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Plan prezentacji

1. Zarys problemu

e obecnosc¢ potgczen elastycznych w maszynach
* wptyw potfaczenia elastycznego na prace mechanizmow

2. Model matematyczny

* potaczenie elastyczne
* modele luzu

3. Struktury regulacji

* podejscie klasyczne

* regulator PID-2DOF

* regulatory z dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi
* rozmyty uktad sterowania

4. Wyniki symulacyjne
5. Whnioski
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Zarys problemu

Problem elastycznosci w napedzie elektrycznym
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Zarys problemu
Wptyw elastycznosci

e Skonczona sztywnosc _
potgczenia pomiedzy silnikiem 0
a jego obcigzeniem daje '
sposobnosc¢ do powstawania
dyslokacji obu kornicowek watu. Wl

Wemocnienie

* W stanach dynamicznych B
dyslokacje te przektadajg sie na 10
powstawanie drgan skretnych.

10° 10
Crestotliwost (Hz)

 Amplituda drgan skretnych zmienia sie w funkcji czestotliwosci,
cechujac sie wystepowaniem co najmniej jednej pary rezonans -
antyrezonans.
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Model matematyczny

Najprostszy model ze sprezystoscia: uktad dwumasowy

m m
i % W b
/
’jx// my |1 1
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K L

ia) —i(m -m,)
dt 1—\]1 1 s du
1 dt
W, = —
dt ° J,
m, ¥ 1 >y
d B D, (v, —w,) JQ—”Z ' j

w4 — predkosc¢ silnika, w, — predkosc¢ obcigzenia, J; — moment
bezwtadnosci strony silnika, J, — moment bezwtadnosci
strony obcigzenia, K, — wspotczynnik sprezystosci, Dy, —
wspotczynnik ttumienia, a — kat luzu
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Model matematyczny

Transmitancja operatorowa i widmowa uktadu dwumasowego

A Diagramy Bodego B
Czestotliwosci o W
(anty)rezonansowe: RN R s
27\ 3., wlo o |
1 KW /‘;-; IR IERRES 1]
272' ‘]2 135'? 45
Czestotliwosé (Hz) Czestotliwose {Hz)
Transmitancje . O, (s) 1 s°+(27zARF) - _Q,(s) 1 (27ARF)
operatorowe: Y OM(s) I s2+(2zNTFY © M(S) J; $?+(22NTFY’
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Model matematyczny

Przyjety model luzu

Dla modelu sprezystego z luzem, dyslokacja koncéw watu 6, jest
sumag kata skrecenia watu 6, i przemieszczenia w obrebie obszaru
luzu 6, (-720 < 04 < 2a). Ponizsze rownanie stanu, opisujgce uktad
dwumasowy z luzem, sprowadza sie do catki z ograniczeniem

t'%0.
. K _
max(o, Oy +D_W05J if 6, :_%a(ms < 0) O
w
. . KW ] 1 Qb
w
: - K :
mm(o, 6, +—W95J if 6, :la(mS >0)
D, 2
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Struktury regulacji

Zatozenia dotyczace badan

e Badania skupiaty sie na uktadzie

regulacji predkosci, petle regulacji Parametr Wartos¢ Jednostka
pradu uproszczono do potfgczenia
inercji i opdznienia, co jest '\_/:O_Te”t bezwfadnosci 2.5.104 kg-m2
q 5 Slinika
uprawnione ze wzgledu na inng
skale czasowa jej dynamiki. Moment bezwladnosci 5 2105 002
. ] R obcigzenia
* Silnik pracuje w zakresie liniowym. 095
* Moment bezwtadnosci potaczenia Faans ssrel e luar 5.0 deg
silnika i obcigzenia jest zerowy. Wspétczynnik
elastycznosci watu 53.55 Nm/rad

* Wewnetrzne struktury silnika i

N taczacego
obcigzenia sg doskonale sztywne.

Wspodtczynnik ttumienia
* Parametry modelu s3 zgodne z watu taczacego
uktadem fizycznym, dostepnym w
laboratorium Instytutu.

9.3-103 Nm-s/rad
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Struktury regulacji

Schemat uktadu regulacji

Regulator

—> predkosci

f—)

—

ref

Petla regulacji
momentu:

k
G, (s)=—2L .g 5
er (8) ST, +1

Uktad
mechaniczny

| s
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Struktury regulacji

Schemat uktadu regulacji
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Struktury regulacji

Regulator Pl oraz 2DOF-PID

Nastawy regulatora dobrane wg
kryterium symetrii:

KP

o
2KT.

Regulator PID o dwdch stopniach swobody
umozliwia niezalezne ksztattowanie
charakterystyk odpowiedzi na  skok
wartosci zadanej i zaktdcenia. Doboér
nastaw  zostat  przeprowadzony

podstawie badan opublikowanych w [1].

na

m_ref
Integrater

du/dt

[1] S. Brock, J. Deskur, D. Janiszewski, R. Muszynski, “Active
damping of torsional vibrations in servodrives”.
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Struktury regulacji

Regulator Pl z dodatkowymi sprzezeniami

Dodatkowe sprzezenie od momentu skretnego

4] Meoso
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W @ per - m, @,
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2 ) J adl
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Struktury regulacji

Regulator rozmyty

Struktura regulatora

r) —~ e(t)
> 2 ) > du (1) i
) FUZZY dt G
W) de (1) — |dt ——>
p = SYSTEM I
—> ——>
Baza regut Ptaszczyzna sterowania

e(t)
NB | NM | NS | Z PS | PM | PB
NB |[NB |[NB NB NB |NM | NS | Z
NM | NB |[NB | NB | NM | NS | Z PS
de(ry | NS | NB | NB | NM | NS | Z PS | PM
a | Z NB | NM | NS | Z PS | PM | PB
PS |NM NS Z PS | PM | PB | PB
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PB | Z PS |PM | PB |PB | PB | PB
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Wyniki symulacyjne

Wskazniki regulaciji

1. Czas regulacji: odstep czasowy od zadania niezerowej
wartosci referencyjnej do ograniczenia oscylacji w
odpowiedzi uktadu ponizej poziomu £5% wartosci zadane;j.

2. Czas kompensacji zaktécenia: odstep czasowy od

przytozenia momentu obcigzajgcego po stronie watu

przeciwlegtej do silnika do ograniczenia oscylacji ponizej
+2% wartosci zadanej.

Przeregulowanie (w procentach wartosci zadanej)

4. Wskaznik ITAE uchybu e(t)

W

ITAE(t) = ]‘t-|e(t)|dt

Powyzsze wskazniki wyznaczono dla obu stron napedu (strony
silnika i obcigzenia).
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Wyniki symulacyjne

Wyniki symulacyjne — brak luzu wg = 20rad/s

Strona silnika Strona obcigzenia

20 W

— PI: symmetry criterion
—2DOF-PID: ARF
—— PI: torsional torque

— PI: derivative ofc,-;.1 -,

—— PI: symmetry critetion S0k [ b f L b
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—— PI: torsional torque
—— Pl: derivative of o, -
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Wyniki symulacyjne

Wyniki symulacyjne — brak luzu wg = 20rad/s

o]
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Wyniki symulacyjne

Wyniki symulacyjne — luz 2.5% wg¢ = 20rad/s

[ ] [ [ ) LJ (]
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Wyniki symulacyjne

Wyniki symulacyjne — luz 2.5% wg¢ = 20rad/s
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Wyniki symulacyjne

Wyniki symulacyjne — luz 5% wg¢ = 20rad/s

Strona silnika Strona obcigzenia
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Wyniki symulacyjne

Wyniki symulacyjne — luz 5% wg¢ = 20rad/s
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Wyniki symulacyjne

Wyniki symulacyjne — luz 2.5% wgg. = 150rad/s
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Whioski

Podsumowanie

e Zastosowanie klasycznej struktury regulacji opartej o kryterium symetrii
prowadzi do nieakceptowalnie duzej amplitudy drgan po stronie
obcigzenia.

e Kazda z pozostatych, bardziej zaawansowanych struktur sterowania
zapewnia akceptowalne wartosci wskaznikow standw przejsciowych
i zerowy uchyb ustalony.

* |[stotng zaletg regulatora PID z dodatkowymi sprzezeniami jest mozliwos¢
swobodnego ksztattowania ttumienia uktadu zamknietego. Niestety,
wymaga on zastosowania dodatkowych czujnikdow lub implementacji
obserwatorow.

* Najkorzystniejsze wartosci wskaznikdw otrzymano dla regulatora PID o
dwodch stopniach swobody. Jest to struktura prosta w implementacji, o ile
przeprowadzono identyfikacje potozenia rezonansu i wielkosci opdznien
w torze regulacji.

 Wytypowana struktura regulatora rozmytego nie zapewniata znaczgcej
lepszej jakosci sterowania. W szczegodlnosci, znaczgco wieksze naktady
obliczeniowe w porownaniu do pozostaty regulatorow nie zostaty
zrekompensowane odpowiednim polepszeniem wartosci przedstawionych
wskaznikow.
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Whioski

Dalsze badania

* Po uzupetnieniu stanowiska badawczego
Z hapedem dwumasowym o0 sprzegto
z regulowang wielkoscig luzu, przedstawione
badania symulacyjne zostang  poparte
weryfikacjg eksperymentalns.

* Przeprowadzone zostang dalsze badania
porownawcze, polegajgce na skonfrontowaniu

struktury 2DOF-PID z innymi topologiami
regulatorow rozmytych.
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