowej uktadu pojawi si¢ duze przeregulowanie. Aby je wyeliminowaé w
torze predkosci zadanej nalezy wprowadzi¢ filtr postaci:

KI

P 5.5
" sK, +K, (5:5)

Rownanie charakterystyczne uktadu (5.4) po uwzglednieniu transmitancji regulatora przyjmuje

postac:

K K
stosd e e[ K L L B Ky (5.6)
Tl Tl TlTC TZTC T1T2TC TlTZTC

Zgodnie z teorig sterowania modalnego w celu wyznaczenia nastaw regulatora oraz sprzezen
zwrotnych otrzymany wielomian charakterystyczny nalezy przyréwna¢ do wielomianu

odniesienia tego samego rzedu. Tak wigc wielomian odniesienia przyjmuje postac:
2 22 2
(s +2s&, @, + @) Xs +2s&, @, + @ ) (5.7)

gdzie: & — wspotczynnik thumienia, wo — pulsacja rezonansowa.

Zmieniajagc wartosci wsp. tlumienia 1 pulsacji rezonansowej mamy mozliwo$¢ zmiany
wilasciwoséci dynamicznych rozpatrywanego uktadu. Na Rys. 5.2 przedstawiono przebiegi
dynamiczne oraz rozmieszczenie zer i biegundw rozpatrywanego modelu odniesienia. Jak
wida¢ zmieniajgc wartos¢ wspotczynnika thumienia zmieniamy potozenie biegundéw na okrggu
(Rys. 5.2. a)) co wptywa na warto$¢ przeregulowania oraz czasu narostu (Rys. 5.2.b)).
Zmieniajac warto$¢ pulsacji rezonansowej mamy mozliwo$¢ wpltywu na szybko$¢ odpowiedzi,
przy czym warto$¢ czasu narostu i przeregulowania pozostaje taka sama (Rys. 5. 2.d). W tym

przypadku bieguny poruszajg si¢ po prostej (Rys. 5.2.c).
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Rys. 5.2. Potozenie biegunow (a,c) oraz przebieg odpowiedzi skokowej (b,d) dla transmitancji odniesienia
opisanej zalezno$cia (5.7). Gdzie: a),b) zmiana wspotczynnika thumienia, ¢),d) zmiana pulsacji rezonansowe;.

Poréwnujac migdzy soba wspotczynniki przy poszczegélnych potggach otrzymuje si¢

wyrazenia opisujagce wzmocnienia obwodu regulacji:

=2 O
K, =1
T2Tc

o L[N
2\ T,
n_ [
T2TC

(5.8)

(5.9)
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5.3 Struktura sterowania z regulatorem Pl i jednym dodatkowym sprzezeniem

zwrotnym

Poniewaz podstawowa struktura regulacji uktadu napgedowego z potaczeniem sprezystym z
regulatorem predkosci typu Pl nie jest w stanie zapewni¢ dobrych whasciwosci dynamicznych,
powszechnie stosuje si¢ jej modyfikacje. Polega ona na wprowadzeniu do uktadu dodatkowych
sprzezen zwrotnych od wybranych zmiennych stanu. Dodatkowe sprzezenia zwrotne moga by¢
wprowadzane zarowno do we¢zta momentu elektromagnetycznego jak rowniez do wezta
predkosci.

Na Rys. 5.3 przedstawiono strukture sterowania z jednym dodatkowym sprz¢zeniem zwrotnym

od momentu skretnego wprowadzonym do wezta momentu elektromagnetycznego.

T 77 Ukaddwumasowy

Wref

Petla wym.| -
- Gr(5) Pl n?omer):tu

Rys. 5.3. Struktura sterowania predko$cia napedu dwumasowego z regulatorem PI i jednym dodatkowym
sprzezeniem zwrotnym

W rozpatrywanym przypadku transmitancj¢ ukladu zamknigtego mozemy przedstawi¢ w

nastepujacej formie:

G(S)= W, _ GR(S)
o, S°TT,T, +s°T,T.Gu(s)+s[T, + T, +k, )]+ G (s)

z

(5.10)

Przez porownanie réwnania charakterystycznego uktadu sterowania z wielomianem
odniesienia w sposob opisany wczesniej uzyskuje si¢ poszukiwane parametry regulatora i

wzmocnienia dodatkowego sprzg¢zenia zwrotnego:

2
kl — 450 Tl _1’
T2
KE=2/LQ;5J; (5.11)
Kkl — Tl
| TZTC

Strona 12 z 14



W analizowanym przypadku mamy mozliwo$¢ wptywania na wspotczynnik thumienia uktadu
i dowolng jego warto$¢. Poniewaz uktad jest rzedu czwartego a projektant dysponuje trzema
stopniami swobody (Ki,Kp,ki) warto$¢ pulsacji rezonansowej ukladu nie moze by¢
modyfikowana i wynosi ona:

0= |— 5.12
T,T ( )

5.4 Struktura sterowania z regulatorem PI i dwoma dodatkowymi sprze¢zeniami

zwrotnymi

Aby mozliwe byto dowolne ksztattowanie wlasciwosci dynamicznych uktadu, do poprzedniej
struktury mozna doda¢ kolejne sprz¢zenie dodatkowe. W niniejszym opracowaniu proponuje
si¢, aby bylo to sprzg¢zenie od réznicy predkosci pomiedzy silnikiem napedowym a maszyng
robocza (w1-w2) wprowadzonym do wezta predkosci. Proponowang strukture przedstawiono
na Rys.5.4. Zapewnia ona dowolne roztozenie biegundéw na plaszczyznie zespolonej, co

pozwala na szerokie ksztattowanie dynamiki uktadu zamknietego.

Petla wym.| -
momentu |

kg

Rys. 5.4. Struktura sterowania z regulatorem Pl
Aby wyznaczy¢ nastawy regulatora i wspotczynniki sprzgzen nalezy przyrownac transmitancje

przewodnig uktadu do transmitancji odniesienia. Transmitancja przewodnia uktadu

zamknigtego ma postac:

Gg(s)

_ R
SPT,T,T, + 52T, (Go (ST, (L+ kg )+ S(T, + T,(1+k, )+ Gg (s)

G(s)

(5.13)
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Przez porownanie réwnania charakterystycznego uktadu sterowania z wielomianem
odniesienia w sposOb opisany wczesniej uzyskuje si¢ poszukiwane parametry regulatora i

wzmocnienia dodatkowych sprze¢zen zwrotnych:

1
8 — COTZTC -
. T(ac2 k)
T,(1+k;)
K, =0 TT,T,.
K, =4& o°TT,T,

-1 (5.14)

W analizowanej strukturze mamy mozliwo$¢ dowolnego ksztaltowania wlasciwosci

dynamicznych napgdu po przez doboér wartosci parametréw wielomianu odniesienia.
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