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Introduction
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Mathematical model
Uktad dwumasowy
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@, — motor speed, w, —load speed, 8, — motor position, 8,—load position
J; —motor moment of intertia, J, —load moment of inertia, ky, — stiffness
coefficient, Dy, —damping factor, a — backlash width



Mathematical model
Model luzu

Dislocation of the shafts ends 6, is the sum of

Os
the torsional angle 6, and the backlash width )
6, within the backlash area (-2a < 0, < 2a) .
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Mathematical model

Parametry modelu

Parametry odpowiadajg
parametrom stanowiska
laboratoryjnego.

Struktura silnika moze byc
traktowana jako bryta sztywna.

Czujnik potozenia nie wprowadza
btedu.

Petla regulacji pradu oraz
przeksztattnik zostaty uproszczone
do obiektu inercyjnego oraz
opOznienia transportowego.

Moment elektromagnetyczny
silnika jest proporcjonalny to
pradu.

Tab. 1: Parametry modelu

Parameter Value | Unit

DR 0.00162  kg'm?
DTN 0.006 kg:m?
T 01,2510 des.
D, X Nm/rad
Ts (sampling time) 104 S




SYSTEM STEROWANIA



Control structures

Control system block diagram
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Fig. 1: Schemat blokowy uktadu regulacji potozenia




Control structure

Uktad sterowania — opis matematyczny (1)
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Control structure

Uktad sterowania — opis matematyczny (2)

Uzywajgc zapisu w przestrzeni zmiennych stanu: u=ip.., y=0, razem z
dodatkowym (rozszerzonym) stanem Xx:
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Control structure

Uktad sterowania — opis matematyczny (3)

(9)

Zmienna z, estymuje @, natomiast z; estymuje catkowite zaktocenie f .
State £, ..., B5 sa wzmocnieniami obserwatora (met. lokalizacji biegunow)

n+1 .
B, = . @, (10)



Control structure
Uktad sterowania — opis matematyczny (4)

Rownanie odsprzegacza (Rejector):

u, —zZ
V=) 5 (11)
bo

coes u. — 2
0,=b,——+ f =u,—z.+ f (12)

0

W przypadku, gdy ESO poprawnie estymuje zaktocenie:

z. = f (13)
Obiekt z punktu widzenia regulatora:

0, =u, (14)



Control structure

Uktad sterowania — opis matematyczny (5)

Regulator PDD?D?3:
uy =k (QREF -0, ) —kpb, —kpp6, —kppp0, (15)
Uzycie estymowanych pochodnych zamiast rozniczkowania
sygnatu potozenia:

U, = kp (QREF — 0, ) —kp2Zy — kppZs —KpppZy (16)

Wzmocnienia regulatora:

k, =k,

n . k,.=k
k:( ]a)g" g0 (17)
kDD:kZ

\kDDD — k3




WYNIKI SYMULACII



Simulation results

Scenariusze symulacyjne

a) OdpowiedZz na skokowg =zmian¢ wartosci zadanej
Ogpp = mrad w chwili t = Os,

b) odpowiedz na zewne¢trzne =zaklocenia w postaci skoku

momentu obcigzenia w stanie ustalonym: 3.6Nm mig¢dzy
t=0.4s a0.8s,

c) Odpowiedz na sygnal zadany w postaci rampy (1, 10 and
100rad/s) oraz w postaci sinusoidy (amplituda =, czestotliwosc¢
2Hz) (bez momentu obcigzajacego),



Simulation results

Szerokos¢ luzu 09— odpowiedz skokowa

Potozenie Predkos¢

Referance and load position, backlash width: O deg. Motor and load speed, backlash width: O deg.
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Simulation results

Szerokos¢ luzu 09— odpowiedz skokowa

Prad zadany

Reference current, backlash width: O deg.




Simulation results

Szerokos¢ luzu 0°- 10rad/s odpowiedz na sygnat rampowy

Potozenie

Reference and load position, backlash width: O deg.
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Simulation results

Szerokosc luzu 0°- odpowiedz na sygnat sinusoidalny

Potozenie Predkos¢

Motor and load speed, backlash width: O deg.
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Reference and load position, backlash width: O deg.
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Simulation results

Szerokos¢ luzu 59— odpowiedz skokowa

Potozenie Predkos¢

Reference and load position, backlash width: 5 deg. Maotar and load speed, backlash width: & deg.
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Simulation results

Szerokos¢ luzu 59— odpowiedz skokowa

Prad zadany

Reference current, backlash width: 5 deg.

'rer




Simulation results

Szerokos¢ luzu 59— odpowiedz na sygnat sinusoidalny

Potozenie Predkos¢

Mator and load speed, backlash width: & deg.
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Simulation results

Szerokos¢ luzu 09— sygnaty sterujgce, skok

Reference current, backlash width: O deg.




Simulation results

Szerokos¢ luzu 59— sygnaty sterujqgce, skok




Simulation results

Szerokos¢ luzu 0°— sygnaty sterujgce, rampa




Simulation results

Szerokos¢ luzu 0°— sygnaty sterujgce, sinus




Simulation results
Wskazniki jakosci

, 1 &
1. Sredni kwadrat btedu MISE = o > (Grer — 6, )2
i=l
2. Maksymalny wzgledny uchyb op — % (=) 100%
regulacji po pojawieniu si¢ obcigzenia St O i
3. Maksymalne odchylenie po 0D — max (|0 —6,)) 100%
usunieciu obcigzenia i Orir
4. Maksymalne przeregulowanie 002 ([er = ‘92|)| 100%
wzgledne podczas rozruchu i Orer .




Simulation results

Wskazniki jakosci — wymuszenie skokowe

Tab. 2: Wskazniki jakosci dla wymuszenia skokowego

a
(deg.)

0.3004 0.78 1.13 0.62
0.3013 2.94 1.39 0.90
0.3023 5.46 1.26 0.87
0.3061 10.01 0.00 0.90
0.3144  14.59 0.00 4.15




Simulation results

Wskazniki jakosci — odpowiedz na sygnat rampowy

Tab. 3: Wskazniki jakosci dla sygnatu zadanego w postaci rampy

MISE MISE MISE

10* NMISE (rad?) VMISE (rad?) N MISE
(rad®)  (rad) (rad) (rad)

6.94 0.026 0.069 0.263 6.943 2.636
6.95 0.026 0.069 0263 6945 2.635
6.98 0.026 0.069 0.263 6947 2.636
8.25 0.029 0.069 0.263 6.964 2.639
38.25 0.062 0.071 0.267 7.002 2.646
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Simulation results

Wskazniki jakosci — odpowiedz na sygnat sinusoidalny

Tab. 4: Wskazniki jakosci dla sinusoidalnego sygnatu zadanego

L) | el |

0.5122 0.7156
0.5122 0.7156
0.5123 0.7158
0.5165 0.7187
0.5115 0.7152



Conclusions

Podsumowanie i wnioski

* W trakcie projektowania uktadu regulacji tylko wspotczynnik
b, obiektu musi by¢ znany.

e Ukfad regulacji oparty o liniowy ESO pozostaje stabilny jesli w
obiekcie pojawi sie luz mechaniczny (badano wartosci do 10
stopni).

* Pojawienie sie momentu obcigzenia powoduje niwelowanie
luzu co przektada sie na lepsze wtasciwosci uktadu regulaciji.

e Zuwagi na strukture ukfadu regulacji — dla sygnatow zadanych
innych niz wartosc stata pojawia sie uchyb w stanie
ustalonym.



