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Sterowanie nieliniowych uktadéw mechanicznych z wykorzystaniem ADRC

Streszczenie

Metoda aktywnej kompensacji zaktécen (ADRC - Active Disturbance Rejection Control)
wywodzi sie z klasycznej struktury PID i w swojej podstawowej wersji dedykowana
jest dla uktadéw typu “chain integrator” powszechnie wystepujacych w ukltadach
napedowych. Inspiracja dla opracowania tego sposobu sterowania byta proba stworzenia
regulatora wymagajacego do nastrojenia znajomosci niewielu parametréw obiektu.
Dostepna literatura dos¢ obszernie traktuje o sterowaniu uktadéw mechatronicznych za
pomoca podstawowej wersji ADRC, lecz bardzo niewiele prac traktuje o zastosowaniu
tej metody do uktadéw z luzem mechanicznym. W niniejszej pracy skupiono sig
na zastosowaniu tej metody w wersji podstawowej oraz uogdlnionej (GESOBC -
Generalized Extended State Observer Based Control) do sterowania uktadu dwumasowego
z polaczeniem sprezystym oraz nieliniowoscia w postaci luzu mechanicznego i tarcia. W
ramach przeprowadzonych prac opisano strukture uktadéw sterowania opartych o ADRC
(podstawowa i GESOBC) oraz przedstawiono metody doboru nastaw, w szczegdlnosci
przedstawiono metode pozwalajaca przewidzie¢ skutki jakie niesie dla uktadu sterowania
nieliniowos¢ w postaci luzu i w jaki sposéb mozna uwzgledni¢ ten fakt w doborze nastaw.
Nastepnie opracowano model symulacyjny w s$rodowisku Matlab/Simulink na bazie
ktérego dokonano wstepnej weryfikacji postawionych hipotez badawczych. Ostatecznie,
przeprowadzono badania eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym, potwierdzajace
stusznosé sformutowanych hipotez. Wyniki badan odniesiono do znanych z literatury
sposobow sterowania tego typu obiektem.

Stowa kluczowe: uklad dwumasowy, luz mechaniczny, ADRC, obserwator,

sterowanie ruchem.
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Abstract

Active Disturbance Rejection Control (ADRC) method is derived from the classic PID
structure and in its native version is dedicated to “chain integrator” systems commonly
found in drive systems. The inspiration for the development of this control method was an
attempt to create a controller requiring the knowledge of few object parameters to tune it.
The available literature deals extensively with the control of mechatronic systems using
the basic version of ADRC, but very few works deal with the application of this method to
systems with mechanical backlash. This paper focuses on the application of this method
in its basic and generalized versions (GESOBC - Generalized Extended State Observer
Based Control) to control a two mass system with an elastic interconnection and non -
linearity in the form of mechanical backlash and friction. As part of the work carried out,
the structure of control systems based on ADRC (basic and generalized) was described
and the methods of setting gains were presented. In particular, a method that allows
predicting the effects of backlash for the control system was presented. Moreover, the
author discussed the way of taking the backlash effects into consideration while selecting
the controller gains. Then, a simulation model was developed in the Matlab/Simulink
environment, on the basis of which the research hypotheses were initially verified. Finally,
experimental research was carried out on a laboratory stand, confirming the validity of the
formulated hypotheses. The results of the research were referred to the control methods
of this type of object known from the literature.

Keywords: two mass system, backlash, ADRC, observers, motion control.
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Rozdziat 1

WSTEP

1.1

Struktura rozprawy

Dysertacje podzielono na 6 rozdziatow:

1.

rozdzial 1 zawiera teze pracy, zarysowuje obecny stan wiedzy oraz przedstawia

motywacje do podjecia badan,

. rozdziat 2 przedstawia model matematyczny obiektu sterowania,

. w rozdziale 3 zaprezentowano opracowane struktury uktadéw regulacji tacznie

z metoda doboru ich nastaw oraz badaniem odpornosci na wybrane btedy w

identyfikacji obiektu,

. rozdzial 4 obejmuje opis modelu symulacyjnego, warto$¢ przyjetych parametrow

oraz zestawienie badan symulacyjnych wraz z przyjetymi wskaznikami btedu,

. rozdzial 5 przedstawia stanowisko laboratoryjne oraz wyniki badan

eksperymentalnych,

. w rozdziale 6 zaprezentowano podsumowanie oraz wnioski jak rowniez wskazano na

oryginalny, zdaniem autora, wktad w tematyke.

W tabelach 1.1 oraz 1.2 zawarto zestawienie badanych struktur regulacji ze

wskazaniem najistotniejszych informacji.
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Tablica 1.1: Zestawienie badanych struktur regulacji predkosci

Struktura Pomiar Wielkos$¢ reg. Regulator Uwagi
Struktura
ADRC1 Predko$¢ silnika Predko$¢ silnika P klasyczna
ADRC
Struktura
Potozenie silnika U Zmienne
ADRC?2,, Predkos¢ silnika uogdblniona
Potozenie obcigzenia stanu
ADRC
Struktura
Polozenie silnika » o Zmienne
ADRC?2, Predkos¢ obcigzenia uogolniona
Potozenie obcigzenia stanu
ADRC
Dla
PI - 2DOF Predko$¢ silnika Predko$¢ silnika PI - 2DOF oceny
rozwigzan

Tablica 1.2: Zestawienie rozpatrywanych struktur sterowania ze wskazaniem miejsca opisu
kluczowych informacji

Struktura Opis Dobor nastaw
ADRC1 Rozdzial 3.2 Rozdzial 3.2.6
Strona 39 Strona 46
ADRC2,, Rozdzial 3.3.4 | Rozdzial 3.3.5
Strona 59 Strona 62
ADRC2.., Rozdziatl 3.3.4 | Rozdzial 3.3.5
Strona 59 Strona 62
Rozdziatl 4.1 Rozdzial 4.1
PI - 2DOF
Strona 72 Strona 72

1.2 Obecny stan wiedzy

1.2.1 Sterowanie ruchem ukladéw z polgczeniem o ograniczonej

sztywnosci

Obiekt dwumasowy, jako model potaczenia miedzy maszyng napedzajaca a urzadzeniem
roboczym, umozliwia odzwierciedlenie na elementarnym poziomie szeregu zjawisk
wystepujacych podczas sterowania ruchem, m.in. oddziatywania zewnetrznych zaktocen,

wystepowania rezonanséw mechanicznych, tarcia oraz nieliniowosci jak np. luz
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mechaniczny. Problem sterowania obiektem dwumasowym z uwzglednieniem wplywu
wibracji na funkcjonowanie zamknietej petli regulacji predkoéci oraz potozenia byt i jest
przedmiotem wielu publikacji naukowych. Zasadniczym wyzwaniem przy syntezie uktadu
regulacji dla takiego obiektu jest skuteczne thumienie wibracji, zwtaszcza jesli wiedza o
obiekcie regulacji jest niepetna lub jego wtasciwos$ci moga ulega¢ zmianie juz po doborze
nastaw uktadu regulacji. W literaturze mozna wyrdznié¢ kilka gtéwnych nurtéw w zakresie

sterowania obiektem o charakterze oscylacyjnym.

1. Uzycie regulatoréw o strukturze PID i pokrewnych [1], [2], [3], [4], [5], w szczegblnosci
rozbudowanych o dodatkowe sygnaly sprzezenn zwrotnych [6]. Jest to podejscie
historycznie najstarsze, lecz w wielu przypadkach dajace w pelni akceptowalne
rezultaty. Zaleta tego typu regulatoréw jest ich dobre udokumentowanie w
literaturze, prosta implementacja oraz znane metody doboru nastaw (w tym réwniez
empiryczne), dzieki czemu regulatory tego typu znalazty szerokie zastosowanie w
przemysle do sterowania ruchem obiektéw gltéownie o jednym stopniu swobody.
Do wad regulatoréw opartych o strukture PID mozna zaliczy¢ niewystarczajaca
odporno$¢ na zmiane parametrow obiektu, stad tez znane z literatury Robust
PID Controller gdzie za pomocg np. metod sztucznej inteligencji dokonuje sie
korekty nastaw regulatoréw w celu uzyskania zadowalajacych rezultatéw procesu
regulacji. Innym wyjsciem jest podejscie bazujace na znajomosci charakterystyk
czestotliwo$ciowych lub tez parametréw obiektu do takiego doboru nastaw
regulatora, aby uzyska¢ zadane wlasciwosci dynamiczne w okreslonym przedziale
zmiennosci parametréw obiektu [7]. Niekiedy, w celu zapobiezenia wzbudzenia
drgan, w torze sygnalu zadanego lub sprzezenia zwrotnego stosowane sg filtry o
odpowiedniej charakterystyce [8], przez co nie ingeruje sie w nastawy regulatoréw.
Kolejnym rozwiazaniem pozwalajacym ograniczy¢ poziom wibracji, szczegdlnie w
stanach przejSciowych, jest zastosowanie blokow ksztaltowania sygnalu zadanego
9], [10], ktoérych uzycie zasadza sie na takiej modyfikacji sygnatu referencyjnego,
aby unikna¢ wzbudzania wibracji w obiekcie. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwosé

wykorzystania go praktycznie z kazdym ukltadem regulacji.

2. Zastosowanie regulatoréw ze sprzezeniem od zmiennych stanu, [11], [12],
posiadajacych szereg =zalet, w szczegdélnosci umozliwiajacych dosé¢ swobodne
ksztaltowanie charakterystyk czestotliwosciowych zamknietej petli regulacji dzigki
czemu mozliwe jest osiggniecie zadowalajacych efektéw procesu regulacji, szczegodlnie
jesli stosowane jest sprzezenie od calego wektora stanu. Wada opisywanych
regulatoréw jest konieczno$é¢ znajomosci zmiennych stanu w czasie rzeczywistym.
W uktadach napedowych najczesciej stosowane sa czujniki potozenia, z ktérych

mozliwe jest obliczenie predkosci, natomiast bardzo rzadko stosowane sa czujniki
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momentu skretnego przez co moment skretny nie jest dostepny w pomiarach i musi
zostaé¢ odtworzony na podstawie innych pomiaréw. Z tego tez powodu regulatorom
w przestrzeni stanu towarzyszy obserwator (na przyktad Luenbergera) odtwarzajacy
brakujace zmienne lub wykorzystuje si¢ w tym celu filtr Kalmana [13], [14], [15], [16],
17), (18],

3. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do zmiany lub adaptacji parametréow
wyzej wymienionych uktadéw regulacji w celu osiggniecia zalozonych wartosci

regulacyjnych przy zmieniajacych sie parametrach obiektu [19], [20]
4. Uzycie sterowania $lizgowego z mechanizmami adaptacji lub bez [22], [23], [24]

5. Zastosowanie metody aktywnej kompensacji zaktocenn (ADRC) bedacej przemiotem
niniejszej rozprawy [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31].

1.2.2 Sterowanie obiektami z luzem mechanicznym w strukturze

Obiekty z polaczeniem elastycznym oraz luzem mechanicznym w strukturze stanowis
przedmiot badan [32], [33], [34], [35], [36]. Zaprojektowanie ukladu regulacji
zapewniajacego dobra jako$¢ odpowiedzi na sygnaty zadane wymaga uprzednio
stworzenia odpowiedniego modelu luzu, dzigki czemu bedzie mozliwe odzwierciedlenie
najistotniejszych cech obiektu. Najczesciej stosowane modele luzu to: model strefy
martwej, oraz model fizyczny. Pierwszy zaktada, ze ttumienie w potaczeniu elastycznym
jest pomijalne moze zosta¢ uzyty dla ukladow charakteryzujacych sie niewielkim
wspOlezynnikiem tarcia (uktady dwumasowe na ogél speliaja ten warunek). Drugi,
fizyczny, bierze pod uwage wystepowanie tarcia w potaczeniu sprezystym, jest jednak
istotnie bardziej ztozony. Na potrzeby syntezy uktadéw sterowania, w szczegdlnosci
ich wtasciwosci dynamicznych, model luzu linearyzuje si¢ z uzyciem funkcji opisujace;j.
Najczesciej spotykane sg uktady regulacji oparte na regulatorach liniowych ze sprzezeniem
zwrotnym zamknietym jedynie po stronie silnika, przez co luz mechaniczny nie znajduje
sie wewnatrz petli regulacji. Oprocz tego wspomniane uktady regulacji rozbudowuje
sie 0 obserwatory momentu obcigzenia oraz momentu skretnego celem poprawienia ich
wtasciwosci. Spotyka si¢ tez uktady sterowania adaptacyjnego lub oparte na gain -
schedule [34]. W literaturze rzadko spotyka sie ukltady sterowania predkoscia obciazenia
uktadu dwumasowego, wewnatrz ktorego znajduje sie luz, oparte o metode ADRC,
najczesciej prace poruszajace ten temat dotycza regulacji predkosci jedynie po stronie

silnika, stad tez motywacja do podjecia badan w tym zakresie.
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1.2.3 Zastosowanie metody aktywnej kompensacji zaklécen do

sterowania obiektow elektromechanicznych

Metoda aktywnej kompensacji zaktocen ewoluowata od klasycznej struktury regulacji
opartej o sprzezenie zwrotne [37], [38], [39]. W swojej poczatkowej formie dedykowana
byta dla uktadéw o strukturze SISO typu chain - integrator, czesto spotykanej w uktadach
napedowych, w szczegdlnosci przy sterowaniu polozeniem [40], [41], [41], jednakze znalazta

ona zdecydowanie szersze zastosowanie, m. in. w:

o sterowaniu predkoscia napedéw z silnikami PMSM [42], w strukturze kaskadowe;

przy sterowaniu wektorowym [43] oraz sterowaniu z zastosowaniem DTC' [44],

o sterowaniu predkoscia uktadéw o charakterze oscylacyjnym, jako regulator

nadrzedny nad regulatorem momentu [27], [25], [30],

« sterowaniu ruchem obiektéw aerodynamicznych [45]

i wiele innych.

Idea przyswiecajaca stworzeniu ADRC byto opracowanie ukladu regulacji nie
wymagajacego szczegblowej wiedzy na temat obiektu [39] i zapewniajacego jednoczesnie
zadowalajace wyniki. Ogdlna koncepcja uktadu sterowania opartego o te metode
przedstawiono na rysunku 1.1, gdzie Fxtended State Observer - ESO odtwarza zaklocenia
oddziatujace na uktad (oraz zmienne stanu), natomiast blok odsprzegania Rejector
uwzglednia estymowane zaklécenia i generuje taki sygnal sterujacy na obiekt aby z
punktu widzenia regulatora obiekt posiadal wtasciwosci obiektu catkujacego n - tego
rzedu Idealized Plant. Takie podejscie znaczaco upraszcza poédzniejsze projektowanie
regulatora i dobér jego nastaw [46], [47] a calkujaca natura uproszczonego obiektu
powoduje, ze regulator nie musi posiadaé¢ bloku catkujacego aby zredukowaé¢ do zera
uchyb ustalony przy wymuszeniu skokowym. Warunkiem koniecznym do prawidlowego
dzialania takiej struktury jest odpowiednio zaprojektowany oraz nastrojony ESO, co jest
nadal przedmiotem badan [48], [49].

:

CONTROLLER

SYSTEM
SETPOINT TRACKING OUTPUT
—_— £

DIFFERENTIATOR PLANT

REJECTOR

A
L
A

A A
EST. SYSTEM
DIST. INPUT

Yy

ESTIMATED
STATE
SPACE

VARIABLES

EXTENDED STATE OBSERVER [

IDEALIZED PLANT

Rysunek 1.1: Schemat blokowy koncepcji sterowania opartej o ADRC
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1.3 Cel, zakres i teza pracy

Celem rozprawy jest opracowanie uktadu sterowania predkoscia w oparciu o metode
aktywnej kompensacji zaktocenn (ADRC'), dla nieliniowego obiektu charakteryzujacego sie
potaczeniem o ograniczonej sztywnosci oraz wystepowaniem luzu mechanicznego i tarcia.

Na podstawie analizy literatury zaproponowano nastepujaca teze rozprawy: MozZliwe
jest wykorzystanie metody aktywnej kompensacji zaktocen dla sterowania predkosciq
ztoZonego ukladu mechatronicznego, zawierajgcego w swojej strukturze polgczenia o
ograniczonej sztywnosci, luz mechaniczny oraz tarcie, pozwalajgcej na uzyskanie zadanych
wlasciwosci dynamicznych zamknietego uktadu regulacy.

Dla wykazania postawionej tezy zaproponowano nastepujacy plan zadan

szczegotowych:

e przeprowadzi¢ analize obecnie dostepnych rozwiagzan problemu,

o przygotowa¢ model matematyczny, uwzgledniajacy istotne z punktu widzenia

rozprawy cechy obiektu,

o stworzy¢ koncepcje uktadéw sterowania opartych o metode ADRC, nastepnie
opracowad ich opis matematyczny oraz okresli¢ metode doboru parametréw dla tych

uktadow,
» przeprowadzi¢ analize symulacyjna wybranych struktur,

o zweryfikowaé eksperymentalnie wybrane rozwigzania.
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Sterowanie nieliniowych uktadéw mechanicznych z wykorzystaniem ADRC

Opis wybranych oznaczen i symboli

W rozprawie przyjeto oznaczenia zestawione w tabeli 1.3.

Tablica 1.3: Zestawienie wybranych oznaczen oraz symboli

L.p. | Symbol Opis Jednostka
1 0, Polozenie silnika [rad]
2 0 Polozenie obciazenia [rad]
d
3 Wy Predkosé silnika lra]
S
d
4 Wy Predkosé¢ obcigzenia [ra]
S
5 T Moment elektromagn. silnika [Nm]
6 T Moment obcigzenia [Nm]
N
7 k Wsp. sprezystosci lm]
rad
Nm -
8 B Wsp. tarcia wewnetrznego watu l - S}
rad
9 Tt Moment skretny watu [Nm]
10 Jp Moment bezwladnosci silnika (kg - m?]
11 Ja Moment bezwtadnosci obcigzenia (kg - m?
12 O Przemieszczenie w strefie luzu [rad]
13 0, Skrecenie watu [rad]
14 04 Przemieszczenie mas [rad]
15 o Szeroko$¢ strefy luzu [rad]
Nm -
16 B, Wsp. tarcia wiskotycznego [ - S}
rad
17 Tc Wsp. tarcia kulombowskiego [Nm]
18 Try Moment tarcia po stronie silnika [Nm]
19 Tw Moment tarcia po stronie obcigzenia [Nm]
20 IqREF Prad zadany w osi ¢ [A]
21 Trg Stala czasowa petli reg. momentu [s]
N
22 kr Stata momentowa silnika lAm]
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Rozdziat 2
Opis matematyczny obiektu

Modelowanie obiektu sterowania oraz uktadu regulacji wykonano w dwoch wariantach.
Pierwszy z nich ma na celu utworzenie mozliwie prostego, lecz odzwierciedlajacego
najbardziej istotne cechy, opisu matematycznego w dziedzinie czasu ciggtego na potrzeby
syntezy uktadu regulacji. Drugi, bardziej szczegdélowy, ma mozliwie wiernie odtworzy¢
stanowisko badawcze w $rodowisku symulacyjnym. W rozprawie rozwazono uktad
dwumasowy z masami wirujacymi J; i Jo (rysunek 2.1), napedzany jednostronnie
momentem 7 generowanym przez silnik synchroniczny z magnesami trwatymi (PMSM),
moment obciazajacy (zewnetrzny) Tp podawany jest na mase Jy. Przyjeto, ze w obiekcie
tym wystepuja zjawiska nieliniowe takie jak luz mechaniczny oraz tarcie, w szczegolnosci

tarcie spoczynkowe. Przygotowujac opis matematyczny obiektu zatozono, ze:

e masy J; oraz Jo sg idealnie sztywne,
« masa walka taczacego jest pomijalnie mata,
o walek pracuje w zakresie odksztatcen liniowych,

« parametry opisujace szeroko$¢ strefy luzu oraz tarcie nie ulegaja zmianie w trakcie

eksperymentu.

2.1 Uklad dwumasowy idealizowany

Punktem wyjscia do modelowania uktadu nieliniowego jest jego postaé¢ liniowa,
rozbudowana nastepnie o opis wymieniowych wyzej zjawisk nieliniowych. Modelowany
obiekt w formie liniowej przedstawiono na rysunku 2.1, natomiast réwnania opisujace

jego dynamike opisane sa zaleznoscia (2.1) [50].
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Rysunek 2.1: Schemat liniowego uktadu dwumasowego.

lel - Tl - TT
Jows =Tr — T (2.1)

TT:k(91—02)+B(W1—WQ)
Nm-s

rad
walka, 6; (rad) oraz 6, (rad) - pozycje katowe odpowiednio po stronie silnika oraz

gdzie k(i—?) oznacza wspOtczynnik sprezystosci, B( ) wspotczynnik thumienia

obcigzenia, w (%) oraz wWs (%) - predkosci po stronie silnika i obcigzenia, T}
oznacza moment elektromagnetyczny, 75 moment oporowy a 7Tt moment skretny.
Charakterystycznymi parametrami sg: pulsacja rezonansowa w;,, pulsacja antyrezonansowa

w, drgan niettumionych oraz odpowiadajace im wspétezynniki thumienia &, oraz &, [50].

o [ AT

b JiJo
L [E

oV (2.2)
(_Dith B

o J1J2 2wr

B
ga N 2J2wa

Model ten rozbudowano nastepnie o opis luzu mechanicznego oraz tarcia.

2.2 Model luzu

W literaturze spotyka si¢ dwa gltéwne podejscia do modelowania luzu mechanicznego
[32], [34]. Pierwsze z nich jest bardziej ogdlne, gdyz bazuje na podejsciu fizykalnym
[35] 1 uwzglednia zaréwno sprezystosé jak i stratno$é¢ elementu laczacego, np. walka.

Podejscie uproszczone, bazujace na strefie martwej zaklada, ze wplyw tlumienia jest
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Sterowanie nieliniowych uktadéw mechanicznych z wykorzystaniem ADRC

pomijalny i woéwczas ogranicza sie jedynie do uwzglednienia sprezystosci [36]. Uktady
dwumasowe nalezg czesto w praktyce do obiektow o niewielkim wspotczynniku thumienia
[51], dlatego tez popularna praktyka jest pomijanie wplywu stratnosci, szczegdlnie na
potrzeby projektowania uktadu sterowania. W pracy na potrzeby ewaluacji uktadu
sterowania przyjeto doktadniejszy (fizyczny) opis luzu mechanicznego [32]. Z modelu tego
wynika, ze réznica potozen miedzy silnikiem 6, a obciazeniem 6, (oznaczona poprzez
04) jest suma przemieszczenia w strefie luzu 6y, oraz aktualnym skreceniem watu 6, co
prowadzi do zalezno$ci (2.3). Problematyczne w tej sytuacji jest wyznaczenie aktualnego
przemieszczenia wstrefie luzu 6, przy czym jednag z mozliwosci rozwigzania tego
zagadnienia przedstawiono w [32]. Kluczowe przeksztalcenia prowadzace do ostatecznego

modelu luzu (réwnanie (2.9)) zawarto ponizej.

04 = 01 — 0 = 0, + 0, (2.3)

Zalezno$¢ na moment skretny Tr ze wzoru (2.1) nalezy poddaé w tej sytuacji
modyfikacji, gdyz w przypadku obecnosci luzu réznica potozen koncowek watka nie jest
tozsama z réznica potozen wirujacych mas (réwnanie (2.3)), wobec czego moment skretny

bedzie dany zaleznoscia (2.4):

Ty = kb, + B6, (2.4)

Biorac pod uwage (2.3), skret walu 65 mozna wyrazi¢ wzorem:

0, = 04 — Oy, (2.5)

Po zrézniczkowaniu wzgledem czasu (2.5) oraz podstawieniu 65 i pochodnej do (2.4)

otrzymuje sie zwiazek (2.6):

Tr =k (6a — 0) + B (6a — 01 (2.6)

Poniewaz w strefie luzu Tt = 0, otrzymuje si¢ warunek (2.7):

k(6a—0b) + B (04— 0,) =0 (2.7)

pozwalajacy okresli¢ dynamike zmiany przemieszczenia w strefie luzu (2.8):

. . Lk
b, = 0o + 5k (02— 0y) (2.8)

Catkujac réwnanie (2.8) przy ograniczeniu 6, € <—%; %> otrzymuje sie model opisany

réwnaniem (2.9).
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max (0, Oa + 55 (60 — 6’b)) gdy Op = —5
O =04+ % (04 — 0) gdy |0b| < 5 (2.9)
min (0,0q + £ (6a — 6))  gdy 6, = §

Znajac 0q z pomiaréw oraz 6y, z rozwiazania réwnania (2.8), mozliwe jest obliczenie
momentu skretnego zgodnie z zaleznoscia (2.6). Pierwszy oraz trzeci przypadek opisany
wzorem (2.9) oznaczaja wybranie luzu (zesprzeglenie) w umownie przyjetym ujemnym
oraz dodatnim kierunku przekazywania momentu. Przypadek drugi oznacza, ze koncéwka
walu znajduje sie w strefie luzu, co jest réwnoznaczne z rozprzegnieciem mas i nie
przekazywaniem momentu poprzez watek (T = 0).

Przyjmujac typowsa sytuacje, w ktérej ttumienie watka jest znikome B =~ 0, na potrzeby
projektowania uktadu sterowania wzieto pod uwage uproszczony, bezinercyjny model luzu,
opisany za pomoca strefy martwej. Wowczas moga zaj$¢ trzy podstawowe przypadki (rys.
2.2):

1. praca wewnatrz strefy luzu |6, < 0.5« - przez walek nie przekazywany jest moment

skretny (przypadek A),

2. praca poza strefa luzu - punkt pracy T (Sredni moment skretny) nie zmienia znaku
- wystepuje stale naprezenie watka woko6t ktérego uktad pracuje (przypadki B oraz

),

3. praca mieszana - wewnatrz oraz poza strefa luzu (przypadek D).

2.3 Model tarcia

Zjawisko tarcia jest z fizycznego punktu widzenia problemem ztozonym i przez to trudnym
w ogdélnym przypadku do doktadnego modelowania, gtéwnie z uwagi na jego zaleznosé
od wielu czynnikow srodowiskowych takich jak np. temperatura, rodzaj stykajacych sie
materiatéw, stopien ich zuzycia czy obecnosé lub brak substancji smarujacych [52]. Jak sie
okazuje w praktyce, pomimo zlozonosci zagadnienia, z punktu widzenia sterowania praca
serwonapedéw, najbardziej istotne znaczenie maja: tarcie wiskotyczne oraz kulombowskie
[53], ktorych modelowanie jak i identyfikacja sa dobrze udokumentowane [54]. Na
taczny moment tarcia 7w skladaja sie zatem tarcie wiskotyczne Ty = B,w oraz tarcie

kulombowskie Tcou = Tesgn(w) - patrz réwnanie (2.10).

Ty = Biw + Tesgn(w) (2.10)
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Sterowanie nieliniowych uktadéw mechanicznych z wykorzystaniem ADRC

A AT B AT
« | e |
e 4
>
-l
-
>
-
C ATT >
TT()
o _a
2 2 0, D AT
| o

&
— /

>

TT()
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Rysunek 2.2: Mozliwe punkty pracy. A - praca w strefie luzu. B, C - praca poza strefg
luzu. D - praca mieszana. Kolorem szarym oznaczono obszar pracy (zmiennosci momentu
skretnego).

W modelu przyjeto, ze moment tarcia moze oddziatywaé¢ na kazda z mas J; oraz
Jo niezaleznie. Dodatkowo zalozono, ze model tarcia po stronie silnika oraz obcigzenia
opisany jest tymi samymi wspétczynnikami. Przyjeto takze, ze wspotczynniki tarcia B,
oraz Tc po stronie silnika oraz obcigzenia sa takie same, co wynika z zastosowania
silnikow tego samego typu oraz identycznych rozwigzan w zakresie lozyskowania po
obu stronach oraz znalazto swoje potwierdzenie w trakcie pomiaréw. Przyjecie rownych
wartosci wspomnianych wspotezynnikow nie zmniejsza ogoélnoSci rozwazan rozprawy.
Zatozono , ze tarcie jest symetryczne dla obu kierunkéw ruchu, a efekt Stribecka nie

zostal wziety pod uwage.
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2.4 Model elementu wykonawczego

W rozprawie uznano, ze elementem wykonawczym, generujacym moment 77 bedzie
silnik synchroniczny z magnesami trwatymi (PMSM). Wspomniany silnik PMSM
stanowi razem z ukladem dwumasowym funkcjonalna cato$¢ (badany uklad nie moze
bez niego pracowac), dlatego tez zostal on uwzgledniony jako cze$¢ obiektu. Wybdr
silnika zostal podyktowany m.in. mozliwo$cia precyzyjnego sterowania jego ruchem
a w szczegbélnosci wysoka dynamika generacji momentu elektromagnetycznego przy
wykorzystaniu metod polowo zorientowanych oraz regulatora pradu o zoptymalizowanych
nastawach. Rozprawa traktuje jednakze o sterowaniu obiektem mechanicznym o
charakterze rezonansowym, gdzie czestotliwosci rezonansowe leza w zakresie niskich
czestotliwodci (nie przekraczaja 30Hz). Majac na uwadze, iz stale czasowe czesci
elektrycznej napedu elektrycznego (czestotliwo$¢é pracy przeksztattnika, wykonywania
pomiaréw oraz obliczen) sa wielokrotnie mniejsze niz stale czasowe czesci mechanicznej,
mozliwe jest uproszczenie opisu dynamiki czesci elektrycznej bez istotnego wptywu na
jakos¢ projektowanej petli regulacji predkosci. Na potrzeby rozwazan w niniejszej pracy

zatozono, ze:

« moment elektromagnetyczny silnika (PMSM) jest proporcjonalny do pradu w osi ¢
(2.11):
Ty = kriq (2.11)

» zoptymalizowana petla regulacji pradu w osi ¢ moze zosta¢ przyblizona obiektem

inercyjnym rzedu pierwszego.

Wymienione zalozenia sa czesto czynione w podobnych badaniach [55, 56, 6], przy
czym dla obiektéw o wyzszych czestotliwosciach rezonansowych, rzedu 100Hz lub
wiecej, dodatkowo bierze si¢ pod uwage opdznienia w torze regulacji. Uwzgledniajac
powyzsze warunki, przyjeto ze model petli regulacji momentu, sktadajacej sie z silnika,
przeksztattnika, czujnikow pradu oraz zoptymalizowanej petli regulacji pradu, stanowic
bedzie obiekt inercyjny I rzedu - transmitancja (2.12). Wyb6r taki potwierdzono w drodze

eksperymentu w rozdziale 5.2.

T k
GT:[I T

= 2.12
qrer 1+ sTTE (2.12)
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Sterowanie nieliniowych uktadéw mechanicznych z wykorzystaniem ADRC

2.5 Model nieliniowy obiektu

Laczac opis idealnego obiektu dwumasowego z modelami luzu oraz tarcia, otrzymano opis

obiektu dwumasowego w dziedzinie czasu ciggtego, ktory zilustrowano schematycznie na

rysunku 2.3.

i PR k &
TFI“"-__7LTT T, Tp
vaN A4t
Y V. El J oW

w; 6, |—-J;§i B ;I:L-J 5,6,

MOTOR LOAD

/777 /777

Rysunek 2.3: Schemat graficzny modelowanego obiektu sterowania.

Réwnania opisujace dynamike obiektu sa zalezne od tego, czy nastapito zesprzeglenie
(w efekcie wybrania lub braku luzu), czy tez ruch odbywa sie wewnatrz strefy luzu. Dla

przypadku zesprzeglenia, réwnania dynamiki przedstawiono za pomoca zaleznosci (2.13).
Ty
lel = Tl — k’ (91 — 92) — B (U.)l — U.)Q) — (wal + Tchn<OJ1))
Jgdjg = k) (91 — ‘92) + B (w1 — CUQ) — (wa2 + Tcsgn(wg)) _T2

Tio0

(2.13)

Gdy obiekt pracuje w strefie luzu, moment skretny réwny jest zeru, wobec czego

réwnania dynamiki ulegaja modyfikacji do postaci danej wzorem (2.14).

TF1

Jiwy =Ty — (Bywi + Tesgn(wy))

' (2.14)
JQWQ = — (Bw(,dg + TngH(WQ)) _T2

Tr20

W sytuacji pracy mieszanej, na potrzeby projektowania uktadu regulacji, nieliniowos¢
w postaci strefy martwej uproszczono korzystajac z metody funkcji opisujacej. Jest to
typowe podejscie spotykane w opisie podobnych uktadéw [32], [57], [36] umozliwiajace
analize wlasciwosci dynamicznych zamknietej petli regulacji. Zaleta takiego podejscia jest
koniecznos¢ znajomosci tylko fizycznej dyslokacji mas 64 a nie kata wewnatrz strefy luzu
0y, ktorego estymacja jest problematyczna.

Pominiecie stratnosci watka i przyjecie zerowego punktu pracy Ty upraszcza rownanie

opisujace moment skretny do zaleznosci (2.15)
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TT = k’es ~ kf (Oé, Hd) (215)

gdzie f («,64) jest funkcja opisujaca strefe martwa (réwnanie 2.16).

3o

- () - ()1 - (5)] stvorzo

0 gdy 04 < «

f(a,0q) = (2.16)

Ksztalt funkcji opisujacej w zalezno$ci od przemieszczenia mas odniesionego do

szerokosci strefy luzu przedstawiono na rysunku (2.4).

Funkcja opisujaca

0.2r

0.1

0 1
107" 100 10’ 102

Qd/a

Rysunek 2.4: Funkcja opisujaca. Obszar 03/a < 1 odpowiada strefie luzu. Funkcja jest
asymptotycznie zbiezna do 1.

Funkcja opisujaca przyjmuje wartosci z przedzialu od 0 do 1, stad tez opis uktadu
dwumasowego w strefie mieszanej mozna uprosci¢ do uktadu dwumasowego bez luzu,
jednakze o zmiennym wspodltczynniku sprezystosci, zaleznym od 64 /. Wprowadzono zatem
pojecie efektywnego wspoélczynnika sprezystosci kgp, mogacego przybiera¢ wartosci z
przedziatu < 0; £ > a w konsekwencji obniza¢ pulsacje rezonansowa oraz antyrezonansowa

drgan swobodnych, co wynika z réwnan (2.2) po podstawieniu k = kgg.

k2 [g —aresin (&) — (&) /1~ (fiﬂ edy 04 > a

0 gdy 04 <

(2.17)
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Problem stanowi oszacowanie 04, gdyz zalezy ono od aktualnej amplitudy momentu
skretnego Trr. Podstawiajac w réwnaniu (2.5) 05 = Tk—T otrzymuje sie (2.18).
T T
lzéd—0b2>0d2£+a (218>
k k
Nastepnie laczac (2.18) z (2.17), otrzymano alternatywng posta¢ na efektywny

wspotczynnik sprezystosci.

k (OzT)—k:z T _ arcsin _ak ) _(_ak 1-— _ak 2 (2.19)
BRI 12 ak + Tr ak + Ty ak + Tr '

Wyrazenie Ty, = ak mozna zinterpretowac jako wewnetrzny moment odpowiadajacy za
skrecenie walu o kat réwny strefie luzu. Moment ten fizycznie w ukladzie nie wystepuje,
dlatego nalezy traktowaé go czysto abstrakcyjnie, pozwala on jednak w prostszy
sposob oszacowaé stopien zmiany wspétczynnika sprezystosci. Jak sie okaze pdzniej
(rozdzial 4.3.2) wirtualny moment Ty bedzie stanowil czes¢ momentéw zaklocajacych
estymowanych przez uogélniony obserwator o rozszerzonej przestrzeni stanéw (GESO).
Warty odnotowania jest réwniez fakt, ze zalezno$¢ na efektywny wspotezynnik sprezystosci
dana réwnaniem (2.19), opisana jest jedna zaleznoscia, w przeciwienstwie do réwnania
(2.17), gdzie wspotezynnik ten okre$lony jest na podstawie przemieszczenia katowego 64
i szerokosci luzu a.

Uzupehiajac opis cze$ci mechanicznej o blok odpowiadajacy za regulacje momentu
T1, uzyskano schemat blokowy z rysunku 2.5.

W dalszej czesci rozprawy, na potrzebe syntezy uktadu sterowania w dziedzinie czasu
ciagtego, model obiektu traktowany bedzie jako uktad MIMO, gdzie wejéciami sa prad
zadany iqrpr Ooraz moment obcigzZenia 75, natomiast wyjSciami sg polozenia: 0, 0y oraz

predkosci wq, wy (rysunek 2.5).
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Rysunek 2.5: Schemat blokowy uktadu dwumasowego z uwzglednieniem wybranych
nieliniowosci. Blok CURRENT CONTROL opisany jest transmitancja (2.12).
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Rozdziat 3

Uktad regulacji

3.1 Uklad regulacji predkosci ze sprzezeniem
zwrotnym od strony silnika - praca w strefie

luzu

3.1.1 Uwagi wstepne

Jak zaznaczono na poczatku rozprawy, podstawowa struktura ADRC mozliwa
jest do zastosowania w uktadach majacych charakter catkujacy lub tez tancucha
obiektéw caltkujacych (chain - integrator) - patrzac od wejscia do wyjscia. Regulacja
predkosci jednej masy spelnia takie zalozenie, poniewaz pomiedzy wymuszeniem a
odpowiedzia wystepuje jedno catkowanie. Z wymienionego powodu w pierwszej kolejnosci
przeanalizowano strukture regulacji predkosci silnika, nie biorac pod uwage, ze druga masa
jest sprzezona z pierwsza poprzez elastyczny walek. Tak skrajnie uproszczony przypadek
obiektu pomoze réwniez wyjasni¢ podstawowa koncepcje ADRC. Schemat pogladowy
rozwazanego uktadu regulacji przedstawiono na schemacie z rysunku 3.1. Blok ADRC
SPEED CONTROL sktada sie z 4 funkcjonalnych elementéw (rysunek 3.2):

obserwatora o rozszerzonej przestrzeni stanu: Extended State Observer (ESO),

bloku odsprzegania zaktocenia: Rejector,

regulatora Controller,

o bloku ksztaltowania sygnatu zadanego, SIGNAL SHAPING, wystepujacego w
literaturze czesto jako Tracking Differentiator (TD).
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W rer :
i |ICURRENT
ADRC : ICONTROL
SPEED

CONTROL

Rysunek 3.1: Schemat pogladowy uktadu sterowania predkos$cia po stronie silnika w
uktadzie dwumasowym

ADRC SPEED CONTROL
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W rer SIGNAL W rer Cour MAX | S lorER
— P SHAPING ——» CONTROLLER—® REJECTOR H—@ P PLANT
_iMAX
A
®, =f
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STATE o,
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Rysunek 3.2: Schemat blokowy uktadu sterowania predkoscia po stronie silnika za pomoca

metody ADRC

3.1.2 Obserwator o rozszerzonej przestrzeni stanu (ESO)

Synteze uktadu sterowania rozpoczeto od sformutowania réwnan opisujacych ESO, ktore
bezposrednio zwigzane sa z opisem obiektu. Zanim to jednak nastapi, chcac zachowad
spéjnosé z opisami znajdujacymi sie w literaturze, réwnania taczace wejscie i wyjscie z
obiektu beda przedstawione w znormalizowanej formie [39, 46] (3.1), gdzie u oznacza
sygnal wejsciowy, y sygnal wyjsciowy a f jest zmienna okreélajaca wszelkie zaktdcenia,
ktorym poddany jest obiekt, w tym tez nieopisang lub pomini¢ta dynamike obiektu,
by to stata zwiazana z obiektem. Warto zwroci¢ uwage ze tor, ktérym przedostaje sie
zaktocenie musi by¢ tym samym torem, ktérym podawane jest wymuszenie - jest to

warunek konieczny poprawnego dziatania ESO.

i =bou+ f (3.1)

Opis obiektu dany réwnaniem (3.1) przeksztalca sie nastepnie do postaci (3.2),

zawierajacej dodatkows zmienng stanu f, przez co wektor stanu ulega rozszerzeniu do
T
z=1y, f]":
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0-E b

Na podstawie tak sformutowanego opisu obiektu, projektuje sie ESO opisany

U+ h (3.2)

1

réwnaniem (3.3), gdzie by jest jedynym wspélezynnikiem zwigzanym z parametrami
obiektu, ktory musi by¢ oszacowany, h jest zmienng oznaczajaca pochodng estymowanego
zaktocenia. Korekta odbywa sie na podstawie sygnalu eq = y — 21, gdzie z; odtwarza
zmienna y a 2z, odtwarza zmienng f (uogdlnione zaklécenie). Wspoétezynniki 8 oraz 5, sa

wzmocnieniami obserwatora, dobieranymi tak, aby uzyska¢ odpowiednio szerokie pasmo
przenoszenia.
b

-k =

Postepujac wg opisanej procedury skonstruowano ESO. 7 racji tego, ze sterowaniu

u+ €o (3.3)

podlega predkos¢ silnika, z réwnania (2.14) istotny z punktu widzenia sterowania bedzie
zwiazek pomiedzy wymuszeniem 77 a uzyskana predkoscia wy, mozna zatem zapisaé (3.4),

gdzie Tp; jest catkowitym momentem zaklocajacym z punktu widzenia masy J;.

' Tp1
lel = T1 + <_TF1) == T1 + TD1 (34)
Z modelu elementu wykonawczego wiadomo, ze T} = kriq. Dyskusyjna pozostaje

kwestia uwzglednienia dynamiki obiektu wykonawczego. Mozliwosci sa dwie:

» uwzglednienie jej wewnatrz obiektu i przyjecie jako sygnal wejsciowy do obserwatora

pradu zadanego iqrgr,

o uwzglednienie jej w torze wymuszenia i przyjecie jako sygnat wejsciowy do

obserwatora aktualnego pradu 7.

Drugie rozwiazanie powoduje, ze tor wymuszenia/odsprzegania bedzie posiadaé
dodatkowa inercje (zwiazana ze stala czasowa petli regulacji pradu), ktéra nie bedzie
wystepowaé z punktu widzenia ESO na etapie odtwarzania, wystapi wiec niezgodnosé
struktur i niezamodelowana dynamika nie bedzie odtwarzana przez obserwator, natomiast
wystapi w torze wymuszenia. Pierwsze podejscie powoduje, ze z punktu widzenia
sygnatéow iqrer 1 wi nie jest co prawda uktadem catkujacym czyli nie posiada wymaganej
struktury, lecz stata czasowa czesci elektrycznej bedzie miata wpltyw na odtwarzane ogdlne
zaklocenie. Autorzy metody ADRC [39] sugeruja aby dynamike obiektu, ktérej nie mozna
uwzgledni¢ w znormalizowanym zapisie, odtwarzal ESO. Zdecydowano sie przyja¢ wtasnie

takie podejscie. Podstawiajac Ty = kriqrer do (3.4) i rozwiazujac ze wzgledu na pochodna
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w; otrzymano réownanie (3.5), ktore jest zgodne z postacia znormalizowang (3.1) gdyz

wejscie iqrpr Oraz wyjscie wy zwiazane sa poprzez catkowanie.

k 1 f
. T .
== —T 3.5
w1 7 LqREF T 7 D1 (3.5)
Obierajac wektor stanu 2 = [wy, f]7, zmienng wyjsciowa y = wi, zmienng wejsciowa
u = iqrEF Oraz sygnat uogélnionego zaklécenia f = %1, otrzymano opis (3.6).

wl 0 1 w1 {CTT .

. = + lu+ 1 TD1 (36)
f 0 0| |f 0 7

Majac dane rownania uktadu w przestrzeni stanu, zaprojektowano obserwator
odtwarzajacy zmienne zo — f (uogélnione zaktocenie) oraz z; — wy, gdzie korekta odbywa

sie na podstawie uchybu ey = w; — z;. Rownania obserwatora prezentuja sie nastepujaco

(3.7).
Al Jo1
29 0 0
Stosujac podstawienia by = ]f]—f oraz eg = w; — 21 do (3.7), otrzymano:
‘ -5 1 b
2:1 _ B 21 I 0 F— B
Z9 —62 0 zZ2 0 62

Dynamike obserwatora ustalono metods lokowania biegunéw, co jest typowym

kr
Ji

A
P

21

+ u+ €o (3.7)

22

w (3.8)

podejéciem w podobnych przypadkach [47, 58]. Réwnanie charakterystyczne obserwatora
dane wzorem (3.9) sprowadzono do obiektu oscylacyjnego rzedu 11, uzyskujac zaleznosci
na wzmocnienie dane réwnaniami (3.10), gdzie &; i wy oznaczaja odpowiednio pozadany
wspotezynnik ttumienia oraz pasmo obserwatora. Warto wspomnie¢ w tym miejscu, ze na
ogb6t w literaturze przyjmuje sie £; = 0 przez co dynamike ESO sprowadza sie do obiektu
inercyjnego n - tego rzedu. W rozprawie postanowiono postapi¢ inaczej, zyskujac tym

samym dodatkowy stopien swobody przy ksztattowaniu dynamiki petli zamkniete;j.

$*+ Bis+ =0 (3.9)
{ B = 28qwq (3.10)
Bo = Wd2
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3.1.3 Blok odsprzegania sygnalu zaklécenia (Rejector)

Blok odsprzegania zaklécenia jest pierwszym miejscem w strukturze uktadu regulacji
ADRC gdzie nastepuje zamkniecie petli sprzezenia zwrotnego (drugie ma miejsce przez
regulator). Réwnanie opisujace w dziedzinie czasu Rejector przedstawione jest wzorem
(3.11). Majac na uwadze dalsza rozbudowe ukladu o blok regulatora oraz pdzniejsze
uwzglednienie wtasciwosci dynamicznych obiektu, jak réwniez aby w tatwy sposob
dokonac¢ analizy wtasciwosci uktadu w dziedzinie czestotliwosci, zdecydowano si¢ od tego
miejsca stosowac zapis transmitancyjny zamiast opisu w dziedzinie czasu. W tym celu na
obu stronach réwnania (3.11) dokonano przeksztalcenie Laplace’a przez co uzyskano wzér
(3.12)

COUuT — <2
bo

nastepnie dokonano obustronnego przeksztatcenia Laplace’a na réwnaniu (3.8) i

iqREF = (3.11)

rozwiazano ze wzgledu na zmienna Zy (3.14). W dalszej kolejnosci wzieto pod uwage
wzmocnienia dane réwnaniami (3.10) i w efekcie po podstawieniu zaleznosci na Zs(s) do
réwnania (3.12) otrzymano zaleznos¢ wiazaca 2 z wyjsciem regulatora oraz momentem

zaktécajacym Tp; (3.13). W dziedzinie zespolonej zmienna Z, odtwarza uogdlnione

Tpy
J1 T

pod uwage (3.14), mozliwe jest okreslenie zalezno$ci miedzy odtwarzanym momentem

zaklécenie F'| ktore dane jest zwiazkiem F' = Przyjmujac, ze Zo ~ F' oraz biorac
zaktécenia Th; a jego rzeczywista wartoscia Tp; - réwnanie (3.14). Warto zauwazy¢, ze
T zawiera réwniez sktadowsg zalezng od wyjscia regulatora Coyr. Jest to niekorzystna
wlasciwosé, bedaca efektem skonczonej dynamiki petli pradowej. Wspomniany komponent
staje sie coraz mniej istotny gdy maleje stata czasowa Trg, co oznaczatoby, ze staly
czasowa petli regulacji pradu w relacji do statej czasowej obserwatora przestaje mieé

znaczenie (podrozdziat 3.1.7).

COUT - Z2

IqrEF = (3.12)
bo
1
Ql == EGMCCOUT - GwlTDlTDl (313)
TDI = J1Zy = —Gz2cCour — Gzotp, ID1 (3.14)

Dla polepszenia czytelnosci zastosowano pomocnicze transmitancje: Gyac, Gzary,, Gu,c,
Guy Ty, TOWnania (3.15), (3.16), (3.17), (3.18).

STTEwd2J1
$3Trg + 82 (28qwaTrE + 1) + 258qwq + wa?

Groc = (3.15)
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(STTE + 1) wd2

G = 3.16
Z2Tp1 SgTTE + 82 (2§dwdTTE + 1) + 23§dwd + wd2 ( )
oo s°Tre + 5 (28awaTre + 1) + 5 (28awq — wa®Tre) 4 wa® (3.17)
i (1 + STTE) (SgTTE + 52 (2§dwdTTE + 1) + 2Sfdwd + wd2) '
T 2 T 1 2
Gty = s*Trg + s (28awaTre + 1) + 26qwa (3.18)

J1 (S3TTE + 82 (2§dwdTTE + 1) + 25£dwd + wdQ)

3.1.4 Blok ksztaltowania sygnatu (Signal Shaping)

Sterowanie uktadami elektromechanicznymi odbywa si¢ przy fizycznych ograniczeniach,
w szczegblnosci dotyczacych napieé, pradow, momentow sit oraz predkosci. Ograniczenia
te staja sie istotne zwtaszcza w sytuacji, gdy oczekuje si¢ od uktadu regulacji zapewnienia
duzej dynamiki odpowiedzi, dlatego projektujac uktad sterowania stosuje si¢ ograniczenia
statyczne na wyjsciu regulatoréw lub limituje sie szybko$¢ narastania sygnatéw zadanych
(czesto spotykana jest, szczegdlnie w uktadach przemystowych, liniowa rampa). Istnieja
jednak bardziej zaawansowane metody ograniczania szybkosci zmian sygnatu zadanego,
zapewniajace plynniejsze przejscie z obszaru ograniczania szybkosci zmian sygnatu do
pracy liniowej. Uktady te nazywane sa Tracking Differentiator i pozwalaja na limitowanie
szybkosci zmian sygnatu zadanego oraz obliczenie pochodnej sygnatu zadanego po jego
uksztaltowaniu. Istnieje wiele rozwiazan w tym zakresie [59, 60, 61, 62], rézniacych si¢
przede wszystkim rodzajem zastosowanej funkcji ksztattujacej oraz liczbg parametrow
projektowych. W rozprawie rozwazana jest struktura sterowania, w ktorej regulator nie
posiada wejscia sygnatu zadanego dla pochodnych uchybu lub sygnatu pomiarowego, m.
in. z tego powodu zdecydowano sie nie rozpatrywaé¢ mozliwosci zastosowania tego bloku.

Konsekwencja przyjecia takiego zalozenia jest (3.19):
Qi = Qrer. (3.19)

3.1.5 Regulator

Dysponujac opisem obiektu regulacji po odsprzegnieciu zakt6cenia (3.13) przystapiono do
wyboru regulatora predkosci (rys. 3.2). Regulowana predko$¢ 0 jest zwiazana poprzez
catkowanie z wyjsciem regulatora Coour, przez co mozliwe jest zastosowanie regulatora
proporcjonalnego o wzmocnieniu kp, opisanego wzorem (3.20) jako najprostszego wariantu
zapewniajacego eliminacje uchybu ustalonego przy wymuszeniu skokowym sygnatu

zadanego [39]. Po podstawieniu (3.20) do (3.13) otrzymano transmitancje miedzy
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sygnatem zadanym Q.. momentem zakldcajacym po stronie silnika Th; a odpowiedzia

;- réwnanie (3.21).

Cout = kp ( REF — Ql) (3.20)

Przyjmujac zgodnie z (3.19), uzyskano (3.21)

k
Ql . GOJlC P QREF _ SGwlTDl

= ——T 3.21
S+ GwleP s + Gwlckp b1 ( )

3.1.6 Wlasciwosci statyczne

Ocena wtasciwosci statycznych ma na celu stwierdzenie czy zaproponowana struktura
uktadu regulacji gwarantuje osiagniecie wartosci zadanej (zerowego uchybu) przy
zatozonych wymuszeniach oraz spodziewanych zaktéceniach. Zatozono jednostkowe,
skokowe wymuszenie wartoéci zadanej Qrpr(s) = 1 oraz brak momentu obcigzenia
Tp1 = 0. Korzystajac z granicznego przejscia przeksztatcenia Laplace’a, obliczono wartosé

uchybu predkosci w stanie ustalonym e, (t — o0) (3.24).

GwlckP

Y 3.22
5+ Gy, ckp HEr (322)

€u (t — OO) = ll_I)I(l)S [QREF — Ql] = ll_I)I[l)S QREF —
gdzie G, ¢ przy s — oo wynosi (3.23)

lim G0 = 1 (3.23)

W efekcie uzyskuje sie zerowy uchyb ustalony przy braku sygnatu obciazenia (Tp; = 0)
(3.24).

Gw CkP
ey, = lim s [Qrpr — Q] =lim s |Qrpr — ——=——-—K) s)| =
= hm [Qrer 1] im REF s+ Gookr REF ( )]
1 k
lims |~ (1————]| =0 (3.24)
s—0 |s s+ kp
Podanie skokowo momentu zaktdcajacego Tpy = % przy zerowej wartosci zadanej
predkosci Qrpr(s) = 0 réwniez zapewni zerowy uchyb ustalony regulacji predkosci -

réwnanie (3.27)
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€y (t — OO) = }921(1)5 [QREF — Ql] =

. Gw CkP SGw T
=1 Q - 2 S+ Gk - -
lim s [ REF(S) St Goohr rErF(S) + s+ Gu,ckp p1(s)
' Gw CkP sGw T ]_ . Gw T
| 0— L 0 LN oSN U | _—#pr L — (0 (3.25
SIL%S [ s+ Gw1Ck5P * s+ Gw1CkP 5] SIL%S |JS + Gwlckp‘| ( )

gdzie G, 1y, Przy s — oo jest réwne (3.26)

. 28qwq 284
lim G, = = 3.26
SI_I)I(I) 1Tps J1Wd2 Jiwq ( )
Co w konsekwencji prowadzi do (3.27)
Rt 1 GWITDl _
€wq (t — OO) = £1E>111)8 [QREF — Ql] = £l£)r(l)8 [W] = 0. (327)

Analiza statyczna wykazala, ze zaproponowana struktura zapewnia zerowy uchyb
ustalony predkosci dla jednostkowego skokowego wymuszenia wartosci zadanej oraz

jednostkowego skokowego momentu zaklécenia.

3.1.7 W1lasciwosci dynamiczne

Dynamiczne wlasciwosci odpowiedzi na wymuszenie (2ggr, oraz obciazenie Tp, zalezg od

rozktadu biegunéw transmitancji QSIZ;}F oraz TQ—];I wynikajacych z réwnania (3.21):
Q Gy, ck
: ‘TD1=0: : r (328)
Qrpr s+ Gu,ckp
Q SGw T
71|QREF:0: _ 1Ty (3.29)
TDl S + Gwlckp

Wiasciwosci petli zaleza od parametréw &4, wq, kp oraz Trg, przy czym ostatni
parametr jest wielko$cia dana - wynika z petli regulacji momentu. Obecnosé

rozbudowanych wyrazen Gy, c, Gu,1,, Powoduje, ze rozwazono nastepujace przypadki:

1. Trg =~ 0 odpowiadajacy sytuacji, gdzie stala czasowa petli momentowej jest
nieistotna z punktu widzenia sterowania, np. wowczas, gdy pozadana dynamika

czesci mechanicznej spetnia warunek wq << %,
TE

2. sytuacja, gdy Trg nie moze zostaé¢ pominieta.

- 34 | Strona -



Sterowanie nieliniowych uktadéw mechanicznych z wykorzystaniem ADRC

3.1.7.1 Przypadek gdy dynamika petli momentowej jest nieistotna

Przy zatozeniu Trg ~ 0 wyrazenia (3.17) i (3.18) ulegaja uproszczeniu do odpowiednio
(3.30) i (3.31)

82 -+ 23§dwd —+ wd2 .
52 + 28wy + wq?

Guyc(8)|rrp=0= (3.30)

s+ 2§dwd

3.31
s2 4+ 2&qwq + wa?) (3:31)

G, —0=
1TD1(S>|TTE 0 J1<

W ten sposéb odpowiedZ na warto$¢ zadana redukuje sie do obiektu inercyjnego I
rzedu (3.32)

0 Gy, ckp kp
= — 3.32
Qrer 1751=0 s+ Gu,ckp s+ kp ( )

gdzie wzmocnienie proporcjonalne kp ma sens pulsacji granicznej we lub tez odwrotnosci

stalej czasowej T regulatora: kp = wg = wyraza sie zatem latwa w interpretacji

1
%a
wielko$cia. Odpowiedz na zakldcenie dane jest zwiazkiem (3.33) zawierajacym zaréwno

dynamike obserwatora jak i regulatora.

G S s+28qwd
SGuTp, J1(s242sqwa+wa?)

TDl ’QREFZOZ _S T Gwlckp = s+ ]{Zp

&

L s (s 4 2&qwq)
(54 kp) (82 + 25€qwa + wa?) (3.33)

Dynamika odpowiedzi na zaktdcenie jest ksztaltowana nastawami obserwatora oraz
regulatora, przy czym szybkos¢ reakcji zamknietej petli regulacji predkosci bedzie

ograniczona dominujaca stata czasowa. Mozliwe sa dwie sytuacje:

1. pulsacja graniczna regulatora we jest wieksza od pulsacji granicznej obserwatora wy,
wowcezas uzyskuje sie szybko zmienng odpowiedZ na sygnat zadany oraz relatywnie

wolniejsza na zaktdcenie,

2. pulsacja graniczna regulatora jest mniejsza od pulsacji granicznej obserwatora,
wowcezas dynamika odpowiedzi na warto$¢ zadana oraz zaktécenie bedzie
zdominowana staly czasowa regulatora i uzyskane zostana nastawy catego uktadu

regulacji charakteryzujace sie relatywnie dtuga staly czasows.
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3.1.7.2 Przypadek gdy uwzgledniono dynamike petli momentowej

Uwzgledniajac wlasciwosci dynamiczne obserwatora oraz petli regulacji momentu,
wyprowadzono zaleznos¢ na transmitancje wigzaca predkosé regulowang z predkoscig
zadana (3.34) oraz transmitancje miedzy predkoscia regulowana a momentem

zakt6cajacym (3.35).

Ql | o GwleP -
QOrer D=0 Guckp
TTEkPS3 + kp(QdedTTE + 1)82 + wdkp<2§d — wdTTE)s + k’pwﬁ

. 3.34
A585 + 14484 -+ Ang + A232 + Als + A() ( )
&’ _ SGwlTDl —
Ty =" 5+ G, ckp
_ T%ES4 + ZTTE<§dOJdTTE + 1)83 + (3§dwdTTE + 1)82 + 2§dwds (3 35>
J1 (A585 + A4S4 + A353 + A282 + A15 + A()) )
gdzie:
Ay = Trp(28qwqTre + 1)
Ag = (4awaTrg + Trekp + 1) (3.36)

Ag = (2£dwd + TTELUS + 2£dwdTTEkp + ]{ZP)
Ar = (W] + wakp (284 — waT'rE))

Ao = kpwz

Uwzglednienie wlasciwosci dynamicznych petli regulacji momentu (stanowiacej czesé
uogdblnionego zakldcenia) prowadzi do ztozonych wyrazen opisujacych transmitancje
zamknietej petli regulacji predkosci. W pracy skupiono sie na uktadach mechanicznych
pracujacych w zakresie czestotliwosci niskich w poréwnaniu do czestotliwosci granicznej
czesci elektrycznej, dlatego tez nalezy przypuszczaé, ze przy dostatecznie niskiej
czestotliwoéci  granicznej obserwatora oraz regulatora predkosci, mozliwe bedzie
pominiecie krotszej statej czasowej (elektrycznej). Zbadano zatem wplyw stalej czasowej
uktadu wykonawczego na odpowiedz petli regulacji predkosci na wartos¢ zadang - rysunek
3.4, zaktécenie - rysunek 3.5 oraz na charakterystyke odtwarzania zaktécenia - rysunek

3.3. O$ czestotliwosci zostata znormalizowana do czestotliwosci granicznej petli pradowej

_1
TrE’

o 1 . . . . . o
fo = 7T Preyjeto relatywnie szerokie pasmo przenoszenia obserwatora: wq = 0,25

gd =1 oraz k)p = Wq-
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Charakterystyki Bodego - odtwarzanie TD1
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Rysunek 3.3: Charakterystyki Bodego dla %
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Rysunek 3.4: Charakterystyki Bodego dla

1951
QRrEFR

Bazujac na przedstawionych charakterystykach, mozna przyjac¢, ze dla czestotliwosci
granicznej obserwatora oraz regulatora na poziomie 0,25 czestotliwosci granicznej petli
regulacji momentu, btad popekliony przy pominieciu wtasciwosci dynamicznych czesci
elektrycznej, z punktu widzenia sterowania czeScia mechaniczng jest nieistotny i mozliwe

jest korzystanie z uproszczonych zaleznosci. Dlatego tez w dalszej czesci pracy, na potrzeby
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Rysunek 3.5: Charakterystyki Bodego dla TQ—Dll

opisu uktadow regulacji przy doborze ich nastaw, nie brano pod uwage stalej czasowej
czesei elektryczne;j.
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3.2 Uktad regulacji predkosci ze sprzezeniem
zwrotnym od strony silnika - praca poza strefg

luzu

3.2.1 Uwagi wstepne

Bazujac na strukturze uktadu regulacji z poprzedniego rozdziatu, rozwazono zachowanie
sie catego systemu w sytuacji wziecia pod uwage dwumasowosci obiektu. Brak luzu w
uktadzie lub tez jego wybranie bedzie skutkowaé¢ zmiang obiektu regulacji. Biorac jako

punkt wyjscia réwnania (2.13), (3.4) i zapisujac je w znormalizowanej postaci (3.37)

f

. kr . 1
W, = jTZqREF + j (-k (61 — 92) - B (wl - CL)Q) - wal - Tcsgn(w1>> : (337>
1 1

Przy czym wyrazenie Tr = k (6; — 02) + B (wy — wq) oznacza moment skretny. Z punktu
widzenia regulatora, na ogdlne zaklocenie f skitadajg sie w tej sytuacji dwa momenty:
catkowity moment tarcia Tp; = Byw; + Tesgn(wy) oraz wspomniany moment skretny
(3.37). Zmianie nie ulegnie za$ struktura uktadu regulacji rysunku 3.2, mozliwe bedzie
zatem uzycie doktadnie tych samych blokéw funkcjonalnych, ktére opisano w rozdziale
3.2: obserwatora o rozszerzonej przestrzeni stanu, bloku odsprzegania zaktdcenia oraz
regulatora. Pomijajac tlumienie w waltku (B ~ 0), réwnania ruchu mas J; oraz J, w

dziedzinie operatorowej sa nastepujace (3.38).

Sjlﬁl = T1 — Bwﬁl — TCSgH(Ql) — % (Ql — QQ)

(3.38)
SJQQQ = % (Ql — QQ) — BwQQ — Tcsgn(QQ) — T2

3.2.2 Wplyw momentu skretnego na petle regulacji predkosci
Zaktadajac ze:

1. thumienie potaczenia sprezystego jest pomijalnie mate (B = 0),

2. dynamika uktadu wykonawczego jest nieistotna,

3. moment po stronie obciazenia rowny jest zeru Tp = 0,

4. pominiety zostanie wptyw tarcia B, oraz T¢.
W dziedzinie operatorowej s otrzymano (3.39), gdzie Tt = k(©; — 0,) = %(Ql — Q)

poniewaz zachodzg relacje: O = %Ql oraz ©, = %QQ
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Sjlgl = T1 - % (Ql — QQ)

(3.39)
SJQQQ = % (Ql - Qg) .
Podstawiajac do pierwszego réwnania z ukladu réwnan (3.39) 79 = krlger oraz
E (@ — Qs) = Tr uzyskano (3.40)
Sjlﬁl = kTIqREF — TT (340)

dzielac nastepnie obustronnie to réwnanie przez J; otrzymano (3.41), gdzie by = ’f]—f

kr 1 1
0 =—1 — —Tr = byl — —Tr. 3.41
Sdiy i qREF 7, T 04qREF i T ( )

Uwzgledniono nastepnie réwnanie opisujace dziatanie bloku odsprzegania (3.42)
Cour — %2
bo

gdzie uogdlnione zakldcenie Zy, wynika z zaleznosci (3.43)

(3.42)

]qREF =

2
Wy

Zy = —
2 J1 (8% + 28qwas + w3)

T (3.43)

co tacznie prowadzi do uktadu réwnan (3.44)

s = bolqrEr + J%(—TT)
Cour—23

I REF —

! o, (3.44)
_ d

Z2 A <32+2§dwds+w§)TT

TT:%(Ql—QQ).

Eliminujac z niego T, Zy oraz Iqrer, nastepnie podstawiajac by = by = '}—f (przyjeto, ze
parametry zwiazane z silnikiem takie jak moment bezwtadnosci J; oraz stata momentowa

kr sa dobrze znane) otrzymano (3.45)

ko s(s+ 26qwa)
s Jp (82 4 28qwas + w?)

SQl = COUT - (Ql - QQ) . (345)

W dalszej kolejnosci wyeliminowano predkos¢ po stronie obcigzenia {25 korzystajac z

zaleznosci (3.46) [50], ktéra podstawiono do (3.45), dzigki czemu otrzymano (3.47)

k ko1 w?
2T Ltk L 4w? 24wl (3.46)
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S (S + 2§dwd) JQkS

0, =C —
A out Y (8% 4 28qwqs + wq) Jos® + k

(3.47)

Analogicznie jak w przypadku pracy w strefie luzu, miedzy predkoscig Q; a wyjsciem
regulatora Coyr wystepuje zaleznos¢ catkowa, wobec czego ponownie zastosowano
regulator typu P: Cour = kp (Qrrr — 1), co po podstawieniu do (3.47) dato zwiazek
miedzy predkoscia regulowana €; a predkoscia zadang (3.48).

N (82 + w?) (8% + 2€qwas + w?)

—k . 3.48
Qrer 80+ Agst + Agsd + Ays? + Aps + A (3.48)

Znajac transmitancje s—— oraz ponownie korzystajac ze wzoru (3.46), otrzymano

Q
QrEF
zwiazek ﬁ (3.49)

Qs k (8% + w?) (% + 28qwqs + w3)

k- _
Qrer Jo (52 + w2) (5 + Agst + Ags® + Ays? + Ays + Ag)
s + 284wqs + wh

= kpw? 3.49
P Apst + Ay 1 Ay + Ars + Ay 1Y)
gdzie wyrazenia Ay, ..., Ay oznaczaja:
Ay = kp + 28qwq
Ag = wf + wg + 2§dwdkp
Ay = (w? + w?) kp + 28qwqw? (3.50)

Ay = wlw? + 26qwqw?kp

2,2
Ay = wiwskp

Przy czym w, oraz w, sa pulsacjami antyrezonansowsg oraz rezonansowg ukladu

niettumionego, danymi zaleznosciami (2.2).

3.2.3 Wplyw momentu obcigzenia na petle regulacji predkosci

Przyjmujac podobne zatozenia jak w podrozdziale 3.2.2, z ta roznica, ze zatozono
oddziatywanie momentu oporowego Ts, uktad réwnan (3.39) ulega modyfikacji do postaci

danej zaleznoS$cia;:

Sjlgl == T1 - S (Ql — Qg)

(3.51)
SJQQQ = %(Ql — Qg) — TQ.

Prowadzac dalsze przeksztalcenia wedlug przyjetych zatozen, oraz pamietajac, ze
E(Q — Qs) = Tr, mozna zapisaé (3.52)
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8;]191 = T1 - TT (3 52)
SJQQQ = TT — TQ.

Postepujac analogicznie jak w poprzednim podrozdziale, czyli podstawiajac do

pierwszego réwnania z uktadu réwnai (3.52) 71 = krlrer uzyskano (3.53)
Sjlgl = kTIqREF — TT (353)

dzielac obustronnie to réwnanie przez J; otrzymano (3.55), gdzie by = ’f]—f

1

k 1
sQ1 = — Lppr — jTT = bolqrEF — jTT~ (3.54)
1 1

Jp 4
Przeksztatcajac drugie z réwnan uktadu (3.52), uzyskano zalezno$é¢ opisujaca moment
skretny (3.55)
TT = SJQQQ + Tg (355)

biorac pod uwage wzor determinujacy dzialanie bloku odsprzegania (3.56)

Cout — Z-
IrEF = —ouT =2 (3.56)
bo
gdzie uogdlnione zaktocenie Zy, wynika z zaleznosci (3.57),
2
Zy = “d (3.57)

— T
Ji (8% + 26qwas + w3)
Sformutowano uklad réwnan (3.58), w ktérym uwzgledniono zalezno$¢é momentu

skretnego od momentu obciazenia zgodnie ze wzorem (3.55).

s = bolqrEr + J%(—TT)

Irpr = 700% e
o g (3.58)
2= _J1 <52+2§dwds+w§) T

TT = SJQQQ + Tg.

Eliminujac T, Z oraz I ggr, otrzymano (3.59)

s (s 4 2&qwaq)
Ji (8% + 28qwqs + w3)

SQl == COUT - (SJQQQ - TQ) (359)

w dalszej kolejnosci wyrugowano 2y korzystajac ze wzoru (3.46) oraz uwzgledniono
transmitancje regulatora Cour = kp (Qrer — §21), gdzie zalozono, ze warto$é¢ zadana
Qgrpr = 0.
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Wykonujac dalsze przeksztalcenia, otrzymano zwiazek miedzy €2y a Tb:

WD s (8% + w?) (s + 264wq) (3.60)

Ty Ji(85 4+ Ayst 4+ Agsd 4 Ags? + Ays + Ag) '
korzystajac natomiast ze wzoru (3.46) ustalono zwiazek miedzy Qs a Th:

QQ _ wZS (8 + 2£dwd) (361)

Ty Jy (87 + Ays* + Ags® + Ays? + Ays + Ap)

Wspotezynniki Ay, ..., Ay dane wzorami (3.50) sa identyczne jak w przypadku

95 i Qo
Qrer = QREF’

transmitancji

3.2.4 Wlasciwosci statyczne

Ocena wtasciwosci statycznych ma na celu odpowiedzie¢ na pytanie czy uchyb regulacji
w stanie ustalonym zostanie zredukowany do zera. Przyjeto, podobnie jak w podrozdziale

3.1.6 ze zbadane zostang dwa przypadki:

1. odpowiedz na skokowa jednostkows zmiane wartosci zadanej Qrgr = % przy braku

momentu obciazajacego T = 0,

2. odpowiedz na skokowa jednostkows zmian¢ momentu obciazenia Ty, = % przy zerowej

wartosci zadanej Qrgr = 0.
Przypadek 1, gdzie badana jest granica e, (t — oo) przy Ty = 0 - réwnanie (3.62)

€ (t — OO) = hil’(l)S [QREF — Ql] (362)

gdzie ) dana jest wzorem (3.48). Po obustronnym przemnozeniu przez grgr, wobec czego
zachodzi (3.63)

€un (t — OO) = }ql_r}I(I)S [QREF — Ql] =

(8% + w?) (s* + 28qwas + w?)
Ayst + Ags? + Ags? + Ars + Ay

= £1£I(1)8 QREF - QREFkP 35 + (363)

Wytaczajac Qrpr przed wspélny nawias i podstawiajac Qrgr(s) = % oraz Ay = wiwikp

otrzymano (3.64)
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1 2 2) (g2 49 9
ew, (t = 00) = lim s~ |1 — kp (5% + w?) (5% + 2€qwas + w3) ]:

s—0 s S5+A4S4+A3S3+A282+A18+A0
w2w2
l PAO] 0. (3.64)

Predkosci po stronie silnika oraz obcigzenia w stanie ustalonym powinny by¢
jednakowe, w przeciwnym wypadku w miare uptywu czasu réznica polozen 64
spowodowata by narastanie momentu skretnego watka poza wytrzymalosé mechaniczng w
konsekwencji niszczac go. Dlatego tez w celu potwierdzenia stusznosci wyprowadzonych
transmitancji, zbadano czy w stanie ustalonym predkos¢ po stronie obcigzenia réwniez
bedzie zbiezna do wartodci zadanej Qrgr przy wymuszeniu skokowym (3.65). Zaleznos¢

miedzy Qs a Qrpr wzigto z (3.49) i podstawiono do (3.66)

Co (t — OO) = hil’(l)S [QREF — Qg] (365)

(N (t — OO) = }9%5 [QREF — QQ] =

2 2

| 5% + 28qwas + wj

= lim s |Qrpr — Qrerkpw? A As+ A
am [ REF REFMP a c5 A454 + A3$3 + 282 1S 0

] (3.66)

kontynuujac przeksztatcenia i podstawiajac Qrgr = % i Ay = wlwikp uzyskano:

1 52 + 264wqs + w32
e (t = 00) =lim s~ |1 — kpw? d =
Cur ( OO) sll}’(l)ss [ PWa 85 + A4S4 + A383 + A282 + Als + A()

w2
= [1 -~ kpwgdl =0. (3.67)
Ao
Udowodniono, ze przyjeta struktura regulacji redukuje do zera statyczny uchyb
regulacji predkosci przy wymuszeniu skokowym po stronie silnika , dodatkowo pokazano
tez, ze predkoS¢ po stronie obcigzenia bedzie dazy¢ do predkosci zadanej.

W przypadku 2 badana jest granica w; (¢ — 00) przy zaltozeniu, ze Qrgpp = 0 oraz

Wychodzac z réwnania (3.60) i przeksztalcajac je ze wzgledu na €; a nastepnie

podstawiajac 1o = i otrzymano zwiazek (3.68)
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s (5° + wg) (s + 2§qwa)

w (T — = lim s{); = — T, =
Cun ( OO) Sg%s ! Jl (55 + A4S4 + A383 + A282 -+ AlS + Ao) 2
I —5(s* + w2) (s + 28awa) 1
= 111 s - =
s—0 Jl (85 + A4S4 + A383 + A282 + AlS + Ao) S
. —2sw2€qwq

Postepujac podobnie dla predkosci po stronie obcigzenia, biorac za punkt wyjscia wzor
(3.60), nastepnie przeksztalcajac go ze wzgledu na Qy i uwzgledniajac Tp = % otrzymano
(3.69)

swi (s + 26qwa)

wo (T — = lim sQ)y = — T =
€un (1 = 00) = ling 02z Jy (85 + Agst + Ass® + Ags® + Ays + Ag)
li _Swg (S + 2§dwd) 1
=lims - - =
s—0 Jl (85 + A4S4 -+ Ang + A282 + AlS + Ao) S
_ —2swiawd

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze w przypadku skokowej zmiany momentu
obcigzenia uktad regulacji sprowadza predkos¢ do wartosci zadanej, co dowodzi

poprawnosci funkcjonowania petli regulacji predkosci jako catosci.

3.2.5 Analiza wplywu momentéw tarcia

Dotychczas przeprowadzona analiza wtasciwosci statycznych petli regulacji predkosci
wykazala jej prawidtowe zachowanie sie przy skokowym wymuszeniu wartosci zadanej oraz
skokowo zmiennym momencie oporowym. W niniejszym podrozdziale przedyskutowany
zostanie wpltyw oddzialywania momentéw tarcia po stronie silnika oraz obcigzenia na
wladciwosci petli regulacji predkosci. W tym celu przytoczony zostanie uktad réwnan
(3.38), gdzie podstawiono T = k (0 — 605), oraz f — J, Zs.

J17Z> J172>
—_—
shih =T + (=B — Tesgn($) — Tr) =Ty + (=T — T) (3.70)

SJQQQ = TT - Bng - Tcsgl'l(Qg) - T2 = TT — TF2 — T2

Do tej pory rozwazano przypadek braku tarcia, dlatego w sktad uogélnionego
zakt6cenia Z,; wechodzil jedynie moment skretny (wzory (3.43) oraz (3.57)). Uwzgledniajac

obecno$¢ tarcia momentéw, zalezno$é opisujaca Z, ulegnie modyfikacji do postaci (3.71)
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wd

Ty (82 4 26qwas + w?)

Zy = (Tt + Ti) (3.71)

czyli catkowite zakldcenie odtwarzane bedzie w stanie przejSciowym zgodnie z przyjeta

dynamika obserwatora, natomiast w stanie ustalonym (przy s — 0), wyrazenie to przyjmie

postac
¢ — lim (s%,) = —li Wi lim (sTp) + lim (sThy) ) =
2 ( - OO) N Sg% <S 2) - 51*1}(1) Jl (82 + 2§dwds + Wﬁ) (51‘1}(1) (S T) + 51‘1}(1) (S Fl)) B
1 /. )
=~ (tim () + Iy (5T) ) (3:72)

gdzie limg o (sTr) oznacza warto$é ustalona momentu skretnego, a limg o (sTF;) jest

warto$cig momentu tarcia po stronie silnika w stanie ustalonym.

3.2.6 Wlasciwosci dynamiczne petli regulacji predkosci =z
uwzglednieniem momentu skretnego. Dobér parametrow

Dynamika petli regulacji predkosci €; oraz {2y opisana zostala transmitancjami ((3.48),
(3.49)). Wielomian charakterystyczny opisujacy dynamike posiada 5 wspotczynnikéw,
natomiast zaprezentowana struktura regulacji posiada jedynie 3 parametry podlegajace
doborowi: wzmocnienie regulatora kp oraz parametry obserwatora wgq oraz &g, co
nie jest wystarczajace aby w pelni swobodnie ksztalttowaé dynamike stosujac np.
metode lokowania biegunéw. Gléwnym problemem, jaki wystepuje w sterowaniu
predkosciag ukladu duwmasowego jest tlumienie wibracji, stad tez skupiono sie na
takim doborze nastaw uktadu regulacji aby obiekt nie wpadal w nadmierne wibracje.
W celu sprostania temu zadaniu, zaproponowano algorytm bazujacy na analizie
rozktadu biegunéw transmitancji uktadu zamknietego, pozwalajacy znalez¢ wartosci kp,
wq oraz &y zapewniajace uzyskanie okreslonej dynamiki odpowiedzi, w szczegdlnosci
poziomu thumienia oscylacji oraz pasma przenoszenia dla ukladu niettumionego (bez
tarcia). Zasadnicza cze$é algorytmu polega na umiejscowieniu dominujacego bieguna
transmitancji (czyli takiego o najnizszej pulsacji) ppom W okreslonej relacji do pozostatych
biegunéw. Transmitancja 5. rzedu musi posiada¢ co najmniej jeden biegun rzeczywisty
(wsp6tezynnik thumienia réwny jednosci), przyjeto wiec ze najmniejsza pulsacja zwiazana
z biegunem (lub biegunami, jesli jest ich wiecej) rzeczywistym wpom powinna pozostawaé
w relacji z najnizsza pulsacja wen zwiazana z biegunami zespolonymi wg wzoru (3.73)
gdzie A € (0,00) jest parametrem projektowym (wzér (3.73)). Zmiana A wplywa

nastepujaco na wzgledne potozenie biegunéw:
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o wartosci A < 1 oznaczaja, ze biegun dominujacy (o najnizszej pulsacji wsrdd
biegunéw rzeczywistych) ma mieé¢ pulsacje nizsza od najnizszej pulsacji zwiazane;
z biegunami zespolonymi, prowadzi¢ to bedzie do uzyskania odpowiedzi o wysokim

ttumieniu,

o wartosci A > 1 oznaczaja, biegun dominujacy bedzie mieé¢ pulsacje nie nizsza od
najnizszej wsroéd biegunéw zespolonych, prowadzié¢ to bedzie do sytuacji, w ktorej

odpowiedz moze wykazywaé¢ charakter oscylacyjny.

W badaniach przyjeto wartosé¢ A = 1.

wpom < )\WCMIN (373)

Przedstawiony warunek (3.73) nie zabezpiecza przed pojawieniem sie stabo ttumionych
oscylacji o duzej pulsacji, dlatego tez konieczne okazato sie dodanie dodatkowego warunku,
zapewniajacego minimalny wspétczynnik ttumienia dla biegunéw zespolonych &ovin. W
badaniach przyjeto v = 0,5. Algorytm wymaga podania nastepujacych parametréow
obiektu: Ji, wy, w,, oprocz tego konieczne jest ustalenie zakresu dopuszczalnych wartosci
dla poszukiwanych parametrow kp, wq oraz &g, ktére tatwo zinterpretowaé¢ z punktu
widzenia charakterystyk czestotliwo$ciowych: kp jest pulsacja graniczng zastosowanego
regulatora, natomiast wgq i &g to pulsacja graniczna oraz wspotczynnik ttumienia
obserwatora o rozszerzonej przestrzeni stanu (ESO). Korzystajac z wnioskow z rozdziatu
(3.2) przyjeto, ze kp < kpmax = (),25%E oraz wq < WIMAX = 0,25%, co pozwala
poming¢ wpltyw dynamiki petli regulacji momentu, dodatkowo okreslono dopuszczalny
zakres &g € (0,5;1,5). W praktyce z uwagi na niewielka wartos¢ statej czasowej czesci
elektrycznej, zrezygnowano z poszukiwania nastaw uktadu w jej poblizu i po analizie
odpowiedzi czasowych uktadu ograniczono sie do zakresu (0;5w,). Przebieg wyboru

wzmocnien spetniajacych podany warunek wyglada nastepujaco:

1. Wygenerowa¢ dopuszczalny zestaw parametréw kp € (0;5w,) z krokiem Ay, wq €
(0; 5wa) z krokiem A,,,, oraz & € (0,5;1,5) z krokiem Agq, przy czym krok powinien

by¢ dostatecznie maty; sugeruje sie aby byt mniejszy od 0,1 zakresu,

2. okresli¢ wartos¢ wspotczynnika A; sugeruje si¢ aby znajdowat si¢ on w przedziale
(0,5;2),

3. okresli¢ warto$¢ wspotczynnika N, sugerowana wartosé to 0,5,

4. dla wszystkich mozliwych kombinacji parametréw z przygotowanego w punkcie 1

zestawu kp, &q, wq obliczy¢ bieguny transmitancji (3.48),
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5. sprawdzi¢ czy bieguny uzyskane dla danej kombinacji parametréw spetniaja przyjete

zatozenia:

« zaden ze wspétczynnikéw thumienia nie jest mniejszy niz {pmin,

o wWpoM < AWeMIN

. kp<wd

jesli tak, zestaw parametrow kp, &q oraz wq dla ktérego warunki te zostaly spetnione

umiesci¢ w zbiorze rozwiazan,

6. uzyskany zbiér rozwiazan posortowaé ze wzgledu na kp i wybra¢ zestaw dla ktorego

kp jest najwicksze.

Przedstawiony algorytm doboru parametréw zastosowano dla modelu obiektu
odpowiadajacego docelowemu stanowisku laboratoryjnemu na ktérym mozna zmieniaé
moment bezwladnosci poprzez zamocowanie Ny krazkéw (tarcz). Szczegdlowy opis
stanowiska zawarto w rozdziale 4.1. Jak si¢ okazato w toku badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych, uzyskane wedlug powyzszego algorytmu nastawy, szczegélnie dla
zwiekszonego momentu bezwtadnosci po stronie obciazenia (No > 0), daja odpowiedzi
o stosunkowo wysokim stopniu tlumienia, przez co skutecznie zabezpieczaja przed
pojawieniem sie oscylacji w odpowiedzi tak na warto$é¢ zadang jak i na zmiane obcigzenia.
W tabeli 3.1 zestawiono wzmocnienia uzyskane w toku realizacji opisywanego algorytmu

dla réznych wartosci Jo, okreslonych za pomoca liczby krazkéw zamontowanych po

stronie obciazenia. Warto§¢ No = 0 odpowiada stosunkowi momentéw bezwtadnosci
R = % = 0,84 natomiast dla Ny =6, R = ﬁ = 5,1. W tabeli 3.2 przedstawiono te same

wzmocnienia, jednakze znormalizowane do pulsacji antyrezonansowej drgan swobodnych,
aby ukazac¢ na ile szersze bedzie pasmo obserwatora oraz regulatora od pulsacji w,. Warto

zwroci¢ uwage, ze wspotezynniki ttumienia &4 przyjmuja wartosci mniejsze od jednosci.

Tablica 3.1: Wartosci parametréw uktadu regulacji uzyskane w drodze realizacji algorytmu

No | &a | wa {%ﬂ kp {%}
0108 228 51,8
1109 301 33,3
2109 334 27,6
3 10,7 268 22,9
4 10,6 254 17,3
5 10,7 240 11,9
6 | 0,7 217 8,27
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Tablica 3.2: Wartosci parametréw uktadu regulacji uzyskane w drodze realizacji
algorytmu, znormalizowane do pulsacji antyrezonansowej. Nalezy pami¢taé, ze pulsacja
antyrezonansowa zmienia sie¢ wraz ze zmiang No

Ny | &a| & | &
0 1081202 0,46
1 1091362 04
2 10,9484 04
3 10,714,446 | 0,38
4 10,6 4,7 | 0,32
5 | 07484024
6 |0,7]4,72|0,18
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3.2.7 Odporno$¢ zamknietego ukltadu regulacji na zmiane

wybranych parametréow

Istotna cecha uktadéw regulacji jest ich odporno$é na zmiane parametréw obiektu (lub
tez ich niedokladna identyfikacje). W rozprawie zalozono, ze niepewnosci (zmianie)
podlega¢ bedzie moment bezwladnosci obciazenia Jy. Przyjety sposéb uwzglednienia
obecnoéci luzu w ukladzie (patrz rozdziat 2.5) pokazal, ze luz ten mozna wziaé¢ pod
uwage na etapie projektowania petli regulacji poprzez zmiane wspotezynnika sztywnosci
watka k, stad tez przeanalizowano rozkitad zer i biegunow dla przypadku zmiany k.
Zakres przeprowadzonych teoretycznie badan koresponduje z mozliwo$ciami technicznymi
stanowiska laboratoryjnego, stad tez przyjeto konkretne wartosci zakresu zmiennosci
omawianych parametréw. Szczegdtowy ich opis znajduje sie w rozdziale dotyczacym badan
symulacyjnych (rozdziat 4.1). Lacznie rozwazono 3 warianty, w zadnym z nich na etapie

doboru nastaw nie brano pod uwage wplywu tarcia mechanicznego:

1. dobrano nastawy dla uktadu wyjsciowego nie zawierajacego luzu (o = 0) i
charakteryzujacego sie minimalna wartoscia momentu bezwladnosci Jo,(Ny = 0,
co odpowiada R = Jy/J; = 0,84), nastepnie badano wplyw zwiekszania sie Jy az
do przypadku Ny = 6 krazkoéw, co odpowiada R = 5,1. Przemieszczanie si¢ zer oraz

biegunéw € /Qrpr dla tej sytuacji zamieszczono na rysunku 3.6.

2. Dobrano nastawy dla uktadu, w ktérym nie wystepuje luz a strona
obcigzenia charakteryzuje sie najwiekszym mozliwym do uzyskania na stanowisku
laboratoryjnym momentem bezwtadnosci: a« = 0, Ny = 6, co odpowiada R = 5,1,
nastepnie badano wplyw zmniejszania si¢ Jo az do przypadku N, = 0 krazkéw,
co odpowiada R = 0,84. Przemieszczanie si¢ zer oraz biegunéw €21 /Qrgr dla tej

sytuacji zamieszczono na rysunku 3.7.

3. Dobrano nastawy dla ukladu wyjéciowego nie zawierajacego luzu (@ = 0) i
charakteryzujacego sie minimalna warto$cia momentu bezwtadnosci Ja,(Ny = 0, co
odpowiada R = 0,84), nastepnie badano wplyw zwiekszania sie szerokosci strefy
luzu o w przedziale od 0 do 10 stopni, co uwzgledniono poprzez zmniejszanie
wspotezynnika sprezystosci od wartosci wyjsciowej k do 0,28k, ktéra to wynikata
z najwiekszej redukcji zarejestrowanej w trakcie eksperymentu na stanowisku
laboratoryjnym (patrz tabela 5.2). Przemieszczanie sie zer oraz biegunéw €2 /Qgrgr

dla tej sytuacji zamieszczono na rysunku 3.8.

Obliczenia wykonano dla obiektu niethumionego, jest to zatem przypadek najmnie;

korzystny z punktu widzenia jakosci regulacji/mozliwosci pojawienia sie ewentualnych

- 50 | Strona -



Sterowanie nieliniowych uktadéw mechanicznych z wykorzystaniem ADRC

drgan, gdyz realnie wystepujace tarcie bedzie zwieksza¢ wspotezynnik thumienia.
Wymienione rozktady zer oraz biegunéw sporzadzono na bazie transmitancji danej wzorem
(3.48), przy czym nastawy kp, & oraz wy dobrano wg tabeli 3.1.

Whioski ptynace z analizy wymienionych przypadkoéw sa nastepujace.

1. Analiza rysunku 3.6 prowadzi do kilku wnioskéw. Przede wszystkim bieguny mozna
podzieli¢ ze wzgledu na sposob ich przemieszczania sie na dwie grupy, pierwsza
z nich: dwa zespolone o wyzszej wyjsciowej pulsacji oraz rzeczywisty, poczatkowo
dominujgcy, oddalaja sie od poczatku ukladu wspotrzednych zachowujac w
przyblizeniu staty wspotczynnik ttumienia. Druga grupa zachowuje si¢ odmiennie -
przemieszcza sie w kierunku zera, tym samym obnizajac pulsacje oraz wspotczynnik
ttumienia, stajac sie w konsekwencji biegunami dominujgcymi. Bedzie prowadzi¢ to
do pojawienia sie coraz stabiej thumionych drgan o coraz to nizszej czestotliwosci (w
miare zwiekszania sie J3), wnioski te potwierdzono symulacyjnie (rozdzial 4.4) oraz
eksperymentalnie (rozdzial 5.8). Polozenie jednej pary zer zespolonych, lezacych na
osi urojonej, zmienia sie z racji zmiany pulsacji antyrezonansowej w funkcji zmiany

Jo, druga para zer pozostaje nieruchoma - wynikaja one z nastaw obserwatora.

2. Przemieszczanie si¢ biegunéw w sytuacji zmniejszania si¢ momentu bezwtadnosci
jest istotnie odmienne (rysunek 3.7) niz w przypadku opisanym powyzej. W
punkcie poczatkowym uktad posiada 3 bieguny rzeczywiste (wéréd nich znajduje
sie oczywiscie biegun dominujacy) oraz 2 zespolone o pulsacjach istotnie wyzszych.
Dominujacy w sytuacji wyjsciowej, rzeczywisty biegun przesuwa si¢ w strone
poczatku uktadu wspoétrzednych, pozostajac w dalszym ciggu dominujacym,
natomiast dwa pozostate stajg sie zespolone, ich pulsacja do$¢ gwaltownie rosnie
a wspolczynnik ttumienia spada. Relatywnie duza wartos¢ pulsacji zwiazanych ze
stabo ttumionymi biegunami w odniesieniu do bieguna dominujacego powoduje, ze
ewentualne oscylacje od nich pochodzace nie beda realnie stanowi¢ problemu w

trakcie pracy uktadu.

3. Zmniejszanie sie efektywnego wspotczynnika sprezystoéci w wyniku pojawienia sie
luzu mechanicznego prowadzi do odmiennego niz w obu powyzej opisywanych
przypadkach, przemieszczania si¢ biegunéw - rysunek 3.8. Dominujacy w stanie
poczatkowym, rzeczywisty biegun przesuwa sie w strone poczatku uktadu
wspotrzednych, caly czas pozostajac rzeczywistym, z kolei dwa bieguny zespolone
o nizszych pulsacjach réwniez przemieszczaja sie w kierunku poczatku uktadu
wspotrzednych. Ich pulsacje maleja jednak szybciej niz pierwotnie dominujacego
bieguna rzeczywistego, wobec czego staja sie dominujgce. Ich wspotezynniki

ttumienia maleja wraz ze wzrostem szerokosci luzu/zmniejszenia sie wymuszenia.
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Dwa pozostate zespolone bieguny oddalaja sie od poczatku uktadu wspotrzednych,

zwiekszajac jednoczesnie wspotezynniki ttumienia, zatem ich udzial w powstaniu

ewentualnych oscylacji bedzie mato istotny. Ostatecznie, w przypadku pojawienia

sie luzu w uktadzie nalezy spodziewadé sie pojawienia relatywnie stabo ttumionych

oscylacji o czestotliwosci tym nizszej im szersza jest strefa luzu.

Rozklad zer i biegunow dla Q,/Qeee
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Rysunek 3.6: Zmiana polozenia zer oraz biegunéw transmitancji € /Qgrer przy zmianie
R w przedziale od 0,84 do 5,1. Kolorem czerwonym zaznaczono punkty odpowiadajace
R = 0,84, kolorem zielonym punkty odpowiadajace R = 5,1. Strzalki na wykresie
wskazujg kierunek przemieszczania sie biegunow oraz zer przy zwiekszaniu wspotezynnika

R
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Rozktad zer i biegunow dla Q /e
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Rysunek 3.7: Zmiana polozenia zer oraz biegunéw transmitancji €1 /Qrpr przy zmianie
R w przedziale od 5,1 do 0,84. Kolorem czerwonym zaznaczono punkty odpowiadajace
R = 5,1, kolorem zielonym punkty odpowiadajace R = 0,84.Strzaltki na wykresie wskazuja
kierunek przemieszczania sie biegunéw oraz zer przy zmniejszaniu wspotczynnika R
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Rozktad zer i biegunow dla Q /e
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Rysunek 3.8: Zmiana polozenia zer oraz biegunéw transmitancji €3 /Qrpr przy zmianie
wspotezynnika sprezystoéci od wartosci nominalnej do 0,28, odpowiadajaca szerokosci
luzu 10 stopni. Strzatki na wykresie wskazuja kierunek przemieszczania sie biegunéw oraz
zer przy zmniejszaniu wspotczynnika k
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3.3 Uktad regulacji predkosci ze sprzezeniem

zwrotnym od strony silnika oraz obcigzenia

3.3.1 Uwagi wstepne

Regulacja predkosci z pomiarem po stronie silnika oraz obciazenia jest uogdlnieniem idei
ADRC, wymaga jednak modyfikacji w obrebie ESO, gdyz struktura rozwazana do tej
pory zaktadata, ze estymowane zaktdcenie oraz wymuszenie dostaja sie do obiektu tym
samym torem - w literaturze znane jest to jako Matched Uncertainties. Jesli zaktdcenie
oddziatuje na obiekt kanalem innym niz wymuszenie (Mismatched Uncertainties) [63]
wowcezas typowa struktura nie moze zosta¢ zastosowana i nalezy skorzysta¢ z uogoélnionej
wersji obserwatora o rozszerzonej przestrzeni stanu - GESO - Generalized Extended State
Observer. Przyjmujac, ze dostepne sa sygnaly potozenia, zaréwno po stronie silnika
jak i obciazenia, zaproponowano uktad regulacji schematycznie pokazany na rysunku
3.9. Oprocz opisywanej, koniecznej do uwzglednienia, réznicy w strukturze obserwatora,
zdecydowano sie na sprzezenie od sygnatu potozenia zamiast predkosci jak to miato miejsce
w przypadku sterowania predkoscia po stronie silnika. Podejscie to jest uzasadnione z kilku

powodow:

1. wspoétczesnie dostepne czujniki przemystowe zwracaja sygnal polozenia, a nie

predkosci,

2. majac na wzgledzie che¢ zastosowania regulatora ze sprzezeniem od wektora stanu,
gdzie jedna ze zmiennych stanowi estymowany moment skretny, korzystniejsze
okazuje sie zastosowanie korekty od potozenia zamiast od predkosci, poniewaz

dominujgca sktadowa momentu skretnego pochodzi od skrecenia watu 6,

3. stosujac korekte od potozen 6, oraz 0y, GESO moze odtwarza¢ predkosci w; oraz

ws, petiac jednoczesnie role filtru dolnoprzepustowego,

4. uproszczeniu ulegnie tor przetwarzania sygnalu - mnie bedzie koniecznosci
stosowania filtréw dolnoprzepustowych (wprowadzajacych m. in. opéznienie oraz

ograniczajacych pasmo przenoszenia) do filtracji sygnatu predkosci.

W' celu uzasadnienia przyjetego sposobu odtwarzania predkosci, przeprowadzono
badania symulacyjne (rozdzial 4.3.1) oraz eksperymentalne (rozdzial 5.4) potwierdzajace
skutecznos¢ takiego rozwigzania w odniesieniu do klasycznego podejscia polegajacego na
filtrowaniu pochodnej sygnatu potozenia.

Blok ADRC LOAD SPEED CONTROL podobnie jak w przypadku sterowania
predkoscia po stronie silnika, posiada 3 zasadnicze podsystemy (rysunek 3.10).
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Rysunek 3.9: Schemat pogladowy uktadu sterowania predkoscia z sygnatami sprzezenia
zwrotnego pochodzacymi od strony silnika oraz obcigzenia w uktadzie dwumasowym

Zrezygnowano z bloku ksztaltowania sygnatu, co umotywowano uprzednio w rozdziale
3.1.4.
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Rysunek 3.10: Schemat blokowy uktadu sterowania predkoscia po stronie obciazenia za
pomocg metody ADRC

3.3.2 Uogoblniony obserwator o rozszerzonej przestrzeni stanu

(GESO)

Analogicznie jak w przypadku tworzenia ESO opisanej w rozdziale 3.1.2, synteze uktadu
sterowania rozpoczeto od sformulowania réwnan opisujacych uogélniony obserwator o
rozszerzonej przestrzeni stanu GESO. Jest on fundamentalny dla uktadu regulacji. Etapem
poprzedzajacym formutowanie réwnan obserwatora jest przedstawienie opisu obiektu w
znormalizowanej postaci (réwnanie (3.74)), celem przygotowania macierzy o odpowiedniej

strukturze, ktore stang sie baza dla réwnan GESO [63].
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ie - Aege + Beﬂ_’_ Eh
(3.74)

ge = C1e£e
Macierze Ae, B., C., E sa macierzami blokowymi i wyrazaja sie réwnaniami (3.75),
gdzie indeks e pochodzi od extended. Macierz A, opisuje dynamike uktadu w rozszerzonej
przestrzeni stanu, natomiast macierze B, oraz E okreslaja tor oddziatywania odpowiednio

wymuszenia zewnetrznego oraz uogélnionych zaktécen na rozszerzony wektor stanu.

A By
0 0

B
Ao =

C.=|C o]E=

0
1] (3.75)

Wystepujace wewnatrz macierze A, B, C' oraz By opisujg obiekt w postaci uwzgledniajace;
kanal oddziatywania zaktécen up (réwnanie (3.77)). Odwotujac sie do modelu obiektu z
rysunku 2.3 oraz przytaczajac opisujacy go uktad réwnan przy zalozeniu, ze ttumienie w

walku jest pomijalne, otrzymano (3.76)
T
Jld.}l = T1 —k (91 — 92) + _wal — Tcsgn(wl)
JQCZ}Q =k (91 — 02) + _wa2 — Tcsgn(uJQ) — T2

Tpo

(3.76)

gdzie Tp, oraz Tps sa momentami zaktocajacymi oddzialujacymi po stronie silnika oraz

obcigzenia. Przyjmujac wektor stanu w postaci z = [f; w; 0yws]”, wektor wymuszen
jako pojedynczy sygnal momentu elektromagnetycznego u = Tj, wektor momentow
zaktocajacych ug = [Tp1 1) DQ]T oraz dokonujac odpowiednich przeksztatcen otrzymano
(3.78)
i = Ar + Bu + By,
= (3.77)
y=Cz+ Du
0, 0 1 0 0|6 0 0 0
: k k 1 1
—= 0 =+ 0 + - 0| |T
(“}'1 — J1 J1 “i + J1 T, + J1 b1 (378)
0, 0 0 0 1] ]6 0 0 O [Tpe
Wo 0 =2 0 |w 0 %

gdzie macierze uktadu dane sa (3.79) a macierz By opisuje tor oddziatywania momentéw

zaklocajacych.
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0 1 0 0
k k
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0 0 0 1
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1
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0
0 (3.79)
1 00 0
C =
0010
D =|0]
[0 0o
1
1
By=|"
0 0
0 4

Chcac odtwarzaé¢ w czasie rzeczywistym momenty zaktécajace Tp, oraz Tpo nalezy
rozszerzy¢ przestrzen stanu o dodatkowe zmienne, ktore oznaczono w tym przypadku
odpowiednio przez f; i fo, co w konsekwencji daje nowy wektor stanu z, =
01wy 03w f1 f2]". Uwazgledniajac nastepnie (3.74) oraz (3.75 )i podstawiajac moment
elektromagnetyczny w postaci 77 = kriqrer (przyjeto, ze stala czasowa petli regulacji
pradu jest nieistotna wobec mechanicznych statych czasowych, co udokumentowano w

rozdziale 5.2), dato w rezultacie (3.80). Stata transformacji kr wlaczono do macierzy B..

6] [o 1 0 o0 o0 olla]l [o] 0 0
Wil =5 0 £ 0 4 0f|w| |% 00
) 0 0 0 1 0 0}]6 0 0 0| |k
.2 = k k 1 ? + iqREF"i_ ! (380)
fi 0 0 0 0 O0||f 0 1 0| ¥
fa 0 00 0|]f 0 0 1
i, Ao z, Be E
gdzie hy = f; oraz hy = f» sa pochodnymi momentéw zaklécajacych. Réwnianie

obserwatora odtwarzajacego wektor stanu Z. na podstawie sygnatu wejSciowego iqrrr

oraz korekty od potozen 6, i 6 ma postaé [63] (3.81).

- 58 | Strona -



Sterowanie nieliniowych uktadéw mechanicznych z wykorzystaniem ADRC
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gdzie fl = TDl, fl = TDl. Poniewaz ttumienie wewnetrzne w watku zostato pominiete
B =~ 0, to na podstawie odtworzonych potozen 0, oraz 0, mozna obliczy¢ estymowany

moment skretny (3.82).

Tr =k (6, — 6>) (3.82)

Dobér wzmocnienn Lqq,...,Lg przeprowadzono metodg lokowania biegunow,
korzystajac z wbudowanej w pakiet Matlab funkcji place, sprowadzajac dynamike
obserwatora do potréjnego uktadu rzedu II o wspétczynniku ttumienia &; = g i pasmie
duzo wiekszym niz spodziewana najwyzsza pulsacja rezonansowa wgq >> w;, jednoczesnie

pamietajac, aby spetni¢ warunek wy < 0,25%.

3.3.3 Blok odsprzegania sygnalu zaklécenia

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku poprzedniej struktury regulacji (rozdziat
3.2) tak i tutaj wystepuje blok odsprzegania sygnaléw zaklécajacych Rejector, ktory
zostal opisany w dziedzinie operatorowej réwnaniem (3.83). Réwnanie to rézni sie statym

wspOlezynnikiem wzgledem réownania (3.12).

Cour — (kD1TD1 + kD2TD2>
Fr

IrEF = (3.83)

3.3.4 Regulator

Majac do dyspozycji odtworzone predkosci w, oraz @y jak réwniez moment skretny Tr
mozliwa jest implementacja regulatora w przestrzeni stanu, dzieki czemu mozna uzyskaé
bardzo dobre rezultaty procesu regulacji [64], [6]. Zdecydowano si¢ zastosowaé strukture
opisana m. in. w [12] - dany réwnaniem (3.85) dla regulacji predkosci obciazenia oraz
réwnaniem (3.84) dla regulacji predkosci po stronie silnika. Regulatory te posiadaja
dodatkowy stan bedacy catka z uchybu regulowanej predkosci odpowiednio wy oraz wo

w celu eliminacji uchybu ustalonego przy wymuszeniu skokowym. SAT jest sygnatem
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binarnym oznaczajacym, ze wyjécie bloku odsprzegania (de facto sygnal sterujacy)
pracuje w nasyceniu, w konsekwencji czego akcja catkujaca w regulatorze zostaje
wstrzymana. Schematy blokowe odpowiadajace opisywanym regulatorom w przestrzeni
stanu zamieszczono na rysunkach 3.11 oraz 3.12 dla regulatora predkosci odpowiednio po

stronie obcigzenia oraz silnika.

Cour = — (QREF - Q1) — k1S — koSl — k3T (3.84)
Cour = " (QREF - 92) — k1§ — koSdy — k3T (3.85)
CONTROLLER
SAT
sh
W er
Cour
— >

ESO

Rysunek 3.11: Schemat blokowy regulatora predkosci od strony obcigzenia.
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CONTROLLER

SAT

sh
U‘)REF

Cour

(1)1 (DZ TT
ESO

Rysunek 3.12: Schemat blokowy regulatora predkosci od strony silnika.
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3.3.5 Wlasciwosci statyczne i dynamiczne petli regulacji
predkosci z regulatorem stanu. Dobér parametrow
Zastosowanie regulatora ze sprzezeniem od zmiennych stanu pozwala w dos¢ swobodny
sposob ksztattowaé docelowa dynamike zamknietej petli regulacji. Przyjmujac, ze pasmo
obserwatora spetnia warunki opisane w podrozdziale 3.3.2, nastepnie wiazac to rownanie z

modelem obiektu (2.13) przy zalozeniu, ze ttumienie w watku jest pomijalne i réwnaniem

bloku odsprzegania otrzymano w dziedzinie operatorowej (3.86).

sy =Ty —Tr +1Tpr
sJo8dy = T + Tha
ST = k(@ — )
Ty = krlgrer = Cour — (/fDle + kDQTDl)

(3.86)

Podchodzac do doboru wzmocnien uktadu regulacji przyjeto odmienne podejscie niz
miato to miejsce w przypadku uktadu regulacji ze sprzezeniem od predkosci jedynie
po stronie silnika (rozdzial 3.2). W obecnie omawianej strukturze regulacji, GESO
ma za zadanie poprawnie odtworzy¢ zmienne stanu (réwniez te odpowiadajace za
estymacje zakl6cen), natomiast wlasciwosci statyczne i dynamiczne zamknietej petli
regulacji maja wynika¢ z parametrow regulatora w przestrzeni stanu oraz bloku
odsprzegania. W poprzednio omawianej strukturze zatozono, ze dynamika zamknietej
petli regulacji bedzie ksztattowana rowniez parametrami samego obserwatora, co byto
podyktowane zastosowaniem bardzo prostego regulatora (typu P). Zaktadajac, ze GESO
ma dostatecznie szerokie pasmo, mozna przyjac, ze TDl ~ Tpy, oraz TDQ ~ Tpo. Latwo
wtedy zauwazy¢, ze przy kp; = 1 uproszczeniu ulega pierwsze z réwnan z ukladu (3.87),
a catkowity moment zaklocajacy dzialajacy na mase J; zostaje wyrugowany. Chcac

wyrugowaé w stanie ustalonym zaktécenie od strony obciazenia, przyjeto rowniez kpy = 1.

SJlQl = COUT - lefDl - kD2TD2 - TT + TDl = C(OUT - kDQTDQ - TT
SJQQQ = TT + TD2 (387)
STT =k (Ql — Qg)

3.3.5.1 Regulacja predkosci po stronie obcigzenia

Posiadajac opis matematyczny obiektu po odsprzegnicciu estymowanych momentéw
zaktocajacych To1 oraz Tpe, mozliwe jest zamkniecie petli sprzezenia zwrotnego

zaproponowanym regulatorem od zmiennych stanu i wyprowadzenie transmitancji
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obrazujacych zwigzki istotne z punktu widzenia wtasciwosci uktadu regulacji poprzez

podstawienie (3.85) do (3.87) i rozwiazanie uktadu réwnan ze wzgledu na:

= 0, co prowadzi do (3.88),

2. % przy zalozeniu, ze Qrgr = 0, skad uzyskano (3.89),

k;
Qy . ngl
N k ksk ki+k ki (3.88)
QrEr 34+J133+(w3+ s >32+w2 B2 +wi Tk
Qp 1 s(P 4 Ss g (ks 1 ko)) (3.89)
T'ps J234+’}153+(w3+kjk) §2 w2hithag 42k '

Pamietaé¢ nalezy, ze moment obciazajacy T zawiera sie w Tps (réwnanie (3.76)).

3.3.5.2 Regulacja predkosci po stronie silnika

Wykonujac analogiczne przeksztalcenia dla regulatora ze sprzezeniem zwrotnym od strony
silnika (podstawiajac (3.84) do (3.87)), uzyskano:

1

: QS}:;F = 0 - ré6wnanie (3.90),

2. % dla Qrgr = 0 - réwnanie (3.91),

h i (2 4 ) (3.90)
Qrpr s4+’}1s3+<w§+k7+§)32+w2k1jk23+w§f}'

Q1 s (kpas® + 525 + & (kpy — ks — 1)) A
Tpe J1s4+?133+(wr2+k%f—|—§)52+w2kljk28+w§"} '

3.3.5.3 Dobdr wzmocnien

Zaproponowane regulatory ze sprzezeniem od zmiennych stanu posiadaja dodatkowa
zmienng bedaca catka z uchybu predkosci, co gwarantuje sprowadzenie uchybu regulacji

do zera. Docelowa dynamike zamknietej petli regulacji uksztaltowano stosujac metode

lokowania biegunéw, poprzez sprowadzenie mianownikéw transmitancji QS;EF i TQ—DQQ do
obiektu 4. rzedu, sktadajacego sie z dwoch obiektéw rzedu 2. o pulsacji granicznej we
i ttumieniu & potaczonych kaskadowo (réwnanie (3.92)). Podobne podejscie stosowane
jest w literaturze [12]. Metoda lokowania biegunéw pozwala ksztaltowaé wlasciwosci
dynamiczne uktadu zamknietego, pod warunkiem ze parametry obiektu regulacji
zostang poprawnie zidentyfikowane. Zatozono, ze znane sa parametry zwigzane z

charakterystykami czestotliwo$ciowymi: w,, w, oraz moment bezwtadnosci po stronie
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silnika J;. W trakcie doboru nastaw nie brano pod uwage informacji odnoscie tarcia

w ukladzie.

2
M(s) = (.92 + 28 wes + wg) =

= st 4 dw €83 + (4%2&2 + 2%2) s2 4 dwles +w.t (3.92)

Poréwnujac wspétezynniki przy odpowiednich potegach M(s) (réwnanie (3.92)) ze

wspétezynnikami wielomianéw w mianowniku réwnai (3.88) i (3.89), otrzymano

zaleznos$ci na wzmocnienia (3.93) regulatora predkosci po stronie obcigzenia

k'l :4£CWCJ1
k?g = 4&;&03% — ]{51
“a (3.93)
N 2 92 2 2 '
kg-l;@fw(+%%—wJ
J

41

k’i - CE

Postepuijac analogicznie wobec transmitancii =2 i 22 otrzymano ponizsze zalezno$ci na
Qrer = Tb2

wzmocnienia (3.94) dla regulatora predkosci po stronie silnika

kl = 4£CWCJ1

J
ky = 46w —

wa

4 (3.94)
By = 2 <4£2w3 +2wg — W] — w2>
k w?
J
_ a1

ki =y

Transmitancja ﬁ zawiera zespolone zero (wynikajace ze zjawiska antyrezonansu).

Aby dokona¢ kompensacji tego zera, docelowy mianownik transmitancji QlF powinien

Qrp
mie¢ postaé (3.95) po to, aby mozliwa byta redukcja zera poprzez odpowiednio dobrany
biegun. Poréwnujac odpowiednie wspoétczynniki wielomianéw, wyznaczono wzmocnienia

dla tego przypadku (3.96).

M(s) = (32 + 26 wes + wf) (82 + wg) (3.95)
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k1 = 4w Jy
]CQ - 0
(3.96)
kg =—-1
ki = w2 Jy.

W praktyce jednak taka kompensacja jest dos¢ ktopotliwa, gdyz wymaga bardzo
doktadnej znajomosci parametréw obiektu, w szczegdlno$ci w. = w, i nawet niewielkie
odchylenia w tym zakresie spowoduja, ze kompensacja ta okaze sie nieskuteczna. Co jest
warte odnotowania, w tej sytuacji regulator nie wykorzystuje sygnatu predkosci po stronie
obcigzenia kg = 0.

Podsumowujac, dobér wzmocnien dla regulatora w przestrzeni stanu tak po
stronie silnika jak i obciazenia wymaga znajomosci pulsacji rezonansowej w, oraz
antyrezonansowej w, jak rowniez wspotczynnika sztywnosci k£ i momentu bezwtadnosci po
stronie silnika .J;. Parametry te sa zwiazane ze sobg zaleznosciami (2.2), zatem wystarczy

zna¢ 3 dowolne z nich aby obliczy¢ potrzebne wielkoSci.
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3.3.6 Odporno$¢ zamknietego ukladu regulacji na zmiane

wybranych parametréow

Niniejszy podrozdziatl nawigzuje Scisle do podobnego podrozdziatu poswieconego badaniu
odpornosci uktadu z jednym sygnatem sprzezenia zwrotnego (patrz 3.2.7). Przyjeto takie
same 3 warianty testéw, w zadnym z nich na etapie doboru nastaw nie brano pod uwage
wplywu tarcia mechanicznego, natomiast w odréznieniu od analizy z rozdziatu 3.2.7,
w tym przypadku badane jest zachowanie sie transmitancji Q2s/Qgrgr dla nastepujacych

wariantow:

1. dobrano nastawy dla uktadu poczatkowego nie zawierajacego luzu (o = 0) i
charakteryzujacego sie minimalna warto$cia momentu bezwtadnosci Ja,(Ny = 0, co
odpowiada R = 0,84), nastepnie badano wplyw zwiekszania sie J, az do przypadku
Ny = 6 krazkow, co odpowiada R = 5,1. Przemieszczanie sie zer oraz biegunéw

Q5 /Qrgr dla tej sytuacji zamieszczono na rysunku 3.13.

2. Dobrano nastawy dla uktadu, w ktérym nie wystepuje luz a strona
obciazenia charakteryzuje si¢ najwickszym mozliwym do uzyskania na stanowisku
laboratoryjnym momentem bezwtadnosci: a« = 0, Ny = 6, co odpowiada R = 5,1,
nastepnie badano wplyw zmniejszania si¢ Jo az do przypadku N, = 0 krazkow,
co odpowiada R = 0,84. Przemieszczanie sie zer oraz biegunéw s /Qgrgr dla tej

sytuacji zamieszczono na rysunku 3.14.

3. Dobrano nastawy dla ukladu wyjéciowego nie zawierajacego luzu (¢ = 0) i
charakteryzujacego sie minimalna wartoscia momentu bezwtadnosci Jo,(No = 0, co
odpowiada R = 0,84), nastepnie badano wplyw zwigkszania si¢ szerokosci strefy
luzu o w przedziale od 0 do 10 stopni, co uwzgledniono poprzez zmniejszanie
wspotezynnika sprezystosci od wartosci wyjsciowej k do 0,28k, ktéra to wynikata
z najwiekszej redukcji zarejestrowanej w trakcie eksperymentu na stanowisku
laboratoryjnym (patrz tabela 5.2). Przemieszczanie sie zer oraz biegunéw s /Qgrgrp

dla tej sytuacji zamieszczono na rysunku 3.15.

Jako pozadane nastawy przyjeto w. = 150 %d oraz & =1, kpy = 1.

7, analizy zmiennosci potozenia biegunéw wysunieto nastepujace wnioski.

1. Zwigkszanie momentu bezwtadnosci obcigzenia powoduje, ze bieguny zamknietego
uktadu regulacji mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje
dwa bieguny sprzezone oddalajace sie od poczatku uktadu wspoétrzednych, dla
ktorych wspotezynnik ttumienia zmniejsza sie relatywnie niewiele, osiagajac wartosé

przekraczajaca 0,85 w najgorszym przypadku. Dlatego tez bieguny te nie beda
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pogarsza¢ wilasciwosci dynamicznych. Druga grupa sktada sie z dwéch biegunow
zespolonych przemieszczajgcych sie w kierunku poczatku uktadu wspotrzednych,
dla tych biegunéw do$¢ gwaltownie maleje wspoétczynnik ttumienia oraz pulsacja,
przez co beda one powodem wystgpienia stabo ttumionych oscylacji o relatywnie

niskiej czestotliwosci.

2. Zmniejszanie momentu bezwladnosci obcigzenia powoduje, ze uktad zamkniety
posiada dwa bieguny rzeczywiste: jeden oddalajacy sie od poczatku uktadu
wspOlrzednych a drugi zmierzajacy do jego poczatku (ten pozostaje dominujacy
caly czas), oraz dwa sprzezone, ktérych pulsacja ulega zwiekszeniu a wspotezynnik
ttumienia zmniejszeniu, gdzie dla R < 1 bieguny te posiadaja dodatnia czesc¢

rzeczywista, co bedzie prowadzi¢ do niestabilnosci.

3. Zmniejszanie efektywnego wspotczynnika sprezystosci niesie podobne konsekwencje
jak zmniejszanie momentu bezwladnosci, z ta rdéznicg, ze pulsacja biegunéw
sprzezonych nie ulega zwigkszeniu ale zmniejszeniu. Bieguny te przemieszczaja si¢
w kierunku dodatniej czesci ptaszczyzny zespolonej, w konsekwencji czego mozna
spodziewad sie, ze dalsza redukcja efektywnego wspdtezynnika sprezystosei (bedaca
efektem albo poszerzania strefy luzu albo dalszego ograniczania amplitudy drgan)

doprowadzita by do niestabilnosci zamknietej petli regulacji.

Podsumowujac, zarowno zmniejszanie sie momentu bezwladnosci po stronie obcigzenia
jak i pojawienie sie luzu mechanicznego w ukltadzie moze prowadzi¢ do niestabilnosci
zamknietej petli regulacji. Badania przeprowadzone w identycznym zakresie zmian
parametrow dla uktadu ze sprzezeniem zwrotnym tylko od strony silnika nie wykazato
takich cech, przez co nalezy sadzi¢, ze uktad ten bedzie wykazywaé wiekszg odpornosé na

niewtasciwg identyfikacje parametréw obiektu.
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Rozktad zer i biegunéw dla €2,/
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Rysunek 3.13: Zmiana potozenia zer oraz biegunéw transmitancji Qs /Qrpr przy zmianie
R w przedziale od 0,84 do 5,1. Kolorem czerwonym zaznaczono punkty odpowiadajace
R = 0,84, kolorem zielonym punkty odpowiadajace R = 5,1.
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Rysunek 3.14: Zmiana potozenia zer oraz biegunéw transmitancji Qs /Qgrpr przy zmianie
R w przedziale od 5.1 do 0.84. Kolorem czerwonym zaznaczono punkty odpowiadajace
R = 5.1, kolorem zielonym punkty odpowiadajace R = 0.84.
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Rozktad zer i biegunéw dla €2,/
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Rysunek 3.15: Zmiana potozenia zer oraz biegunéw transmitancji Qs /Qrpr przy zmianie
wspotezynnika sprezystosci od wartosci nominalnej & do 0,28k, odpowiadajaca szerokosci
luzu 10 stopni.
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Rozdziat 4
Badania symulacyjne

Celem badan symulacyjnych byto sprawdzenie stusznosci opracowywanych koncepcji
przed ich ostateczng weryfikacja na stanowisku laboratoryjnym. Oprécz tego w drodze
symulacji przeprowadzono badania w zakresie niemozliwym do realizacji w warunkach
laboratoryjnych, w szczegdlnosci zachowania si¢ w warunkach idealnych - przy braku
tarcia. Badania symulacyjne przeprowadzono w pakiecie Matlab/Simulink. Zatozono, ze
badania symulacyjne beda Scisle zwigzane ze stanowiskiem laboratoryjnym uzytym do
weryfikacji hipotez badawczych, stad starano sie mozliwie wiernie odzwierciedli¢ jego

strukture, w tym:

o rozdzielczo$é czujnikéw polozenia (24 bity dla czesci silnikowej oraz 14 bitéw dla

strony obciazenia),

o czestotliwo$¢ prébkowania pomiaréw (10kHz — Typ = 100 us) bedaca jednoczesnie
czestotliwodcig pracy petli regulacji pradu oraz petli regulacji predkosci,

« istniejaca strukture petli regulacji pradu - regulator o dwéch stopniach swobody -
rysunek 4.2,

e o0gblna strukture programu DSP, w celu przeniesienia okreslonych symulacyjnie
parametrow ukladow regulacji na docelowe stanowisko laboratoryjne bez

koniecznosci wykonywania dodatkowych ich przeliczen.

W  trakcie prowadzenia badan symulacyjnych przyjeto nastepujacy sposoéb

postepowania:

e bazujac na roéwnaniach przedstawionych w rozdziale 2, przygotowano model
numeryczny obiektu w $rodowisku Simulink, zastosowano staty krok probkowania

T, = 5 us oraz metode catkowania ODES przy modelowaniu czesci cigglej ,
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o zaimplementowano w formie dyskretnej analizowane struktury regulacjiopisane
w rozdziale (3), zastosowano metode dyskretyzacji Eulera w przéd oraz krok

probkowania Tip = 100 s,

 znajac parametry modelu (stanowiska laboratoryjnego), dokonano doboru nastaw
wybranych struktur regulacji dla obiektu ciaglego, nastepnie stosujac przyjeta
metode dyskretyzacji, okreslono wartosci parametréw tychze regulatoréow w postaci

dyskretnej,

o zweryfikowano poprawno$¢ dziatania kompletnych uktadéw regulacji na podstawie
analizy wybranych przebiegéw oraz wskaznikow jakosci, w razie koniecznosci
ponownie dobierano nastawy. W toku badan symulacyjnych, wyniki poréwnywano

z innymi, znanymi metodami sterowania (PI - 2DOF),

o wspoétezynniki zweryfikowanych symulacyjnie struktur regulacji przenoszono do

programu DSP stanowiska laboratoryjnego.

4.1 Model numeryczny i parametry obiektu oraz

stanowiska laboratoryjnego

Opierajac si¢ na algorytmie postepowania, opisanym we wstepie biezacego rozdziatu,
zbudowano model numeryczny pozwalajacy odzwierciedli¢ istotne z punktu widzenia
rozprawy wiladciwosci czesci mechanicznej obiektu oraz najistotniejsze wtasciwosci czesci
elektrycznej. Schemat blokowy modelu przedstawiono na rysunku 4.1. Podzial na dwie
czesci wynika z réznych czestotliwosci probkowania. Przejscie z czeSci o dtuzszym okresie
probkowania do czesci o krotszym okresie (cze$ci pseudociaglej) odbywa sie za pomoca
ZOH - Zero Order Hold - ekstrapolatora zerowego rzedu, natomiast w odwrotng strone
za pomoca metody S/H - Sample and Hold. Schemat wewnetrzny petli regulacji pradu
zamieszczono na rysunku 4.2, gdzie kj; oraz ki sa wzmocnieniami tej petli, natomiast
Unax - wartoscig ograniczenia napiecia na wyjsciu uproszczonego modelu przeksztattnika.
Schemat ten odpowiada implementacji regulatora pradu w jezyku C w procesorze
sygnatowym. W drodze weryfikacji eksperymentalnej (podrozdziat 5.2) zdecydowano o
modelowaniu dynamiki jedynie regulatora pradu w osi ¢, poniewaz prad w osi d nawet
w stanach szybkiej zmiany i4, jest pomijalnie maty a co za tym idzie, nie ma wpltywu
na prace silnika. Na rysunku 4.3 zaprezentowano schemat blokowy regulatora predkosci
nazwanego w rozprawie PI-2DOF, bedacego punktem odniesienia podczas poréwnywania
struktur regulacji. Nastawy regulatora dobrano zgodnie z metoda okreslona w [1].

Symbole z indeksem dolnym “D” odnosza sie do wartosci w domenie cyfrowej.
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Rysunek 4.1: Schemat blokowy modelu symulacyjnego zaimplementowanego w $rodowisku
Matlab/Simulink

Rysunek 4.2: Schemat blokowy petli regulacji pradu zaimplementowanej w modelu
symulacyjnym.

Rysunek 4.3: Schemat blokowy regulatora predkosci PI-2DOF.

Przed rozpoczeciem badan symulacyjnych konieczne bylo ustalenie kluczowych
parametrow obiektu, ktére zestawiono w tabeli 4.1. Parametry te pozyskano w drodze
analizy dokumentacji technicznej jak rowniez przeprowadzenia szeregu pomiaréw i wziecia
pod uwage wynikéow wezesniejszych prac zespotu [13].

O ile nie zostalo wskazane inaczej, wartoSci parametréw (wzmocnien) ukladéw

regulacji w trakcie badan symulacyjnych przyjmuja wartosci zestawione w tabeli 4.2.
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Dobér nastaw przeprowadzono dla uktadu ciagtego w przypadku: Ny = 0, Ny = 0
krazkéw (co odpowiada R = 0,84), oraz braku luzu w uktadzie (o = 0). Dla regulatora
predkosci po stronie silnika, opisanego w rozdziale 3.2 (ADRC1), postuzono sie tabela
3.1. Dla regulatora z uogélnionym obserwatorem o rozszerzonej przestrzeni stanu (rozdziat
3.3) przyjeto docelowa pulsacje graniczna zamknietej petli regulacji predkosci po stronie
silnika. (ADRC?2,1) oraz obcigzenia (ADRC2,,) na we = 15024 oraz wspolezynnik
ttumienia £ = 1. Pulsacje graniczng dobrano w taki sposéb, aby byta ona poréwnywalna
z czestotliwodcig rezonansowa (w omawianym przypadku jest ona réwna w, =~ 138 %)
W obiekcie dwumasowym moduty transmitancji %1 oraz %2 znaczaco spadaja powyzej
pulsacji rezonansowej [50], dlatego tez préba osiagniecia dobrej dynamiki dla pulsacji
wyzszych od rezonansowej bedzie okupiona uzyciem znacznego sygnatu wymuszajacego.
Przyjmujac ze we &~ w, mozna w maksymalnym stopniu wykorzysta¢ pasmo przenoszenia
samego obiektu do osiggniecia zadowalajacej dynamiki, jednocze$nie nie powodujac w
stanach dynamicznych dtugotrwalej saturacji wyj$é¢ regulatora. Nastawy regulatora PI-
2DOF dobrano wg metody opisanej w [1] i odpowiadaja one wprost wspotczynnikom w
cyfrowej implementacji tego regulatora, stad ich wartosci réznia si¢ znaczaco wzgledem

trzech pozostatych.

Tablica 4.1: Zestawienie wybranych parametréw modelu stanowiska laboratoryjnego

L.p. | Parametr Opis Wartos$é z jednostka
1 J1 Moment bezwtadnosci silnika 1,4-107% kgm?
2 Jo Moment bezwtadnosci obcigzenia 1,210 kgm?
3 Jomax Maks. moment bezwtadnosci obcigzenia 7,1- 1073 kgm2
4 Ji Moment bezwtadnosci krazka 0,98 - 1073 kgm?

N
5 kr Stata momentowa silnika 0,88 Tm
, . . , . Nm
6 k Wspoétezynnik sprezystosci watka 15 od
ra
L 3 Nm-s
7 B, Wsp. tarcia wiskotycznego 6,710 “rad
ra
8 Tc Wsp. tarcia kulombowskiego 0,12 Nm
. Nm -
9 B Wsp. ttumienia wewn. waltka 1-1073 - 1 i
ra
10 e Szerokosé strefy luzu 0, 2,5, 5, 10]°
11 Ny Liczba krazkéw po stronie silnika 0
12 Ny Liczba krazkow po stronie obciagzenia 0,1,2, ..., 6]
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Tablica 4.2: Zestawienie parametrow uktadéw regulacji przyjetych w toku badan

symulacyjnych.
ADRC1 ADRC2 w, ADRC2 w» PI-2DOF
Parametr | Wartosé | Parametr | Wartosé | Parametr | Warto$¢ | Parametr | Wartosé
&a 0,8 ky 0,837 k1 0,837 kp 1418
wq 228 ko 0,637 ko 0,637 ki 0,0306
kp 51,9 ks 6,68 ks 10,36
k; 55,27 k; 55,27
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4.2 Badanie wlasciwosci ESO dla struktury ADRCI1

Obserwator o rozszerzonej przestrzeni stanu jest kluczowa cze$cig ukladu regulacji
opartego o metode ADRC, dlatego zbadano czy w stanie ustalonym daje on wyniki
zgodne z przewidywaniami oraz czy wtasciwosci dynamiczne odpowiadaja zatozonym.
Przeprowadzono tacznie 4 testy, z czego dwa w uktadzie bez luzu mechanicznego a dwa

kolejne gdy w uktadzie obecny byt luz o szerokosci 10°:
1. odpowiedz zamknietego uktadu regulacji na skok predkosci zadanej od 0 do 50 % ,

2. odpowiedz na skokowa zmiane obciazenia, przy statej predkosci zadanej 50 % po

uprzednim odczekaniu na zanik stanow przejsciowych.

Wyniki testéw przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.4 gdy w ukladzie nie
wystepowal luz oraz na 4.5 dla uktadu z luzem. Zgodnie z zaleznoscia (3.72) estymowany
catkowity moment zakldocenia Toi, oznaczony na wykresach jako Tpiest, powinien stanowié
sume: momentu tarcia po stronie silnika 7Tg; oraz momentu skretnego Tr. Ukazane
przebiegi potwierdzaja prawidtowos¢ estymacji tych momentow w stanie ustalonym.
Widoczne opdznienie miedzy Ty; + Tt a Tpiest Wynosi 8,4ms, co odpowiada pulsacji
119 %, zwazywszy na pulsacje graniczng obserwatora 228 % uznano, ze ESO pracuje
zgodnie z oczekiwaniami.

Wymniki dla uktadu z luzem mechanicznym nie wykazuja istotnych réznic. Jedyna
zauwazalna zmiana, wzgledem uktadu bez luzu, dotyczy sytuacji skokowej zmiany
predkosci zadanej z 0 do 50 %, gdzie nastepuje wybranie luzu, ktérego chwile zaznaczono
na rysunku 4.5a. Moment wybrania luzu nie wystepuje w trakcie pracy ze stata predkoscia
a nastepnie podaniu obciazenia, poniewaz moment skretny w tej sytuacji nie zmienia
znaku (jest to sytuacja opisana na rysunku 2.2 - B).

Podsumowujac, wykonane testy potwierdzily prawidtowe dziatanie ESO w zakresie

odtwarzania catkowitego momentu zaklécenia.
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Przebiegi wybranych momentow, T2 =0Nm Przebiegi wybranych momentow o 50rad/s

3.5 T T T 5 T T T T

— T T“Rer

(a) Przebiegi wybranych momentéw w trakcie(b) Przebiegi wybranych momentéw w trakcie
skoku wartosci predkosci zadanej skoku momentu obciazenia. T = 2,8 Nm.

Rysunek 4.4: Przebiegi wybranych momentéw. W ukladzie nie wystepowal luz
mechaniczny. Parametry obserwatora & = 0,8, wy = 228 %. Linig przerywana na
(a) zaznaczono pogladowo chwile skokowej zmiany predkosci zadanej, skala nie jest
zachowana.

Przebiegi wybranych momentow, T2 =0Nm Przebiegi wybranych momentow WRer = 50rad/s
5 T T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

(a) Przebiegi wybranych momentéw w trakcie(b) Przebiegi wybranych momentéw w trakcie
skoku wartosci predkosci zadanej skoku momentu obciazenia. T = 2,8 Nm.

Rysunek 4.5: Przebiegi wybranych momentow. W uktadzie wystepowat luz mechaniczny
o szerokosci 10 stopni. Parametry obserwatora ; = 0,8, wy = 228 %. Linig przerywana
na (a) zaznaczono pogladowo chwile skokowej zmiany predkosci zadanej, skala nie jest
zachowana.
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4.3 Badanie wlasciwosci GESO dla struktury
ADRC2

4.3.1 Odtwarzanie predkosci po stronie silnika oraz obcigzenia

Badania przeprowadzono w celu sprawdzenia czy GESO dziala w sposéb zgodny
z oczekiwaniami dla poprawnie zidentyfikowanych parametréow obiektu jak réwniez
w sytuacji gdy odbiegaja one od zatozonych w ograniczonym zakresie. Jako
punkt odniesienia przyjeto przebiegi predkosci obliczone na podstawie numerycznej
pochodnej potozenia we, odfiltrowane przy pomocy filtru dolnoprzepustowego rzedu
4 o charakterystyce Butterwortha i czestotliwosci granicznej fy = 375 Hz dobranego
eksperymentalnie. Przebiegi predkosci bez filtracji przedstawiono na rysunku 4.6, gdzie
zauwazy¢ mozna dos¢ wyrazny szum w przebiegu predkosci po stronie obciazenia (na
stanowisku laboratoryjnym znajduje sie po tej stronie enkoder o mniejszej rozdzielczosci).

W rozprawie zalozono, ze istnieje mozliwo$é zmiany momentu bezwtadnoéci obcigzenia
Jo oraz szerokoé$ci strefy luzu, ktéra, zgodnie z tym co napisano w podrozdziale
2.5, ma wplyw na efektywny wspoétczynnik sprezystosci k. Zaréwno Jo jak i k sa
parametrami znajdujacymi si¢ w réwnaniu opisujacym dynamike GESO, stad istnieje
uzasadnione podejrzenie, ze odchyltka tych parametréw od zalozonych moze mieé¢ wptyw
na dziatanie samego obserwatora oraz w konsekwencji calej petli regulacji predkosci.
Zbadano symulacyjnie odpornos¢ na pojawienie sie luzu i zmiang momentu bezwtadnosci
po stronie obciazenia (.J;). Jako miare tej odpornosci przyjeto warto$¢ skuteczna btedu
rozumianego jako réznica miedzy predkoscia rzeczywista po stronie silnika i obcigzenia
odpowiednio w; oraz wy a predkoscia odtwarzang przez GESO: &y 1 &y (wzory (4.1), (4.2))i
obliczona jako filtrowana pochodna wis i woe (wzory (4.3), (4.4)).

Scenariusz testowy zaktadal sprawdzenie poprawnosci dzialania w stanie ustalonym
oraz w stanie dynamicznym (w tym przypadku nawrocie od 50% do —50 %)
Wskazniki jakosci liczone byly z okna czasowego o diugosci 200ms - rysunki 4.7a
oraz 4.8a. Relatywnie niewielki udzial stanu ustalonego podyktowany jest faktem,
iz btad sprowadzany jest do zera (cecha pozadana), a gléwna cze$¢ niepewnosci
pojawia sie w trakcie stanéw dynamicznych, co jest zrozumiate, poniewaz obserwator
posiada ograniczong dynamike jak rowniez w pewnych przypadkach jego parametry
moga nie odpowiada¢ parametrom obiektu. W trakcie przeprowadzanych eksperymentow

wzmocnienia obserwatora dobrano w taki sposéb, aby jego pasmo byto réwne wq = 750 %

V2

przy wspotczynniku ttumienia §q = ¥5°.
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Przebiegi predkosci po stronie silnika i obc. Przebiegi predkosci po stronie silnika i obc.

60

w (rad/s)

. | ‘ ‘ o L b
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
t(s) t(s)
(a) Pelna skala czasu, No =0, a =0 (b) Fragment przebiegu, No =0, a = 0

Rysunek 4.6: Przebiegi predkosci silnika oraz obciazenia, obliczone jako pochodna
numeryczna potozenia. Nie zastosowano filtracji dolnoprzepustowe;.

Ay = }Vf:l@lu) — (@) (4.1)
Ay = | 32 @ul0) — () )
B = | 3= o) — () (43
Ao = || & i (warli) — wnli))? (4.4)
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Przebiegi predkosci po stronie silnika Przebiegi predkosci po stronie silnika

60 55 T
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20 1
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§ of ] 8
3 335+
-20 1
30
407 ] 25|
60 . . \ 20 \ . \ .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06
t(s) t(s)
(a) Pelna skala czasu, No =0, a =0 (b) Fragment przebiegu, No =0, a = 0
55 Przebiegi predkosci po stronie silnika 50 Przebiegi predkosci po stronie silnika
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50 45 1
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40 r
Gaof @
8 85t
3351 3
30 r
30
o5 | 251
20 \ . \ | 20 . . , .
0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06
t(s) t(s)

(c) Fragment przebiegu, No = 0, a = 10 stopni (d) Fragment przebiegu, No = 6, & = 0 stopni

Rysunek 4.7: Przebiegi rzeczywistej predkosci silnika w;, estymowanej predkosci silnika
wiest = Wy oraz predkosci silnika obliczonej na podstawie filtrowanej pochodnej wq¢
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Przebiegi predkosci po stronie obcigzenia Przebiegi predkosci po stronie obcigzenia
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(a) Pelna skala czasu, No =0, a =0 (b) Fragment przebiegu, Ny =0, a =0
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(c) Fragment przebiegu, No = 0, a = 10 stopni (d) Fragment przebiegu, No = 6, & = 0 stopni

Rysunek 4.8: Przebiegi rzeczywistej predkosci obciazenia ws, estymowanej predkosci
obcigzenia woet = Wwo oraz predkosci obcigzenia obliczonej na podstawie filtrowanej
pochodnej wof

Tablica 4.3: Zestawienie wartosci skutecznej btedu predkosci dla zmiennej szerokosci luzu
mechanicznego. Nastawy obserwatora dobrano dla przypadku No =0, a =0

a Ay Ay Awy g Awsy
(stopnie) | (rad/s) | (rad/s) | (rad/s) | (rad/s)

0 0,176 | 0,186 | 1,05 1,09

2,5 0,176 | 0,256 1,1 1,11

5 0231 | 0342 | 1,12 1,11

10 0,355 | 05 1,14 | 1,11

20 0,558 0,735 1,13 1,09
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Tablica 4.4: Zestawienie wartosci skutecznej btedu predkosci dla zmiennej wartosci
momentu bezwtadnosci. Nastawy obserwatora dobrano dla przypadku No =0, a = 0

N, | R Al Al Awy g Awsy
(rad/s) | (rad/s) | (rad/s) | (rad/s)

0 |08 | 0,18 0,19 1,05 1,09
1 (15| 0,19 0,31 1,11 0,98
2 [226] 02 044 | 121 | 086
3 1206 022 | 054 13 0,77
4 [367] 023 | 063 14 0,7

5 437| 025 | 068 | 144 | 064
6 | 5,08 0,25 0,73 1,49 0,58

Analizujac przebiegi z rysunkéw 4.7 i 4.8 oraz wskazniki btedu (tabele 4.3, 4.4) mozna

stwierdzié ze:

stosujac GESO mozna uzyskaé bardzo dobre wtasciwosci dynamiczne odtwarzania

predkosci, jednoczesnie skutecznie jg filtrujac,

dla zdecydowanej wickszos¢ przypadkow, przyjety wskaznik jakosci przyjmuje
mniejsza wartos¢ w przypadku odtwarzania predkosci przy pomocy obserwatora

anizeli w przypadku stosowania filtracji dolnoprzepustowej dla pochodnej potozenia,

glowng przyczyna gorszych wynikéw dla filtrowanej predkosci jest do$¢ znaczne (w

poréwnaniu do GESO) opdznienie, osiagajace wartos¢ w rzedu 1 — 1,2 ms,

dla GESO zwigkszajaca sie szerokos¢ luzu wplywa degradujaco na odtwarzanie
predkosci tak po stronie silnika jak i obciazenia, przy czym nawet dla luzu o
szerokosci 20 stopni uzyskuje sie lepsza (w sensie przyjetego wskaznika jakosci)

jako$¢ pomiaru niz dla filtrowanej pochodnej,

zwigkszanie momentu bezwladnosci po stronie obciazenia pogarsza jakosé
odtwarzania predkosci po stronie obcigzenia, brak jest istotnego wpltywu na te jakosé
po stronie silnika, co istotne jakosé filtrowanej predkosci ulega poprawieniu z uwagi

na mniejszg dynamike stanéw przejsciowych.
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4.3.2 Odtwarzanie momentu skretnego oraz momentéw
zaklécajacych

Podrozdzial poswigcono zbadaniu wladciwosci statycznych oraz dynamicznych GESO
podczas pracy w zamknietej petli regulacji predkosci od strony obciazenia wy - patrz

rozdziat 3.3.4, weryfikacji podlegaja:

o jako$¢ odtwarzania momentu skretnego jako jednej ze zmiennych stanu, stanowigcej

sprzezenie zwrotne,

e jako$¢ odtwarzania uogodlnionego momentu zaktécenia po stronie silnika oraz

obcigzenia.
Wyszcezegoélnione wyzej testy przeprowadzono dla nastepujacych przypadkdow:

1. doboru nastaw obserwatora przy poprawnie zidentyfikowanym obiekcie (przyjeto
kombinacje: Ny = 0 - brak krazkéw po stronie obcigzenia, co odpowiadato R = 0,84

oraz o = (°),

2. doboru nastaw obserwatora przy niepoprawnie zidentyfikowanym obiekcie.
Zatozono, ze moment bezwladnosci obcigzenia ulegal zmianie dla odpowiadajacej
montazowi No = [0 1 2 ... 6] krazkéw po stronie obciazenia, gdzie nastawy
obserwatora dobrano dla Ny = 0 (jak w punkcie 1), nie rozpatrywano obecnosci
luzu w uktadzie, w czasie kazdego z testéw moment bezwladnosci Jo pozostawat

staty,

3. doboru nastaw obserwatora przy niepoprawnie zidentyfikowanym obiekcie. Zatozono
wystapienie luzu mechanicznego o szerokosci a = [0 2,5 5 10 20] stopni, gdy Ny = 0
co odpowiadalo R = 0,84, gdzie nastawy obserwatora dobrano réwniez dla Ny = 0

(jak w punkcie 1)

Wskazniki jakoséci zostaly zdefiniowane jako wartos¢ skuteczna btedu. W zaleznosci
od badanych sygnaléw wyrazaja sie nastepujacymi wzorami (N oznacza liczbe prébek z

ktorej liczony byt dany wskaznik):

1. blad odtwarzania momentu skretnego:

A(Tr) = J }V S (Trli) — Ta(i)) (4.5)

=1

2. blad odtwarzania momentu zaktocajacego po stronie silnika:

1 N

A (Tor) = J 5 2 (Toa(0) — Tia () (4.6)

=1
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3. blad odtwarzania momentu zaktocajacego po stronie obciagzenia:

2

A (Tm) = \l ]1[; (TD2(i) — (Tya(d) + TQ@))) (4.7)

4. btad odtwarzania catkowitego momentu zaktocajacego:

N

A (Toy + To) = J ]17 S (Ton(0) + Toali)) — (Ten (i) + Teali) + To()))” (4.8)

i=1

Wartosci wymienionych wskaznikow zostaly zamieszczone w tabelach: 4.5 oraz 4.6 a

obliczono je na podstawie 200 ms wycinkow odpowiednich przebiegow liczac od chwili

podania skokowej zmiany momentu obciazenia.

Przebiegi dla poprawnie zidentyfikowanych parametréw obiektu w trakcie

reakcji uktadu regulacji na skokowa zmiane wartosci zadanej

Pierwszy z testow polegal na ocenie poprawnosci odtwarzania wymienionych powyzej

momentéw, dla przypadku zgodnosci parametrow modelu obiektu, przyjetych w trakcie

doboru nastaw obserwatora, z parametrami modelu obiektu. Rezultaty przedstawiono na

rysunku 4.11. Z przebiegéw tych mozna wywnioskowac, ze:

o w stanie ustalonym uchyb odtwarzania wszystkich momentéw rowny jest zeru,
e czas trwania standéw przejSciowych nie przekracza 10 ms,

« najdoktadniej odtwarzany jest moment skretny.
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(e) Przebieg sumy calkowitych momentéw
zakldécajacych po stronie silnika oraz obcigzenia

Rysunek 4.9: Przebiegi ilustrujace odtwarzanie: momentu skretnego i jego estymaty
(b), catkowitego momentu zaklécajacego po stronie silnika (c), calkowitego momentu
zakt6cajacego po stronie obcigzenia (d), sumy catkowitych momentéw zaktocajacych po
stronie silnika i obciazenia (e) w chwili skokowej zmiany predkosci z 0 do 50 %
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Przebiegi dla poprawnie zidentyfikowanych parametréw obiektu w trakcie

reakcji na skokowa zmiane momentu obcigzenia

Nastepny ze scenariuszy zakladal analize przebiegéw w sytuacji skokowej zmiany
obcigzenia (momentu 75) - wyniki zamieszczono na rysunku 4.10. Obserwowane przebiegi

pozwalajg stwierdzié, ze:

o w stanie ustalonym, wszystkie obserwowane momenty odtwarzane sa poprawnie

(uchyb odtwarzania jest zerowy),

o skokowa zmiana obciazenia prowadzi w stanie przejSciowym do powstania bledéw

estymacji rowniez po stronie silnika,

» najdoktadniej estymowany jest moment skretny.

55 Przebiegi predkosci w trakcie testow 45 Przebieg momentu skretnego oraz jego estymaty
—T
al ]
/\ — Trest
50 —
/ .
_ 45} / T YRl
o w
% 1
g ﬂ “2
Sa0tr 1
35+ ]
20 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) t(s)
(a) Przebiegi predkosci (b) Przebieg momentu skretnego
Przebieg TF1 oraz estymaty zakt. TD1es| Przebieg TF2 + T2 oraz estymaty zakt. TDZest
0.55 ‘ ; ; 35 , ; ‘
7TF1
7TD|es| 3 I V“f———i
251 ]
T+ T,
. of 7TD295!
$ To
15} ]
N ]
05t ]
0 . : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) t(s)
(c) Przebieg caltkowitego momentu(d) Przebieg calkowitego momentu
zaklécajacego po stronie silnika zaklécajacego po stronie obciazenia
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Przebiegi TD1est + TDzw oraz T2 + T'=1 + TF2
T : .

351 1
3t 1
To+ T+ Tk,

—T +T

T,

Diest D2est| |

T (Nm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s)

(e) Przebieg sumy calkowitych momentéw
zaklécajacych po stronie silnika oraz obcigzenia

Rysunek 4.10: Przebiegi ilustrujace odtwarzanie: momentu skretnego i jego estymaty
(b), catkowitego momentu zaklécajacego po stronie silnika (c), catkowitego momentu
zakl6cajacego po stronie obcigzenia (d), sumy catkowitych momentéw zaktocajacych po
stronie silnika i obciazenia (e) w chwili skokowej zmiany momentu obciazenia 75 z 0 do
2,8Nm

Przebiegi dla niepoprawnie zidentyfikowanych parametréw obiektu w trakcie
reakcji na skokowg zmiane momentu obcigzenia - wplyw zmiany momentu

bezwladnosci po stronie obcigzenia

Na rysunku 4.11 przedstawiono przebiegi zarejestrowane gdy moment bezwtadnosci
Jo zwiekszono do wartosci odpowiadajacej Ny = 6 krazkéw. Konieczne okazalo sie
wydtuzenie okna prezentacji przebiegéw z 200ms do 900ms z uwagi na wydtuzenie
proceséw przejsciowych po skokowej zmianie momentu obciazenia. Wskaznik jakosci
liczono jednak nadal w oknie o pierwotnej dtugosci 200 ms. Z przedstawionych przebiegdéw

mozliwe jest wyciggniecie nastepujacych wnioskow:
o w stanie ustalonym wszystkie z badanych momentéw odtwarzane sa poprawnie,
» po stronie obcigzenia wystepuje znaczacy btad estymacji momentu zaktdcajacego,

 po stronie silnika btad estymacji nie jest wiekszy niz przed zmiana Js,

najdoktadniej odtwarzany jest moment skretny.
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Przebiegi predkosci w trakcie testow

52 Przebieg momentu skretnego oraz jego estymaty
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t(s) t(s)
(a) Przebiegi predkosci (b) Przebieg momentu skretnego
ou7 Przebieg TF1 oraz estymaty zakt. TD1es( . Przebieg TF2 + T2 oraz estymaty zakt. TDZest
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(c) Przebieg catkowitego momentu(d) Przebieg catkowitego momentu
zaklocajacego po stronie silnika zaklocajacego po stronie obcigzenia
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Przebiegi TD1est + TDzw oraz T2 + T'=1 + TF2
4.5 T T T T T T T T
4l
35
3
’Zé 2.5
: ) Tyt T+ T,
Totest * Tozest
151 Ts
10|
05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
t(s)

(e) Przebieg sumy calkowitych momentéw
zaklécajacych po stronie silnika oraz obcigzenia

Rysunek 4.11: Przebiegi ilustrujace odtwarzanie: momentu skretnego i jego estymaty
(b), catkowitego momentu zaklécajacego po stronie silnika (c), catkowitego momentu
zakl6cajacego po stronie obcigzenia (d), sumy catkowitych momentéw zaktocajacych po
stronie silnika i obciazenia (e) w chwili skokowej zmiany momentu obciazenia 75 z 0 do
2,8Nm

Przebiegi dla niepoprawnie zidentyfikowanych parametréw obiektu w trakcie
reakcji na skokowa zmiane momentu obcigzenia - wplyw obecnosci luzu

mechanicznego

Ostatni z przeprowadzonych testéw miat wskaza¢ wpltyw obecno$ci luzu mechanicznego na
dziatanie obserwatora. Przykladowe przebiegi, dla przypadku o = 10° przedstawiono na
rysunku 4.12. Zaznaczony na wykresach moment 7% jest wirtualnym momentem skretnym,
o ktorym byta mowa w podrozdziale 2.5. Jedli w uktadzie wystepuje luz mechaniczny,
wowcezas pojawia sie¢ dodatkowa skladowa w estymowanych przez GESO momentach
zaktocajacych Ty oraz Thy. Jak sie okazuje jest ona rowna doktadnie T, = ka, przy czym
wplyw Ty ma odmienny znak dla strony silnika oraz dla obcigzenia, po stronie silnika T
jest zanizony o Ty natomiast po stronie obcigzenia Toe jest zawyzony o T. Potwierdzeniem
tego spostrzezenia bedzie rowniez fakt, ze po zsumowaniu Ty oraz Ths uzyskuje sie
poprawna estymate tacznego momentu zaktécajacego 1wy + Tro + Tr. W omawianym
przypadku po podstawieniu danych otrzymano Ty = ka = 15 i—‘g -0,1745rad ~ 2,60 Nm.
Co jest jeszcze istotne, dokladnie taki sam btad T wystepuje w estymowanym momencie

skretnym Tr.
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Przebiegi predkosci w trakcie testow . Przebieg momentu skretnego oraz jego estymaty

A :

50 —

Y B
40 / .

35

55

“REF

w (rad/s)

30 : : : 0 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) t(s)
(a) Przebiegi predkosci (b) Przebieg momentu skretnego

Przebieg TF1 oraz estymaty zakt. TD1es( Przebieg TF2 + T2 oraz estymaty zakt. TD2est

0.5 6
A
or — T 1 51
— Thiest
051 8 4+
E Tx B
Z z3
- [
1.5 2 Ty — T+,
7TD2esl
L T
2 Y 1 2
25 . | | 0 | . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) t(s)
(c) Przebieg catkowitego momentu(d) Przebieg catkowitego momentu
zaklocajacego po stronie silnika zaklocajacego po stronie obcigzenia

Tablica 4.5: Zestawienie wartosci skutecznej btedu odtwarzania wybranych momentéw dla
zmiennej szerokosci luzu

oY ATy | ATpy | ATpy | A(Tpy + Tpy)
(stopnie) | (mNm) | (mNm) | (mNm) (mNm)
0 1,9 15,4 261 263
2,5 655 654 688 263
5 1309 1308 1297 263
10 2618 2617 2592 263
20 5236 5235 5203 263
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Przebiegi TD1est +T oraz T2 + T'=1 + TF2

D2est
T

351 1
3t 1
T+ T +Tg,

—T +T

T,

Diest D2est| |

T (Nm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

t(s)

(e) Przebieg sumy calkowitych momentéw
zaklécajacych po stronie silnika oraz obcigzenia

Rysunek 4.12: Przebiegi ilustrujace odtwarzanie: momentu skretnego i jego estymaty
(b), catkowitego momentu zaklécajacego po stronie silnika (c), catkowitego momentu
zakl6cajacego po stronie obcigzenia (d), sumy catkowitych momentéw zaktocajacych po
stronie silnika i obciazenia (e) w chwili skokowej zmiany momentu obciazenia 75 z 0 do
2,8Nm

Tablica 4.6: Zestawienie wartosci skutecznej btedu odtwarzania wybranych momentéw dla
zmiennej warto$ci momentu obcigzenia

N, | R ATy AT, ATpy A(T;)l + T]SQ)
(mNm) | (mNm) | (mNm) (mNm)

0084] 19 15,4 261 263

1 1,55 1 9,5 383 381

2 1226 0,73 7,5 482 481

3 129 | 0,58 6,5 258 258

4 | 3,67 0,5 2,9 620 620

5 [ 437 ] 0,44 2,6 674 680

6 (508 04 5,3 721 710

Konkludujac, przy uwzglednieniu przedstawionych przebiegdéw oraz danych zawartych

w tabeli4.5 oraz 4.6 mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

1. obecnos¢ luzu mechanicznego ma bardzo silny wplyw na pogorszenie jakosci
odtwarzania momentow: zaklocajacych po stronie silnika oraz obciazenia jak rowniez
momentu skretnego, nie ma za to wptywu na jakos¢ odtwarzania tgcznego momentu

zaktocajacego rozumianego jako Toi + 1 D2,

2. znaczne zwiekszenie momentu bezwladnosci obcigzenia wplywa gléwnie na

pogorszenie jakosci estymacji momentu zaktdcajacego po stronie obcigzenia,
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natomiast po stronie silnika oraz w przypadku momentu skretnego mozna
obserwowaé jej polepszenie. Gloéwng przyczyng takiego stanu rzeczy jest
spowolnienie stanoéw dynamicznych dla znacznie zwigkszonego Jo przez co relacja
w postaci stosunku pasma przenoszenia obserwatora do czestotliwosci granicznych

obiektu staje sie korzystniejsza z punktu widzenia wptywu na jakos¢ estymacji.
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4.4 Odpowiedz uktadéw regulacji na skokowg zmiane
predkosci zadanej

Celem badan jest okreslenie wtasciwosci dynamicznych opisywanych uktadéw regulacji
w odpowiedzi na skokowa zmiane wartosci zadanej. Ocene wtasciwosci uktadow regulacji
w odpowiedzi na skokowa zmiane wartosci zadanej dokonano na podstawie wskaznikéw

btedu obliczanych dla kazdego z regulatoréw:

o wartosci skutecznej uchybu predkosci po stronie silnika oraz obciazenia: MISE,

(réwnanie (4.9)),

o wazonej czasem catki z wartosci bezwzglednej uchybu predkosci po stronie silnika

oraz obciazenia: ITAE,, (réwnanie (4.10)),

o 2% czasowi regulacji, odpowiadajgcemu czasowi, po ktérym warto$¢ odpowiedzi

miesci sie z odchytka 2% od wartosci zadanej: tyeg.,
o przeregulowaniu wzglednemu, wyrazonemu w procentach: Awye, (réwnanie (4.11)),

ktore obliczano na podstawie 500 ms wycinka przebiegu, po dokonaniu przez naped
nawrotu (najbardziej wymagajacy pod wzgledem dynamiki fragment testu) - na
przebiegach w pelnej skali czasu odpowiada to odcinkowiod ¢ = 1sdot = 1,5s. Scenariusz
testowy w zakresie odpowiedzi na zmiane predkosci zaktadal rozruch od 0 do 50 % W
chwili £ = 0,55, nastepnie nawrét w chwili ¢ = 1s a w koncowej fazie zatrzymanie po
kolejnej skokowej zmianie predkosci zadanej w chwili ¢ = 1,5s.

Wrzory opisujace wyszczegdlnione wskazniki jakosci w  postaci dyskretnej
przedstawiono ponizej (N jest liczba prébek, i jest i - ta prébka, wovs jest

przeregulowaniem po skokowej zmianie wartosci zadanej):

N
MISE,, = J;f (i) — wree(i))? (4.9)
=1
N
ITAE, = 3" |w(i) — wree ()] - £(3) (4.10)
=1
Ay = 1200Vs =@rBE] 000 (4.11)

WREF
Oméwione wskazniki jakosci uzupetliono przyktadowymi przebiegami ilustrujacymi

zachowanie si¢ uktadéw regulacji w dziedzinie czasu.
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4.4.1 Zestawienie wskaznikéw bledu

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zalezno$¢ przyjetych wskaznikéw btedu od

szeroko$ci luzu. Wykresy pogrupowano ze wzgledu na konkretny wskaznik.

30 Zaleznos¢ MISE od szerokosci luzu - strona silnika 30 Zaleznos¢ MISE od szerokosci luzu - strona obciazenia
T T T T T T T T
*  ADRC1 *  ADRC1
ADRC2 w, ADRC2 w, *
28 | % ADRC2w, ] 281 | % ADRC2w, *
*  PI2DOF *__ PI2DOF iy
26 1 26 i 1
* *
w w * * *
D24t 4 g 24+ i 1
x kK * * *
* * X
L ] L * ]
22 % 22 Py ¥
* AR 3
e A x
20 ] 20 ]
*
* o * * *
18 L . . . 18 L . . .
01 25 5 10 20 01 25 5 10 20
Szerokos¢ luzu (stopnie) Szerokos¢ luzu (stopnie)
(a) Strona silnika (b) Strona obciazenia

Rysunek 4.13: Zalezno$¢ wartosci skutecznej uchybu predkosci od szerokosci
Parametrem wykresow jest rodzaj uktadu regulacji.

luzu.

1800 Zaleznos¢ ITAE od szerokosci luzu - strona silnika 1800 Zaleznosc¢ ITAE od szerokosci luzu - strona obciazenia
* *
*
1600 1 1600 * 1
* *
*
* *
* *
1400 * q 1400 x * 1
* *
w * w
< 1200 | % 1 < 1200 | * 1
= = *
T *
[ ¥ *  ADRCI | | T - |
1000 ADRC2 w 1000 ¥ * ADRC1
» 1 ADRC2 w,
ADRC2
I * “2 LT % ADRC2w,
800  * *  PI2DOF | 800 % % PBDOF 1
600 L . . . 600 L . . .
01 25 5 10 20 01 25 5 10 20
Szerokosc¢ luzu (stopnie) Szerokos¢ luzu (stopnie)
(a) Strona silnika (b) Strona obciazenia

Rysunek 4.14: Zalezno$¢ ITAE od szeroko$ci luzu. Parametrem wykresow jest rodzaj

uktadu regulacji.
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o1 Zaleznosc¢ czasu regulacji od szerokosci luzu - strona silnika 0 15Zaleinoét": czasu regulacji od szerokosci luzu - strona obciazenia
014 ] 0.14 *
013 1 013 1
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Szerokos¢ luzu (stopnie)

(a) Strona silnika

Rysunek 4.15: Zalezno$é¢ czasu regulacji od szerokosci luzu. Parametrem wykreséw

rodzaj uktadu regulacji.

Zaleznos¢ A W, 0d szerokosci luzu - strona silnika
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(a) Strona silnika
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(b) Strona obciazenia

Zaleznos¢ A w,  od szerokosci luzu - strona obcigzenia
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*
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L L ]
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L ADRG2 w, | |
% ADRC2w,
%  PI2DOF
Foox % % * * *
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Szerokos¢ luzu (stopnie)

(b) Strona obciazenia

Rysunek 4.16: Zaleznos¢ wzglednego przeregulowania wyrazonego w procentach
szerokosci luzu. Parametrem wykresow jest rodzaj uktadu regulacji.

4.4.2 Przykladowe przebiegi - obiekt bez luzu

jest

od

Celem ponizszego testu jest ocena wtasciwosci statycznych oraz dynamicznych w

warunkach poprawnej identyfikacji parametréw oraz braku luzu w uktadzie. Analizujac

przebiegi z rysunku 4.23 mozna zauwazy¢, ze:

1. wszystkie uktady regulacji sprowadzajg uchyb ustalony do zera,

2. charakter odpowiedzi regulatoréw ze sprzezeniem od zmiennych stanu wskazuje

na ich poprawne funkcjonowanie, zaréwno w przypadku ADRC2,; i ADRC2,,

brak jest przeregulowania, a odpowiedZ tak po stronie silnika jak i obciazenia w

sposob bezoscylacyjny osiaga wartos¢ zadana, czego nalezato oczekiwaé, poniewaz
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przyjeto wspotczynnik ttumienia zamknietej petli regulacji &, = 1. Uwage zwraca tez
bardzo duze podobienstwo w przebiegach predkosci po stronie silnika oraz obcigzenia

(wykresy praktycznie naktadaja sie na siebie),

. ksztatt odpowiedzi regulatora ADRC1 réwniez wskazuje na jego poprawne dziatanie.
Zarowno po stronie silnika jak i obcigzenia regulator ten charakteryzuje si¢ najlepsza

dynamika odpowiedzi, przeregulowanie nie wystepuje,

. stanowigcy punkt odniesienia regulator PI-2DOF charakteryzuje sie nieco gorsza
dynamika odpowiedzi oraz nieznacznym przeregulowaniem, jego odpowiedZ ma
natomiast gladszy przebieg (brak jest zafalowan w; w okolicy predkosci j:25%

jak to ma miejsce dla regulatoréw opartych o ADRC),

. przygladajac si¢ sygnalowi sterujacemu zauwazy¢ mozna, ze wszystkie
regulatory oparte o ADRC charakteryzuja sie natychmiastowa odpowiedzig i
niezwlocznie po rozpoczeciu nawrotu wymuszaja ograniczenie sygnalu momentu
elektromagnetycznego 77, ponownie zwraca uwage niemalze identyczna odpowiedz
obu regulatoréw ze sprzezeniem od zmiennych stanu. Regulator PI-2DOF z
uwagi na swojg strukture zawierajacg blok catkowania na wyjsciu, osigga sygnal

ograniczenia po relatywnie dtugim czasie.
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Rysunek 4.17: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (¢, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane predkosci zadanej, gdy

w obiekcie nie wystepowalt luz mechaniczny
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4.4.3 Przykladowe przebiegi - obiekt z luzem o szerokosci 10

stopni

Ponizsze przebiegi (rysunek 4.18) uzyskano, gdy w uktadzie pojawit sie luz mechaniczny
o szerokosci 10 stopni. Wg analizy teoretycznej z rozdziatéw 3.2.7 oraz 3.3.6 nalezy
oczekiwaé pojawienia si¢ oscylacji w sygnatach predkosci. Blizsza analiza przebiegow

pozwala stwierdzi¢ co nastepuje:
1. wszystkie regulatory zapewniaja osiggniecie wartosci zadanej,

2. w przebiegach predkosci po stronie silnika oraz obcigzenia pojawiaja sie
spodziewane oscylacje, szczegdlnie widoczne w przypadku ADRCI1, podobne
zjawiska zaobserwowaé¢ mozna dla PI-2DOF. Regulatory ze sprzezeniem od
zmiennych stanu bardzo skutecznie niwelujg powstajace w stanach przejsciowych
oscylacje, zapewniajac, pomimo luzu, osiggniecie predkosci zadanej w sposéb
bezoscylacyjny, bez przeregulowania. Sprzyja temu moment tarcia zwiekszajacy

ttumienie oscylacji,

3. pojawiajace sie po stronie obcigzenia gwaltowne zmiany predkosci w przedziale
czasu od 1,04s do 1,05s sa efektem wybierania luzu (zderzen), zjawisko to dotyczy
struktury ADRC1 oraz referencyjnej PI-2DOF,

4. przebiegi momentu elektromagnetycznego charakteryzuja sie wieksza zmiennoscia
niz w sytuacji braku luzu w uktadzie. Podobnie jak poprzednio, regulatory oparte

o ADRC reaguja natychmiast na zmiane wartoéci zadanej.

Reasumujac, mozna przyjac, ze dla szerokosci strefy luzu na poziomie nawet 10 stopni,
pogorszenie wtasciwosci uktadu regulacji z regulatorem stanu jest na tyle niewielkie ze wg
autora nie jest wymagana korekta nastaw. Regulator ze sprzezeniem jedynie od strony

silnika zapewnia nieco gorsze rezultaty, ale zdaniem autora wciaz akceptowalne.
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Rysunek 4.18: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (¢, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane predkosci zadanej w
obecnosci luzu o szerokosci 10 stopni
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4.5 Odpowiedz uktadéw regulacji na skokowg zmiane

momentu obcigzajgcego

Celem badan jest sprawdzenie reakcji uktadow regulacji na pojawienie sie momentu
obciazajacego Ts. Oceny wlasciwosci dynamicznych dokonano na podstawie tych samych
wskaznikow btedu co w rozdziale poswieconym analizie odpowiedzi na zmiane wartosci
zadanej (rozdziat 4.4), przy czym wskaznik Aw,e nalezy interpretowaé jako maksymalny
wzgledny uchyb dynamiczny. Wskazniki te obliczano na podstawie 500 ms wycinka
przebiegu liczonego od chwili skokowego podania momentu obciazajacego - na przebiegach
odpowiada to odcinkowi od t = 3s do t = 3,5s, moment obcigzenia przytozony
byt przez 500 ms. Przed podaniem momentu obciazajacego odczekano na zanik stanow
przejsciowych po uprzednim zadaniu predkosci 50 %.

Wartos$ci wymienionych wskaznikow w funkcji szerokosci strefy luzu przedstawiono na
rysunkach 4.19 (MISE), 4.20 (ITAE), 4.21 (czas regulacji), 4.22 (maksymalny wzgledny
uchyb dynamiczny).
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4.5.1 Zestawienie wskaznikéw jakosci

Analiza wyznaczonych wskaznikéw btedu pozwala stwierdzi¢ ze:

1. Zaden z nich nie zalezy w istotny sposob od szerokosci luzu. Dzieje sie tak dlatego, ze
watek przez caly czas trwania eksperymentu przenosi moment w jednym kierunku
(przed podaniem obciazenia moment przenoszony przez waltek musi zréwnowazy¢
moment tarcia masy Jo, podanie obciazenia powieksza moment skretny o T3),

odpowiada to sytuacji “B” z rysunku 2.2,

2. kazdy z obliczonych wskaznikéw bledu przyjmuje nizsze (lepsze) wartosci dla

regulatoréw ze sprzezeniem od zmiennych stanu,

3. poza czasem regulacji po stronie obciazenia, wskazniki btedu dla regulatora PI-

2DOF przyjmuja najwicksza wartos¢ sposrod wszystkich uktadéw regulacji.

Zaleznos$¢ MISE od szerokosci luzu - strona silnika 6 Zaleznos¢ MISE od szerokosci luzu - strona obcigzeni
T : : T T : : :
*  ADRC1
ADRC2 w
551 1 550 %% % % * *
* ADRC2w,
*  PI2DOF
5 5
* Kk ¥ * * *
w * K x * * * w
D45 D45
* k¥ * * *
4 4
* ADRC1
* k¥ * * * ADRC2 wy
850 % x % * * * | 35T % ADRC2w,|
*  PI2DOF
3 L . . . 3 L . . .
01 25 5 10 20 01 25 5 10 20
Szerokos¢ luzu (stopnie) Szerokos¢ luzu (stopnie)
(a) Strona silnika (b) Strona obciazenia

Rysunek 4.19: Zaleznos¢ wartosci skutecznej uchybu predkoéci od szerokosci luzu.
Parametrem wykresow jest rodzaj uktadu regulacji.
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Zaleznos¢ ITAE od szerokosci luzu - strona silnika
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Szerokos¢ luzu (stopnie)

(b) Strona obciazenia

Rysunek 4.20: Zalezno$¢ ITAE od szeroko$ci luzu. Parametrem wykresow jest rodzaj

uktadu regulacji.
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(b) Strona obciazenia

Rysunek 4.21: Zalezno$¢ czasu regulacji od szerokosci luzu. Parametrem wykresow

rodzaj uktadu regulacji.
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Zaleznosé A w, rel od szerokosci luzu - strona silnika Zaleznos¢ A w.

arel od szerokosci luzu - strona obcigzenia
T T

45 45
*  ADRC1
ADRC2 w, * X ¥ * * *
% ADRC2w,
40 *  PI2DOF 4 40 b
. x % * * * * . * ¥ % * * *
B 2
S35t S35¢
3 3
< < *  ADRC1
ADRC2 w,
30 * ¥ * * * * | 30k * ADRC2 wy |
* _ PI2DOF
* k% * * *
o5 L . . . o5 L . . .
01 25 5 10 20 01 25 5 10 20
Szerokos¢ luzu (stopnie) Szerokos¢ luzu (stopnie)
(a) Strona silnika (b) Strona obciazenia

Rysunek 4.22: Zaleznos¢ wzglednego przeregulowania wyrazonego w procentach od
szerokosci luzu. Parametrem wykreséw jest rodzaj uktadu regulacji.

4.5.2 Przykladowe przebiegi - obiekt bez luzu

Opis jakosci procesu regulacji uzupetniono analiza przebiegéw predkosci wy i wy oraz
momentu 7;. W pierwszej kolejnos$ci przeanalizowano przebiegi gdy w uktadzie nie
wystepowal luz mechaniczny (rysunek 4.23). Na przebiegach tych dostrzec mozna
odmienne zachowanie sie regulatoréw ADRC2,, i ADRC2,,, gdzie tuz po podaniu
skoku T generowany jest znaczny moment elektromagnetyczny powodujacy powstanie
w przebiegu predkosci w; przeregulowania rzedu 10 % gdy w tym samym czasie pozostate
regulatory pozwalaja na jej zmniejszenie. Analogiczna sytuacja ma miejsce gdy moment
obcigzenia ustepuje - predko$é¢ w; na krotko spada ponizej wartosci zadanej, podczas
gdy w przypadku pozostatych regulatoréw predkosé na wzrasta. Tak dynamiczna reakcja
jest przyczyna osiagniecia przez regulatory ADRC2,,; i ADRC2,, najlepszych wskaznikow
bledu regulacji (wsréd badanych struktur). Da sie réwniez zauwazy¢, ze ttumienie oscylacji
predkosci po ustgpieniu momentu obcigzenia jest nieco lepsze niz po jego podaniu,
poniewaz nastepuje krotkotrwate zwigkszenie predkosci w obecnosci tarcia wiskotycznego,

ktorego moment rosnie proporcjonalnie do predkosci.
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Rysunek 4.23: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (¢, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane momentu obciazenia. W
obiekcie nie wystepowal luz mechaniczny. Linia przerywana na rysunkach (a, b, ¢, d)
zaznaczono pogladowo chwile podania momentu obciazenia T = 2,8 Nm(skala nie jest

zachowana).
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4.5.3 Przykladowe przebiegi - obiekt z luzem o szerokosci 10

stopni

Przebiegi z rysunku 4.24f gdzie wewnatrz ukladu wystepowal luz pokazujg, ze w
chwili podania momentu obcigzenia nie sa widoczne efekty wystepowania wspomnianego
luzu. Odmiennie ma si¢ sytuacja gdy moment obcigzajacy jest zdejmowany, wowczas
wida¢ znaczny spadek predkosci, szczegélnie po stronie obcigzenia. Oscylacje te sa
jednak skutecznie thumione w czasie okoto 200 ms (dla badanego przypadku). Najwieksze

oscylacje po ustapieniu momentu obciazenia zaobserwowano dla uktadu regulacji ADRCI.
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Moment elektromagn., a = 10 stopni, R = 0.84, FIOB‘j =0.84 Moment elektromagn., a = 10 stopni, R = 0.84, ROB‘l =0.84
45T ! ! ! ! ! . a5l ! ! ! ! | 5
T2
4+ ———ADRC1 |1 4+ 1
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Rysunek 4.24: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (¢, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane momentu obciazenia.
W obiekcie wystepowal luz mechaniczny o szerokosci 10 stopni. Linig przerywana na
rysunkach (a, b, ¢, d) zaznaczono pogladowo chwile podania momentu obciazenia Tp =
2,8 Nm (skala nie jest zachowana).
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4.6 Badanie odpornosci uktadéw regulacji na zmiane

momentu bezwladnosci obcigzenia

Rozdzial poswigcono ocenie wplywu zmiany momentu po stronie obciazenia na jakos¢
regulacji oraz zbadano, czy wprowadzenie korekty nastaw da przewidywalne wyniki.
W tym celu przeprowadzono dwa eksperymenty. Pierwszy z nich polegal na ocenie
jakosci procesu regulacji gdy nastawy dobrano dla obiektu, w ktérym nie wystepowat
luz mechaniczny oraz po stronie obcigzenia nie zamocowano dodatkowych krazkéw
(N2 = 0, co dopowiada R = 0,84), a nastepnie zwiekszano Ny. Drugi z eksperymentéw
polegal na korekcie nastaw dla regulatora dobranego na maksymalny analizowany moment
bezwladnosci obciazenia (No = 6, co dopowiada R = 5,1). Oceny procesu regulacji dla
nastaw nieadekwatnych dokonano na podstawie wczesniej juz opisanych wskaznikéw btedu
(wzory (4.9), (4.10), (4.11) oraz 2% czasu regulacji), ktérych zmiane w zaleznosci od
Ny przedstawiono na rysunku. Jako uzupetnienie zamieszczono pogladowe przebiegi dla
przypadku nastaw nieadekwatnych do parametrow obiektu - rysunek 4.29 oraz nastaw po

korekcie - rysunek 4.30.
Wtasciwosci uktadow regulacji przy parametrach dobranych nieadekwatnie do
parametrow obiektu

Na rysunkach 4.27, 4.27, 4.27, 4.28 przedstawiono zaleznos¢ obliczonych wspétczynnikéw

btedu w zaleznosci od liczby N, dodatkowych krazkow zamontowanych po stronie

obcigzenia.
Zaleznos¢ MISE od N2 - strona silnika Zaleznos$¢ MISE od N2 - strona obciazenia
40 T T T T . 40 . |
*
*
b4
35 ¥ 1 35 %
*
¥
¥
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% i %
2 s * 3
= * * =
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* ADRC2w, :': * ADRC2w,
20 : *  PI2DOF | 20 F *  PI2DOF
15 | | | . I 15 | | | . I
0 1 2 4 6 0 1 2 4 6
Liczba krgzkow N2 Liczba krgzkow N2
(a) Strona silnika (b) Strona obciazenia

Rysunek 4.25: Zaleznos¢ wartosci skutecznej uchybu predkosci od liczby krazkéw po
stronie obciazenia. Parametrem wykresow jest rodzaj uktadu regulacji.
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Zaleznos¢ ITAE od N, - strona silnika Zaleznos¢ ITAE od N, - strona obciazenia
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Rysunek 4.26: Zalezno$¢ ITAE od liczby krazkéw po stronie obcigzenia. Parametrem
wykresow jest rodzaj uktadu regulacji.

Zaleznos$¢ czasu regulacji od N, - strona silnika Zaleznosc¢ czasu regulacji od N, - strona obcigzenia
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(a) Strona silnika (b) Strona obciazenia

Rysunek 4.27: Zalezno$¢ czasu regulacji od liczby krazkéw po stronie obcigzenia.
Parametrem wykresow jest rodzaj uktadu regulacji.
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Zaleznos¢ A Wi el od N, - strona silnika Zaleznos¢ A Wyrel od N, - strona obciazenia
25 . . T | . 25 . . T | |
*
20+ 1 20+ * 1
* *
* 1 ¥
*
9 15 * 1 @ 5r ¥ 1
3 * 3 1 i
= &
3 3
< 10F ¥ 4 < 1o} * i
i *
* * il *  ADRC1
%  ADRC1
51 * s ADRG2 w, |1 5F o ADRC2 v, | |
% % ADRC2w, % ADRC2w,
%  PI2DOF *  PI2DOF
0 % | | | | 0 % | | | |
0 1 2 4 6 0 1 2 4 6
Liczba krgzkow N, Liczba krgzkow N,
(a) Strona silnika (b) Strona obciazenia

Rysunek 4.28: Zaleznos¢ wzglednego przeregulowania wyrazonego w procentach od liczby
krazkow po stronie obcigzenia. Parametrem wykreséw jest rodzaj uktadu regulacji.

Na rysunku 4.29 przedstawiono przyktadowe przebiegi.

w,, @ =0 stopni, R =0.84, R = 5.1 w,, =0 stopni, R =084, R _ = 5.1
50 T “ReF |
——ADRC1
ADRC2 v,
——ADRC2w,
PI2DOF
Q) 0
g g or ]
3 3
20F |7 “Rrer
——ADRC1
ADRC2 w,
-40 - |———ADRC2 w,
—PI2DOF 50
-60 C It It - It ] L L L L L \
0 05 1 15 2 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25
t(s) t(s)
(a) Pelna skala czasu (b) Fragment przebiegu
w,, @ =0 stopni, R = 0.84, R = 5.1 w,» a = 0 stopni, R=0.84, R, = 5.1
60 - A 1 —w
\ REF
=) 40 - ——ADRC1 |-
40 [ | 1 ADRC2 w,
/ | ———ADRC2 w,
| 20 —
0l ( ‘ | PI2DOF
) i \ @
g o / | ) 3 of ]
w \ ~
3 : \ 3
20f | ReF | -20 1
20 — ADRC1 “,‘
ADRC2 w, \
40t —— ADRC2 w, 40k i
— PI2DOF \/ -
01 ‘ ‘ ] ] 60t ; ; ‘ ‘ ‘ ]
0 0.5 1 15 2 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25
t(s) t(s)
(c) Pelna skala czasu (d) Fragment przebiegu
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Moment elektromagn., o = 0 stopni, R=0.84, R, = 5.1 Moment elektromagn., a = 0 stopni, R = 0.84, ROBJ =5.1

{ ——ADRC1
ADRC2 w,

———ADRC2w,

T, (Nm)
o
I

T, (Nm)

0 0.5 1 1.5 2 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25
t(s) t(s)

(e) Pelna skala czasu (f) Fragment przebiegu
Rysunek 4.29: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (c, d) oraz momentu

elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane predkosci zadanej. W
obiekcie nie wystepowat luz mechaniczny.

Unaocznione rezultaty w postaci wskaznikéw jakosci oraz przyktadowych przebiegow

pozwalaja stwierdzi¢, ze:

1. wartos¢ wskaznika MISE zmienia sie monotonicznie wraz ze wzrostem momentu
bezwtadnosci obciazenia, dotyczy to tak strony silnika jak obciazenia. Uktady
regulacji bazujace na metodzie ADRC osiagaja bardzo zblizone rezultaty, regulator

PI-2DOF wykazuje okoto 10% gorsze wartosci tego wskaznika,

2. ITAE zmienia sie réwniez w sposéb monotoniczny w zaleznosci od N, podobnie
jak dla MISE, uktady regulacji bazujace na ADRC wykazuja bardzo zblizone
wartosci wskaznika. Regulator referencyjny okazuje sie wyraznie gorszy w sensie
wymienionego wskaznika jakosci. Wartosci wskaznika dla kolejnych wartosci Ny
uktadajg si¢ na krzywej przypominajacej ksztattem parabole, jest to spowodowane
faktem iz duzy moment bezwladno$ci powoduje ze w stanach dynamicznych
znaczacy okres czasu przypada na prace w ograniczeniu momentu 7 - rysunek (e)
oraz (f) z 4.29, dlatego tez lepsza wartos¢ omawianego wskaznika osiagna regulatory

charakteryzujace si¢ krétszym czasem reakcji,

3. czas regulacji rosnie niemalze proporcjonalnie do Ns, dla Ny = 1 oraz Ny = 2
nieco odmiennie (korzystniej) zachowuja sie regulatory ze sprzezeniem od zmiennych

stanu. Regulator PI-2DOF wykazuje gorsze rezultaty o okoto 20%

4. przeregulowanie wzgledne dla osigga wyraznie mniejsze wartosci dla regulatorow

opartych o ADRC,
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5. przebiegi predkosci po stronie silnika w przedziale czasu od ¢t = 1s do t = 1,25
charakteryzujg sie dos¢ silnymi oscylacjami bez wzgledu na analizowang strukture
sterowania. Jest to spowodowane faktem wystepowania duzego uchybu i praca w
zasadzie wszystkich regulatorow przez ten okres czasu w ograniczeniu, przez co
nawet regulator ze sprzezeniem od zmiennych stanu nie ma mozliwosci wtasciwie
zareagowal. Warto nadmieni¢, ze zastosowany w regulatorach ze sprzezeniem od
zmiennych stanu mechanizm ochrony przed wystapieniem zjawiska wind - up dziata

skutecznie (patrz schematy blokowe z rysunkéw 3.11 oraz 3.12),

6. z uwagi na dos$¢ znaczne oscylacje w stanach przejsciowych, rekomendowany jest
ponowny doboér nastaw uktadu regulacji, czego efekt przebadano w nastepnym

podrozdziale.
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Wtasciwosci uktadéw regulacji po korekcie nastaw do aktualnych parametrow
obiektu

Jak wskazano we wnioskach z poprzedniego podrozdziatu, znaczne pogorszenie
wlasdciwosci w stanach dynamicznych sugeruje dokonania korekt nastaw uktadow regulacji.
Uktad ADRC'1, przestrojono dla Ny = 6 zgodnie z tabela 3.1. Uktady regulacji ADRC2,,
oraz ADRC?2,, przestrojono, zmieniajac we do wartosci réwnej pulsacji rezonansowej
we = 105% odpowiadajacej Ny = 6, ktéra po testach symulacyjnych skorygowano
do docelowej wartosci we = 90% dzieki czemu osiagnieto zadowalajaca dynamike
odpowiedzi, zmniejszajac jednocze$nie poziom wibracji po stronie silnika. Wykresy z
rysunku 4.30 obrazuja uzyskane przebiegi. Widoczna jest znaczna poprawa jakosci
odpowiedzi, przede wszystkim przebiegi wolne sa od przeregulowan tak po stronie silnika
jak obcigzenia. Dostrzec mozna zauwazalne spowolnienie odpowiedzi uktadu regulacji
ADRC1 (jego nastawy dobrano zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 3.2.6), jesli
istniata by potrzeba zwickszenia szybkosci odpowiedzi mozna to tatwo wykonaé¢ poprzez
zwiekszenie parametru kp dla tego regulatora. W toku badan symulacyjnych stwierdzono,
ze w omawianej sytuacji 2 - krotne zwickszenie kp prowadzito do istotnego zwigkszenia
szybkosci odpowiedzi, jednoczesnie nie generujac negatywnych skutkow ubocznych w
postaci np. przeregulowania lub pojawienia si¢ nadmiernych wibracji. Podsumowujac,
w przypadku znacznego zwigkszenia momentu bezwtadnosci obcigzenia, zasadna jest
koniecznos¢ zmiany wzmocnien uktadéw regulacji, celem wyeliminowania znacznych

przeregulowan w odpowiedzi.
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wy, = 0 stopni, R=5.1, ROBJ =5.1

wy,a= 0 stopni, R=5.1, ROBJ =51
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(a) Pelna skala czasu (b) Fragment przebiegu
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t(s)

(e) Pelna skala czasu (f) Fragment przebiegu

Rysunek 4.30: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (¢, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane predkosci zadanej. W
obiekcie nie wystepowal luz mechaniczny. Nastawy uktadu regulacji skorygowano do

aktualnych parametréw obiektu.
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4.7 Podsumowanie badan symulacyjnych
Podsumowujac prace wykonane w ramach badan symulacyjnych stwierdzono co nastepuje.

1. ESO dziata poprawnie w zakresie odtwarzania momentow zaktécenia dla uktadu z

luzem oraz bez luzu.

2. GESO dziata poprawnie w zakresie odtwarzania predkosci silnika oraz obcigzenia
w warunkach zmiennej szerokosci luzu oraz zmiennego momentu bezwtadnosci
po stronie obcigzenia. Uzyskane wyniki okazaly si¢ w zdecydowanej wigkszosci
przypadkéw lepsze niz dla klasycznego podejscia polegajacego na filtrowaniu sygnatu

pochodnej potozenia.

3. GESO poprawnie odtwarza moment skretny oraz momenty zakitécajace w
warunkach braku luzu w uktadzie. W przypadku pojawienia sie luzu, wystepuja
btedy systematyczne przy odtwarzaniu wymienionych momentéw w stanie
ustalonym, majace Scisty zwigzek z szerokoscig strefy luzu oraz wspotezynnikiem

sprezystosci watka.

4. Znaczna zmiana momentu bezwtadnosci obcigzenia prowadzi do pogorszenia
dynamicznych wlasciwosci procesu regulacji (takich jak wielko$é przeregulowania,
czas ustalania sie odpowiedzi), dlatego tez dla uzyskania wolnych od przeregulowan
odpowiedzi na skokows zmiane predkosci zadanej zaleca sie wprowadzenie korekty

doboru nastaw.

5. Luz mechaniczny takze prowadzi do pogorszenia jakosci regulacji, lecz w badanym
w ramach pracy zakresie stref luzu, degradacja ta nie jest na tyle powazna aby

wymagata korekty nastaw.

6. Najlepsze wtasciwoéci dynamiczne oraz jakosé regulacji (w sensie przyjetych

wskaznikow btedu) zapewniaja regulatory w przestrzeni stanu ADRC2,; ADRC2,.

7. Zachowanie sie uktadow regulacji ADRC2,; i ADRC2,, jest na tyle podobne w
sensie przyjetych wskaznikéw bledu oraz ksztaltow odpowiedzi na sygnat zadany i
zaktocenie, ze w ramach eksperymentu na stanowisku laboratoryjnym przebadana

zostanie jedynie struktura ADRC2,,.
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Badania eksperymentalne

Celem badan eksperymentalnych byta ostateczna weryfikacja opracowanych wczesniej

koncepcji oraz poroéwnanie ich z wybranymi metodami sterowania podobnymi obiektami.

Badania te prowadzono wg ponizszej metodologii:

5.1

opracowane w toku badan symulacyjnych metody sterowania zaimplementowano w
procesorze sygnatowym (DSP) korzystajac z jezyka C, wszelkie parametry programu
(np. wzmocnienia, wspotezynniki filtréw cyfrowych, itp.) generowano w sposob
automatyczny przy pomocy wczesniej przygotowanego skryptu w srodowisku Matlab

i nastepnie przenoszono do kodu do jezyku C,

przeprowadzano wlasciwy eksperyment na stanowisku laboratoryjnym, sygnaty
zadane dla uktadu regulacji generowano bezposrednio w programie DSP, natomiast
wybrane sygnaly (maksymalnie 4) , po odpowiednim przeskalowaniu, wystawiano

jako sygnal napieciowy na wyjscia analogowe ptyty sterownika ALS-G3-1396,

dane pomiarowe rejestrowano z uzyciem oscyloskopu cyfrowego TEKTRONIX DPO
3014, ktore to nastepnie zapisywano w pamieci przenosnej USB podlaczonej do

oscyloskopu,

dane zapisane na no$niku USB poddawano obrébce niezbednej do ich prezentacji w
formie przebiegow lub tez obliczenia pozadanych wskaznikéow. Przetwarzania tych

danych dokonano w srodowisku Matlab.

Stanowisko laboratoryjne - opis oraz parametry

Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego zaprezentowano na rysunku 5.1.

Zasadniczymi elementami tego stanowiska sa:
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czes¢ mechaniczna, sktadajaca sie metalowej ramy przykreconej do betonowej
podstawy, dwéch maszyn synchronicznych z magnesami trwalymi, sprezystego
waltka, zestawu metalowych krazkéw 1 podzespotu umozliwiajacego zmiane

szerokosci luzu - rysunki 5.3, 5.5, 5.5,

czes¢é energoelektroniczna, sktadajaca si¢ z dwoch przeksztattnikéw: przemystowego
UNIDRIVE, sterujacego praca silnika obciazajacego oraz laboratoryjnego
LABINVERTER, zasilajacego silnik sterowany. Przeksztattnik przemystowy
zasilano z sieci tréjfazowej 230/400V za$ przeksztattnik laboratoryjny z zasilacza

pradu stalego o regulowanym napigciu oraz ograniczeniu pradowym,

czesé sterujaca (system uruchomieniowy DSP) zbudowana w oparciu o procesor
sygnalowy firmy Analog Devices - ADSP 21369 wraz z peryferiami - patrz rysunek
5.2,

cze$¢ kontrolno - pomiarowa: komputer PC z interfejsem JTAG do programowania

DSP, oscyloskop oraz generator uzywany do zadawania momentu obciazenia.

Kluczowe parametry stanowiska, ktére uwzgledniono podczas budowy modelu

symulacyjnego oraz ktére byty podstawg do doboru nastaw uktadéw regulacji zestawiono
w tabeli 4.1.

ALS — G3 - 1369 BOARD

- JTAG ‘
PC -
| TEKTRONIX USB MASS
DAC .| DPO-3014 STORAGE uSB
”| OSCILLOSCOPE PROBE
A
LABINVERTER
ADSP 21369
CURRENT i A LAl
CONTROL ? N 1 2
A A A )

A

SPEED \L <

Luger la| 44| O
d J_/_,—” J_/_,—” \J

CNTRL. UNIDRIVE
e1 e1
-~ T -
0, REG 0, 0,
[—— it

Rysunek 5.1: Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
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5|4 512kx 8 256k x 16 S E0)
ADSP-21369 &KBD (12 kay) —
A AA A AN

A [YYY 2
DAI 13 w
=)
DPI 14 * + vt + &
DATA 32 v v A4 ;
A ADRESS 24 ‘ A A )
CONTROL A 4 2
&
i

YV Y YVYY INVERTER vyVYVYvy l vVVYy l YVyY

conTRoL | [ PwmFLAGs | INIERFACE ADC ADC 29 | paC

BLOCK BUFFER <— :
16-bit 16-bit 14-bit
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2 I
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Rysunek 5.2: Schemat blokowy szyny danych oraz

1369. Zrédlo: dokumentacja techniczna

SILNIK

OBCIAZAJACY

adresowej ptyty sterownika ALS-G3-

MOCOWANIE ZE ZMIENNA
SZEROKOSCIA LUZU

STEROWANY
SILNIK

Rysunek 5.3: Fotografia przedstawiajaca zespot maszynowy.
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Rysunek 5.4: Fotografia przedstawiajaca elementy sterujace stanowiska.
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(a) Maszyna napedzajaca - mocowanie watka  (b) Widok mocowania z miejscem na kliny

&
4

(d) Kliny ustalajace szerokosé¢ luzu

(c) Widok mocowania z umieszczonym klinem

Rysunek 5.5: Fotografie przedstawiajace elementy umozliwiajace zmiane szerokosci strefy
luzu.
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5.2 Eksperymentalna identyfikacja zastepczej stalej

czasowej regulatora pradu

Na potrzeby oszacowania zastepczej statej czasowej dla uproszczonego opisu petli
regulacji pradu/momentu, przeprowadzono eksperyment, w ktérym przy zatrzymanym
wale silnika, zadawano skokowa zmiane pradu w osi g (przebieg prostokatny bipolarny
o amplitudzie 1A), nastepnie tak dobrano parametry odpowiedzi zastepczej, aby
uzyskac¢ jednakowy czas osiggniecia 0,9 wartosci zadanej dla uktadu rzeczywistego oraz
teoretycznego uproszczonego. Uzyskana warto$¢ statej czasowej Trp = 290 us odpowiada
pulsacji granicznej 3450 % ~ 549 Hz. Czestotliwo$¢ ta znacznie przekracza maksymalng
czestotliwo$¢ rezonansowa wystepujaca w analizowanym uktadzie mechanicznym. Oprocz
tego zbadano przebieg pradu w osi d (warto$é zadana 0 A), ktéry jak mozna zauwazyd,
zmienia si¢ w znikomym stopniu, wobec czego uzasadnione jest przycigcie, ze prad ten w
procesie regulacji pozostaje stale rowny 0 A. Dla poréwnania na wykresie zamieszczono

tez odpowiedz skokowa petli regulacji pradu w symulacji ¢qgm-

Odpowiedz petli regulacji pradu. T, e=2%us

1+ Y e a”
0.5F i
< of ]
iqRef
_i
-0.5F a .
lg
—l4Eq
B qsim | |
0 500 1000 1500 2000

t(us)

Rysunek 5.6: Przebieg procesu regulacji pradu w osiach d i ¢ przy skokowej zmianie pradu
zadanego w osi q. Na wykresie przedstawiono réwniez przebieg odpowiadajacy odpowiedzi
uproszczonej petli pradowej w dziedzinie czasu ciaglego iqpq oraz odpowiedz petli regulacji
pradu w symulacji numerycznej tqsmv.
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5.3 Eksperymentalna  weryfikacja  hipotezy o
wplywie szerokosci strefy luzu na efektywny
wspolczynnik sprezystosci

Zgodnie z analizg teoretyczna z rozdziatu (2.19), nalezy spodziewaé sie, ze w
wyniku pojawienia si¢ luzu mechanicznego, obnizeniu ulegnie efektywny wspétczynnik
sprezystosci, co powinno skutkowa¢ obnizeniem si¢ czestotliwosci rezonansowej w, oraz
antyrezonansowej w,. Wpltyw na stopien jego obnizenia powinna mie¢ rowniez amplituda

momentu skretnego - im wieksza tym stopien obnizenia powinien by¢ nizszy. Aby

951
TqREF

zbadaé przedstawiong hipoteze, wykreslono charakterystyki czestotliwosciowe
przy pobudzeniu momentem sinusoidalnie zmiennym w czasie o liniowo narastajacej

czestotliwosci z przedziatu (1;50) Hz (Chirp). Zmianie réwniez podlegaly:
1. amplituda pradu: iqrer = [0,5, 0,75, 1, 1,25] A,
2. szerokos¢ strefy luzu: 0, 2,5, 5, 10 stopni,

3. wielkos¢ momentu bezwtadnosci obciazenia Jy dla przypadku montazu 0, 2, 4, 6
metalowych krazkéw po stronie obciazenia (Ny), co pozwolito osiagnaé stosunek
momentéw bezwtadnosci R = [0,84, 2,26, 3,67, 5,08|.

7. kazdej z uzyskanych charakterystyk czestotliwo$ciowych odczytano wartosé
czestotliwoséci rezonansowej, nastepnie obliczono stosunek efektywnego wspotczynnika
sprezystoéci do warto$ci nominalnej z zaleznosei (5.1), gdzie fip oznacza czestotliwo$é
rezonansowg w sytuacji, gdy w uktadzie wystepuje luz mechaniczny, natomiast f;
oznacza analogiczny uktad bez luzu w strukturze. W przypadku braku luzu w uktadzie,
wzgledny efektywny wspélezynnik sprezystosci obliczono z charakterystyki wykreslonej
dla wymuszenia 1,25 A.

Przedstawione wyniki potwierdzaja hipoteze o obnizeniu czestotliwosci rezonansowej w
uktadzie z wystepujacym luzem mechanicznym, zjawisko to mozna zaobserwowaé zaréwno
przy poszerzaniu strefy luzu przy stalym wysterowaniu, jak réwniez przy obnizaniu
wysterowania przy danej, statej szerokosci luzu. Warto odnotowaé réwniez zmiane ksztattu
krzywych rezonansowych - w miare poszerzania sie strefy luzu krzywe stajg sie szersze

(maleje dobro¢), podobny efekt pojawia sie gdy zmniejszane jest wysterowanie.

2
kgr LB

e =5 (5.1)
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Wptyw zmiany szerokosci luzu na ksztalt charakterystyk czestotliwosciowych —=—
przedstawiono na rysunku (5.7) dla warto$ci wymuszen 1,25A oraz 0,75A i braku

dodatkowych krazkéw po stronie obcigzenia Ny = 0.

Tablica 5.1: Wptw szerokosci strefy luzu oraz amplitudy pradu wymuszajacego na

czestotliwo$¢ rezonansowa

Brak luzu Luz o szerokosci 2,5 stopnia
tqrEF | A tqrEF | A
JelHz] 0,5 0,;5 [1,]0 1,25 JelHz] 0,5 0,;5 [1,(]) 1,25
02211 22 |21,9] 22 0158 194 | 20,9 | 21,1
N, 2188 | 18,6 | 18,6 | 188 N, 2171|179 | 181 | 18
4172|174 | 17 | 17,1 4| 16 | 16,9 | 16,8 | 16,8
6| 17 17 | 16,7 | 16,7 6| 16 | 16,4 | 16,2 | 16,5
Luz o szerokosci 5 stopni Luz o szeroko$ci 10 stopni
iqrEF [A iqrEF [A
LAY o,;5 [1,]0 125 A o 0,;5 [1,]0 1,25
0133 | 17,1 | 189 | 20,3 0116 | 16,3 | 17,9 | 19,1
) 2133|158 | 17,3 | 17,3 ) 2 11,3 | 14,7 | 16,9 | 17,1
4| 14 16 | 16,3 | 16,3 4125 14,9 | 15,7 | 15,6
6| 14 | 156 | 16 | 158 6128 148 | 154 | 15,5

Tablica 5.2: Wptw szerokosci strefy luzu oraz amplitudy momentu wymuszajacego na
efektywny wspotezynnik sprezystosci

Brak luzu Luz o szerokosci 2,5 stopnia
ker iqREF [A] kgr iqREF [A]
k 0,5 0,75 | 1,0 | 1,25 k 0,5 | 0,75 | 1,0 | 1,25
0101 1 [099| 1 0051|078 | 091|092
20 1 098098 1 210,831 0,93 |0,95| 092
N2 N2
41,01 1,04]09 | 1 40,87 094|098 | 0097
61,04 1,04 | 1 1 6083093094 0,97
Luz o szerokosci 5 stopni Luz o szerokosci 10 stopni
kgR Z-qREF [A] kgp iqREF [A]
k 0,5 | 0,75 | 1,0 | 1,25 k 0,5 | 0,75 | 1,0 | 1,25
0[036| 06 |0,74] 0,85 00,28 055 | 0,67 | 0,75
N 2105|072 087|085 N 210,36 | 0,62 | 0,83 0,83
*14l066]085 [092]091 ] “14l053]073]085] 0,83
6|0,68]| 084|092 09 6| 0,57 | 0,76 | 0,85 | 0,86
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Rodzina charakterystyk dla iqREF= 0.75A, N2= 0

5
| 0 stopni |
0 2.5 stopnia
5 stopni
5 10 stopni i

_30 Il Il
5 10 20

f (Hz)

(a) Charakterystyki czestotliwosciowe dla 0,75 A

; Rodzina charakterystyk dla iqREF= 1.25A,N, =0

0 stopni
2.5 stopnia
5 stopni
— 10 stopni

30 . .
5 10 20

f (Hz)
(b) Charakterystyki czestotliwosciowe dla 1,25 A

Rysunek 5.7: Rodzina charakterystyk czestotliwo$ciowych Iiﬁ dla réznych wartosci
q

pradu wymuszajacego. Parametrem krzywych jest szerokosé luzu.
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Rodzina charakterystyk dla a= 0 stopni, N2 =0 Rodzina charakterystyk dla a= 2.5 stopnia, N2 =0
. 5 T .

—0.5A

30 . .

5 10 20
f (Hz) f(Hz)
(a) Brak luzu (b) Szerokosé¢ strefy luzu 2,5 stopnia.
Rodzina charakterystyk dla a = 5 stopni, N2 =0 Rodzina charakterystyk dla a = 10 stopni, N2 =0

5 T T

—0.5A

-30 ‘ : -30 : :
5 10 20 5 10 20
f (Hz) f (Hz)
(c) Szerokosé strefy luzu 5 stopni. (d) Szerokosé strefy luzu 10 stopni.
Rysunek 5.8: Rodzina charakterystyk czestotliwosciowych I?{;}F dla réznych wartosci
q

szeroko$ci strefy luzu. Parametrem krzywych jest amplituda pradu wymuszajacego iqrrr.
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5.4 Eksperymentalna weryfikacja odtwarzania

predkosci silnika oraz obciazenia przez GESO

Niniejszy rozdzial stanowi weryfikacje eksperymentalng badan przeprowadzonych w
rozdziale 4.3.1. Wykazano tam, ze GESO skutecznie odtwarza predkoS¢ po stronie
silnika oraz obcigzenia nawet w sytuacji gdy w obiekcie wystepuje luz mechaniczny oraz
gdy moment bezwtadnosci znaczaco odbiega od przyjetego w trakcie doboru nastaw.
Aby zweryfikowa¢ uzyskane w toku badan symulacyjnych rezultaty przeprowadzono
eksperymenty poréwnujace przebiegi predkosci odtworzonych przez obserwator wieg i
woest Z predkosciami obliczonymi na podstawie filtrowanego sygnatu pochodnej wiyr i
wor. Stanowisko laboratoryjne nie jest wyposazone w inne, bardziej precyzyjne czujniki
predkosci, mogace stanowi¢ punkt odniesienia, dlatego tez w przeciwienstwie do badan
symulacyjnych, nie zostaly tutaj obliczone wskazniki jakosci, a skupiono si¢ jedynie na
porownaniu przebiegdéw, w szczegdlnosci odczytaniu maksymalnego opdznienia miedzy
odpowiadajacymi sobie predkosciami. Podczas eksperymentu rozwazono trzy przypadki,

w kazdym z nich nastawy GESO dobrano dla przypadku Ny = 0 oraz R = 0,84:

1. gdy parametry stanowiska odpowiadaja parametrom przyjetym podczas doboru

nastaw,
2. gdy w uktadzie pojawit sie luz mechaniczny o szerokosci 10 stopni,

3. gdy moment bezwladnosci obciazenia zwickszono, montujac No = 6 krazkow po

stronie obcigzenia.

Dane pomiarowe zebrano w trakcie pracy napedu w zamkniectej petli regulacji
predkosci, gdy predko$¢ zadana byla bipolarna fala prostokatna o amplitudzie 50%
i okresie 1s. Na potrzeby analizy wybrano fragment przebiegu, gdy wykonywany byt
nawrét. Przebiegi z wymienionych badan zamieszczono na rysunkach, odpowiednio: 5.9,
5.101 5.11.

Analiza przedstawionych przebiegéw pozwala stwierdzi¢, ze:

1. podobnie jak w badaniach symulacyjnych, predkosci wis oraz wor opdznione sa
wzgledem wieg; Oraz Woest 0 0koto 1 — 1,2 ms i opdznienie to jest niezmienne zaréwno

w stanie powolnej zmiany predkosci jak i szybszej,

2. pojawienie sie luzu mechanicznego (rysunek 5.10) nie zmienia w istotnym stopniu

opOznienia miedzy przebiegami,

3. zwiekszenie momentu bezwtadno$ci powoduje, ze opdznienie w stanach szybkiej

zmiany predkosci po stronie obcigzenia nie jest stale i istnieja przedziaty czasu, np.
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miedzy 0,84s a 0,88s gdzie obserwator charakteryzuje si¢ mniejszym opo6znieniem
oraz przedzialty czasu, np. miedzy 0,9s a 0,92s gdzie przebiegi uzyskane z
obserwatora pokrywaja sie lub sg nieco opdéznione wzgledem predkosci filtrowanej
(rysunek 5.11). Zjawisko to nie wystepuje po stronie silnika, co potwierdzaja badania
symulacyjne, gdzie w analogicznym przypadku odtwarzanie predkosci po stronie

silnika nie ulegalto istotnej degradacji w funkcji zmiany Ns.

Podsumowujac eksperyment mozna stwierdzi¢, ze jako$é¢ odtwarzania predkosci przez
obserwator na stanowisku laboratoryjnym jest zadowalajaca i estymaty te moga by¢ wziete
jako sygnaty sprzezenia zwrotnego w procesie regulacji. Warto zwréci¢ uwage ze osiggnieto

dobra zgodnos$é¢ w zakresie odwzorowania opdznienia miedzy symulacja a eksperymentem.

Por. przeb. w, a = 0 stopni, N2 =0 Por. przeb. w, a = 0 stopni, N2 =0

60

w (rad/s)

I I I I I I 10 I I I I
0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.875 0.88 0.885 0.89 0.895 0.9

-60

t(s) t(s)
(a) Pelna skala czasu (b) Fragment przebiegu

Rysunek 5.9: Przebiegi predkosci silnika oraz obciazenia gdy parametry modelu przyjete
przy obliczaniu wzmocnien obserwatora odpowiadajg parametrom obiektu.

Por. przeb. w, « = 10 stopni, N2 =0 Por. przeb. w, « = 10 stopni, N2 =0

60

w (rad/s)

0.85 0.9 0.95 1 0.875 0.88 0.885 0.89 0.895 0.9
t(s) t(s)

(a) Pelna skala czasu (b) Fragment przebiegu

Rysunek 5.10: Przebiegi predkosci silnika oraz obcigzenia gdy w obiekcie wystepowat luz
mechaniczny o szerokosci 10 stopni.
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Por. przeb. w, a = 0 stopni, N2 =6 Por. przeb. w, a = 0 stopni, N2 =6
60 T T T T T T 55 T T T T

w (rad/s)

Lo LT 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0.84 0.86 0.88 0.9 092 094 096 0.98 1 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9
t(s) t(s)
(a) Pelna skala czasu (b) Fragment przebiegu

Rysunek 5.11: Przebiegi predkosci silnika oraz obciazenia gdy po stronie obciazenia
zamontowano Ny = 6 krazkow. W obiekcie nie wystepowal luz mechaniczny
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5.5 Odtwarzanie momentéw  zaklécajacych za

pomoca ESO oraz GESO

W niniejszym rozdziale przedstawiono efekty eksperymentalnej weryfikacji skutecznosci
estymacji momentow zaktocajacych przez oba przedstawione w rozprawie obserwatory.
Poniewaz stanowisko laboratoryjne nie jest wyposazone w tensometr, nie jest mozliwe
odniesienie estymowanych momentéw zaktdcajacych do wartosci rzeczywistej, mozliwe
jest jednak zestawienie przebiegéw z ESO oraz GESO i wyciagniecie na tej podstawie
wnioskow.

Przebieg eksperymentu byt nastepujacy:

1. dobrano nastawy obu obserwatorow dla przypadku N, = 0 krazkéw oraz braku
luzu mechanicznego o« = 0 stopni (parametry zgodne z konfiguracja stanowiska

laboratoryjnego),

2. uruchomiono stanowisko laboratoryjne w trybie regulacji predkosci (petle zamknigto
przez ADRC1 gdy badano ESO, przez ADRC2,,, gdy badano GESO, oraz ponownie
przez ADRC1 gdy badano jednocze$nie ESO oraz GESO),

3. po ustaleniu sie predkoéci podano skok momentu oporowego Tp (na mase Js)

trwajacy 1s za pomoca przeksztattnika przemystowego UNIDRIVE,

4. zarejestrowano wybrane sygnaly a nastepnie przedstawiono je na rysunkach 5.12 i
5.13 gdy w uktadzie nie wystepowal luz oraz na rysunkach 5.14 i 5.15 gdy w obiekcie

wystepowal luz mechaniczny o szerokosci 10 stopni.

Rezultaty oraz dyskusje pogrupowano ze wzgledu na wystepowanie luzu w uktadzie.

Przypadek, gdy w obiekcie nie wystepowal luz mechaniczny

Analiza teoretyczna oraz symulacyjna z rozdziatu 4.2 wykazata, ze dla uktadu regulacji
ADRCI1 taczny estymowany moment zaktdcenia TDl oznaczony na wykresach jako Thiest
bedzie rowny sumie momentéw tarcia Tg; po stronie silnika oraz skretnego Tr. Oprocz
tego, z réwnania (3.12) wiadomo, ze prad ierer bedacy wyjsciem uktadu regulacji
predko$ci ADRC1 posiada dwa komponenty: pierwszy pochodzacy od regulatora coyr
oraz drugi, pochodzacy od estymowanego zakltdcenia z,. Jak wynika z opisywanego
juz w rozdziale 2.4 modelu uktadu wykonawczego, moment elektromagnetyczny 717 jest
proporcjonalny do pradu iq a ten z kolei po pominieciu statej czasowej czesci elektrycznej
Trg réwny z dobrym przyblizeniem pradowi igrpr (rozdzial 5.2). Wiedzac, ze miedzy
Tr + Ty zachodzi zwiazek dany réwnaniem (3.71), mozna w dziedzinie operatorowej

zapisaé (5.2)
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w?
Cour — 2> Cour — <_ J1($2+2£ddw<18+w(21) (Tr + TFl))
Ty = Iqgepkr = ————kr = d by —
bo b
ko ke w?l
= 7 Cour + = Tr+Tr) (5.2
b, OV S T T+ B ) (0 T TR (52)
TDlest

Odnoszac sie do przebiegdéw z rysunku 5.12a mozna ze:

1. W przebiegach widoczne jest wahanie momentu 77, majace charakter okresowy. Jego
przyczyna jest najprawdopodobniej niewielkie skrzywienie watka i wynikajace stad

dodatkowe momenty sit oddziatujace na masy .J; oraz Js.

2. przed pojawieniem sie obcigzenia jak rowniez po jego ustgpieniu widoczna jest

sktadowa stata momentu 77, pochodzaca od momentu tarcia.

3. w stanie ustalonym zaréwno przed podaniem momentu obcigzenia jak i po, jedyna
sktadows T} jest sktadowa pochodzaca od estymowanego zaklécenia. Nalezato
tego oczekiwaé, poniewaz regulator proporcjonalny jaki zostal zastosowany w tej
strukturze dla ustalonej predkosci nie generuje sktadowej do sygnatu sterujacego.
Powyzsze jest zgodne z rozwazaniami teoretycznymi i w pelni potwierdza

prawidtowe dziatanie ESO.

4. w stanach przejSciowych tuz po podaniu obciazenia oraz tuz po jego usunieciu,
moment 77 nie pokrywa sie z Thiest & dodatkowa sktadowa wynika z oddziatywania

regulatora.

Przechodzac do GESO, w rozdziale 4.3.2 udowodniono symulacyjnie, ze przy
dostatecznie szerokim pasmie obserwatora mozliwe jest odtwarzanie zaklocenia tak po
stronie silnika jak i obciazenia, czyli powinno zachodzi¢: Tpiesy = Tm ~ Ty, oraz
Thoest = TDQ ~ Try + Ty. Ze wzoru (3.83) po uwzglednieniu jak wyzej, 11 = kriqrer
wynika, ze moment 77 ma trzy sktadowe: jedng pochodzaca od wyjscia regulatora oraz
dwie pochodzace od estymowanych momentéw zaktocajacych. Na rysunku 5.12b mozna

zauwazyc, ze:

1. po podaniu obcigzenia nastepuje wyrazna zmiana w sygnale Tpoest, czego nalezato

oczekiwaé¢, bo moment obcigzenia jest zawarty w tej wtasnie estymacie,
2. w stanie ustalonym dominujaca wartos¢ w momencie 77 stanowi sktadowa Tpoest,

3. w stanie przejéciowym pojawia sie wyraznie dodatkowa sktadowa T pochodzaca od

wyjscia regulatora, powodujac ze Tpaess Oraz T nie sg juz tak do siebie zblizone.
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Odnoszac sie do rysunku 5.13 mozna zauwazy¢, ze w stanie ustalonym Tpiess 2 ADRC1
oraz Tpiest + Thoest 2 ADRC2 w stanie ustalonym przyjmuja bardzo zblizone wartosci.
Nalezalo tego oczekiwaé (wynika to z analizy przeprowadzonej w rozdziatach 4.2 1 4.3.2) i
przedstawione zachowanie potwierdza prawidtowos¢ dziatania zarowno ESO jak i GESO

w przypadku prawidtowo zidentyfikowanych parametrow.

T1 oraz T

Dlest” ® = 0 stopni, R = 0.84, ROBJ =0.84 TI’ TD1est’ TD2esl’ a =0 stopni, R = 0.84, ROBJ =0.84

351

3+ —T 4
TD1est
251 T

N e JJ

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
t(s) t(s)

(a) ADRC1 (b) ADRC2

Rysunek 5.12: Przebieg prezentujace estymaty momentéw zaktdcajacych dla dwdch
uktadéw regulacji: ADRCI (a), ADRC2 (b). Uktad bez luzu.

Porownanie estymacji momentu obc. a = 0 stopni

3.5
TOBC
3r ———Tpest (ADRCH) 1
TD1est+TD2est (ADRCZ)
251 y
ot i
S
<
= 1.5

o Y

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
t(s)

Rysunek 5.13: Poréwnanie tacznego momentu zaktécenia estymowanego przez ESO dla
uktadu regulacji ADRC1 oraz sumy momentow zaktdcenia estymowanych przez GESO
dla uktadu regulacji ADRC2. Uktad bez luzu w swej strukturze.
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Przypadek, gdy w obiekcie wystepowal luz mechaniczny o szerokosci 10 stopni

Rozwazania teoretyczne oraz badania symulacyjne z rozdziatu 4.2 wykazaty, ze dla
ADRCI1 luz mechaniczny w stanie ustalonym w obecnosci momentu obcigzenia nie
odgrywa roli, zatem nie oczekuje sie zmian w przebiegu estymowanego momentu dla
tej struktury Tor w porownaniu do pracy z obiektem bez luzu. Odmienne wyglada
sytuacja dla ADRC2, gdzie luz mechaniczny manifestowal sie pojawieniem dodatkowego,
wirtualnego momentu 7T, wystepujacego jako dodatkowa sktadowa Tp1 oraz Tpy ze
znakiem przeciwnym (rozdzial 4.3.2). W rozdziale tym pokazano réwniez, ze luz
mechaniczny nie ma wplywu na wartos¢ tacznego zakitdcenia rozumianego jako suma
TDl + T D2 ktéra by¢ réwna catkowitemu momentowi zakldcajacemu TDl dla struktury
ADRCI1. Wyniki eksperymentu przedstawiono na rysunku 5.14b, skad mozna wysunaé

nastepujace wnioski:

1. dla struktury ADRC1 wplyw luzu jest pomijalny (przebiegi praktycznie nie réznia
sie od tych z 5.12a),

2. dla struktury ADRC2 nastepuje charakterystyczne rozsunigcie przebiegow Thiest
i Tphoest W przeciwnych kierunkach, zupelnie jak mialo to miejsce w analizie

symulacyjnej (zobacz rysunki 4.12d),
3. przebiegi TDl + 1 b2 dla ADRC2 oraz Tm dla ADRC1 sg do siebie bardzo zblizone.

Przedstawione powyzej obserwacje potwierdzaja przeprowadzong analize teoretyczno
- symulacyjng oraz wskazuja na poprawnos¢ implementacji zaréwno ESO jak i GESO na

stanowisku laboratoryjnym.

T1 oraz T

bres @ = 10 Stopni, R=0.84,R = 0.84 T, T T a =10 stopni, R =0.84, R =0.84

1’ "Diest’ "D2est’
T T T

Tosc
6r —T,

TD1est

] W i

e e

n

T (Nm)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
t(s) t(s)

(a) ADRC1 (b) ADRC2

Rysunek 5.14: Przebiegi prezentujace estymaty momentéw zaktécajacych dla dwdch
uktadéw regulacji: ADRCI1 (a), ADRC2 (b). W uktadzie wystepowal luz o szerokosci
10 stopni.
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Poréwnanie estymacji momentu obc. a = 10 stopni
T T T T T T T T T

3.5
Tosc
3+ ———Tpeq (ADRCY) 1
Totest* Tpzest (APRC2)

Rysunek 5.15: Poréwnanie tacznego momentu zaktécenia estymowanego przez ESO dla
uktadu regulacji ADRC1 oraz sumy momentow zaktécenia estymowanych przez GESO
dla uktadu regulacji ADRC2. W uktadzie wystepowal luz o szerokosci 10 stopni.
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5.6 Odpowiedz ukladéw regulacji na skokowg zmiane
predkosci zadanej - wplyw luzu

Niniejszy rozdziat przedstawia wynikéw badan uzyskanych na stanowisku laboratoryjnym
przy skokowej zmianie predkosci zadanej i bezposrednio nawigzuje do badan

symulacyjnych zaprezentowanych w rozdziale 4.4. Scenariusz eksperymentu byt

nastepujacy:

1. dobrano nastawy uktadu regulacji adekwatne do parametréw stanowiska, wybrano

przypadek Ny = 0 oraz o = 0 stopni (tabela 4.2),
2. przeprowadzono test dla wyzej wymienionych nastaw,

3. wprowadzono do uktadu luzu o szerokosci 10 stopni i ponowne przeprowadzono

eksperyment.

Wyniki w formie przebiegow predkosci oraz momentu elektromagnetycznego
pogrupowano ze wzgledu na obecnos¢ luzu w obiekcie. Aby méc bezposrednio odniesé
sie do badan symulacyjnych, przebiegi z badan eksperymentalnych zestawiono w taki sam

sposob jak w badaniach symulacyjnych.

5.6.1 Przyktadowe przebiegi - obiekt bez luzu

Rysunek 5.16 przedstawia przebiegi: predkosci zadanej, predkosci po stronie silnika
i obcigzenia oraz momentu elektromagnetycznego dla badanych regulatorow, ktore
mozna poréwnaé bezposrednio z przebiegami z rysunku 4.23. Widoczna jest bardzo
dobra zgodno$¢ badan symulacyjnych z analogicznym eksperymentem na stanowisku
laboratoryjnym (pod wzgledem charakteru i ksztaltu przebiegdéw jak réwniez wartosci

przeregulowania), w szczegdlnosci mozna zauwazy¢ ze:

1. regulator ze sprzezeniem od zmiennych stanu ADRC2,, bezoscylacyjnie sprowadza

predkos¢ wo do wartosci zadanej,

2. regulator ADRC1 charakteryzuje si¢ nieco lepszym czasem narastania, lecz po

stronie obcigzenia widoczne jest nieznaczne przeregulowanie,

3. regulator PI - 2DOF charakteryzuje sie najwiekszym przeregulowaniem sposrod

badanych struktur,

4. przebiegi predkosci tak po stronie silnika jak i obciazenia podlegaja niewielkim

wahaniom, wigzac je z przebiegiem momentu elektromagnetycznego gdzie rowniez
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wida¢ wahania o podobnym charakterze, mozna przyjac¢, ze ich przyczyna sa
pewne kwestie zwigzane z niedoskonaltosciami czeSci mechanicznej stanowiska

(przypuszczalnie przyczyna jest niewielkie wykrzywienie watka).
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Rysunek 5.16: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (c, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane predkosci zadanej
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5.6.2 Przykladowe przebiegi - obiekt z luzem o szerokosci 10

stopni

Przebiegi z rysunku 5.17 zarejestrowano, gdy w uktadzie obecny byl luz o szerokosci 10
stopni, co jest maksymalng mozliwg do uzyskania na dostepnym stanowisku szerokoscig
luzu. Prezentowany jest zatem najbardziej wymagajacy z punktu widzenia ukltadow
regulacji przypadek. Ponizszy rysunek mozna zestawi¢ z analogicznym otrzymanym
w toku badan symulacyjnych 4.18. Wnioski pltynace z weryfikacji eksperymentalne;
pokrywaja sie z wyciagnietymi w drodze analizy symulacyjnej. Drobne réznice jak na
przyktad niewielkie perturbacje w predkosci silnika w trakcie nawrotu moga wynikaé ze

ztozonej mechaniki cze$ci odpowiedzialnej za realizacje luzu mechanicznego na stanowisku.
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T, (Nm)

Rysunek 5.17: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (c, d) oraz momentu
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elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane predkosci zadanej.
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5.7 Odpowiedz ukladéw regulacji na skokowg zmiane

momentu obcigzenia

Niniejszy podrozdzial przedstawia przebiegi uzyskane na stanowisku laboratoryjnym przy
skokowym podaniu momentu obciazenia. Sam skok trwatl 1s po czym moment ten zostat
zdejmowany. Przed podaniem obcigzenia naped pracowal w stanie ustalonym ze stalg
predkoscia zadang 50 %. Wyniki pogrupowano ze wzgledu na obecnosé luzu w obiekcie.
Jak wynika z analizy symulacyjnej, w momencie podania obcigzenia luz nie odgrywa
roli z uwagi na wstepne juz naprezenie watka momentem zwigzanym z tarciem masy Js.
Inaczej sytuacja wyglada z nagltym ustgpieniem momentu obciazenia, wowczas luz zaczyna

odgrywac role.

5.7.1 Przykladowe przebiegi - obiekt bez luzu

Przechodzac do analizy przebiegéw eksperymentalnych - rysunek 5.18, ktorych
odpowiednik z badan symulacyjnych zamieszczono na rysunku 4.24 zauwazy¢ mozna,

7e:

1. charakter uzyskanych przebiegéw jest bardzo zblizony, przy czym nieznacznie
mniejszy uchyb dynamiczny dla w; uzyskano stosujac regulator ADRCI1 (w
odréznieniu od badan symulacyjnych, gdzie najlepsze wedtug tego kryterium byty
regulatory ADRC2),

2. bezwzgledna warto$¢ uchybu dynamicznego po podaniu oraz ustapieniu obciazenia

jest niemalze taka sama,

3. dla uktadu regulacji ADRC2,, w przebiegu predkosci w; widaé¢ charakterystyczne
przeregulowanie tuz po podaniu obciazenia (obserwowano je réowniez w badaniach

symulacyjnych).
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Rysunek 5.18:

(d) Pelna skala czasu

t(s)

(e) Fragment przebiegu

Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (¢, d) oraz momentu

elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane momentu obcigzenia.
Podanie momentu obcigzenia zobrazowane jest przebiegiem w kolorze czarnym,
zamieszczonym u dohu wykreséw. Skala wartosci tego przebiegu nie jest zachowana i pelni
on jedynie funkcje pogladows.
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5.7.2 Przykladowe przebiegi - obiekt z luzem o szerokosci 10

stopni

Przebiegi pokazane na rysunku 5.20 stanowia weryfikacje eksperymentalng badan
symulacyjnych, ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 4.24 i dotycza one analizy
przebiegbw w obecnos$ci luzu mechanicznego. Dla celéw eksperymentu wybrano
maksymalng dostepna na stanowisku wartos¢ réwna 10 stopni. Podobnie jak w analizie
symulacyjnej, tym razem dostrzegalna jest asymetria w przebiegach predkosci miedzy
chwilg podania obcigzenia a chwilg jego ustapienia. Powodem takiego stanu rzeczy jest
reakcja uktadow regulacji na wzrost predkosci wy i ws ponad warto$¢ zadang, czego efektem
jest generacja ujemnego momentu 77 w konsekwencji zmienia sie znak momentu skretnego

(predkosé masy Jo tez musi zostaé¢ zmniejszona).
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Rysunek 5.19: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (c, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane momentu obciazenia. W
obiekcie wystepowat luz mechaniczny o szerokosci 10 stopni. Podanie momentu obcigzenia
zobrazowane jest przebiegiem w kolorze czarnym, zamieszczonym u dotu wykresow. Skala
wartosci tego przebiegu nie jest zachowana i pelni on jedynie funkcje pogladows.
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5.8 Badanie odpornosci uktadu regulacji na zmiane

momentu bezwladnosci obcigzenia

Biezacy rozdzial nawigzuje do badan symulacyjnych, ktorych wyniki zamieszczono w
rozdziale 4.6. W rozdziale tym wykazano, ze istotna zmiana momentu bezwladnosci
przyczynia sie do pogorszenia wlasciwosci regulacyjnych wszystkich badanych struktur.
Zweryfikowano eksperymentalnie przebiegi odpowiedzi na skokowa zmiane wartosci
zadanej w przypadku, gdy moment bezwladnosci obcigzenia istotnie rézni sie od momentu
dla ktérego dobierano nastawy. Do testéw laboratoryjnych wybrano najmniej korzystny
przypadek jaki jest mozliwy do uzyskania na stanowisku. Wzieto pod uwage przypadek

braku luzu w ukladzie.

Nastawy ukltadu regulacji nieadekwatne do parametréw obiektu

Przedstawione na rysunku 5.20 po zestawieniu z analogicznymi pochodzacymi
z badan symulacyjnych (rysunek 4.29) charakteryzuja sie znacznym stopnien

prawdopodobienstwa, w szczegdlnosci:

1. widoczne sg znaczne przeregulowania w odpowiedzi tak dla predkosci silnika jak i

obciazenia, problem ten tyczy si¢ wszystkich struktur regulac;ji,

2. moment elektromagnetyczny przez niemalze caly proces nawrotu (trwajacy w
przyblizeniu 200 ms) znajduje sie¢ w ograniczeniu, generujac bardzo silne sterowanie

obiektu, co jest bezposrednig przyczyna powstania silnych oscylacji.
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Rysunek 5.20: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (¢, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane predkosci obrotowej.
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Nastawy uktadu regulacji skorygowane do zmienionych parametréw obiektu

Skorygowanie nastaw znaczaco poprawia sytuacje, co zaprezentowano na rysunku
5.21. Podczas badan eksperymentalnych przyjeto dokladnie te same nastawy jak w
symulacji (rozdziat 4.6), ktérej wyniki w postaci przyktadowych przebiegéw przedstawiono
na rysunku 4.30. Skorygowane nastawy pozwolity wyeliminowaé znaczne oscylacje,
poprawiajac tym samym jako$é¢ regulacji. W przedstawionym przebiegach (zupehie jak
w badaniach symulacyjnych) wyraznie mniejsza dynamika charakteryzuje sie regulator
ADRCI1, ktérego nastawy dobrano wedlug algorytmu opisanego w rozdziale 3.2.6
za$ dyskusje na ten temat przeprowadzono przy okazji omawiania wynikéw badan

symulacyjnych w rozdziale 4.6.
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Rysunek 5.21: Przebieg predkosci silnika (a, b), obciazenia (c, d) oraz momentu
elektromagnetycznego (e, f) w odpowiedzi na skokowa zmiane predkosci obrotowej.

5.9 Podsumowanie badan eksperymentalnych

Czes¢ eksperymentalng rozprawy podsumowano ponizszymi wnioskami.

1.

Istnieje bardzo dobra zbiezno$¢ badan symulacyjnych z analogicznymi testami
przeprowadzonymi na stanowisku laboratoryjnym, Swiadczy to o prawidtowym
odwzorowaniu (w sensie struktury oraz parametréw) w $rodowisku symulacyjnym

kluczowych, z punktu widzenia badan, elementéw sktadowych stanowiska testowego.

. Potwierdzono eksperymentalnie hipoteze o wptywie szerokosci luzu na

charakterystyki czestotliwo$ciowe uktadu dwumasowego.

Zbadano oraz potwierdzono eksperymentalnie, ze GESO mozne skutecznie
odtwarzaé¢ predkos¢ po stronie silnika oraz obcigzenia w warunkach niepoprawnej
identyfikacji obiektu, w szczegdlnosci obecnosci luzu oraz istotnie réznej wartosci

momentu bezwladnos$ci obcigzenia Js.

. Wykazano (na podstawie przebiegdéw) zbieznosé¢ estymowanych przez ESO i GESO

momentow zaktdcajacych w warunkach poprawnej identyfikacji obiektu jak rowniez

w obecnosci luzu mechanicznego.

Potwierdzono wtasciwosci dynamiczne i statyczne projektowanych struktur w
warunkach poprawnej oraz niepoprawnej identyfikacji Jo oraz szerokosci luzu
mechanicznego, tym samym udowadniajac, ze opracowane dla struktur ADRCI i
ADRC2 metody doboru nastaw maja zastosowanie w praktyce i daja przewidywalne

rezultaty.
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6. Pokazano, ze ADRC1 jak i ADRC2 moga z powodzeniem by¢ zastosowane
do sterowania predkoscia nieliniowego obiektu mechanicznego (zawierajacego luz

mechaniczny oraz tarcie statyczne).
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Rozdzial 6

Podsumowanie 1 wnioski

Celem przedstawionej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie struktury regulacji
predkosci obrotowej z wykorzystaniem koncepcji aktywnej kompensacji zaktocen dla
nieliniowego uktadu o ztozonej strukturze mechanicznej. Do badan wybrano uktad
napedowy o strukturze dwumasowej, z wystepujacym tarciem oraz luzem potaczenia
mechanicznego. W tym celu opracowano autorskie procedury doboru parametréw
obserwatoréw i regulatorow dla analizowanych struktur sterowania. Przedstawione wyniki
badan symulacyjnych, zweryfikowane nastepnie badaniami eksperymentalnymi wskazuja,
ze przyjety cel zostal osiagniecty, a postawiona w rozdziale 1 pracy teza zostata
potwierdzona. W pierwszej czesci pracy, obejmujacej rozdzialy 1 i 2 przenalizowano
problem sterowania uktadow elektromechanicznych o ztozonej strukturze, postawiono teze
i okreslono cel pracy oraz zaproponowano program badan naukowych dla potwierdzenia
tezy. Nastepnie zostat opracowany szereg modeli matematycznych obiektu sterowania,
uwzgledniajacy wlasciwosci dynamiczne zamknietej petli sterowania pradu w silniku
synchronicznym o wzbudzeniu magnesami trwalymi, dwumasowy charakter uktadu
mechanicznego, zjawiska tarcia wiskotycznego oraz tarcie kulombowskie, a takze model
opisujacy zjawisko luzu w potaczeniach mechanicznych. Na potrzeby syntezy uktadu
sterowania zaproponowano opis zastepczy luzu w postaci efektywnego wspotczynnika
sprezystos$ci potaczenia miedzy wirujacymi masami. Finalnie opracowany zostat model
symulacyjny w systemie Matlab/Simulink uwzgledniajacy takze dyskretny charakter
uktadow pomiaru i sterowania. Model symulacyjny w dalszej czesci pracy zostat
zweryfikowany danymi pomiarowymi ze stanowiska laboratoryjnego. Dalsza cze$é pracy,
zawarta w rozdziale 3 dysertacji, opisuje opracowane procedury syntezy uktadu regulacji

predkosci obrotowej. Zastosowano przy tym dwa podejscia:

1. Synteza uktadu sterowania w przypadku dostepnosci wytacznie sygnatow
pomiarowych od strony silnika napedzajacego ukitad dwumasowy. Struktura to

zostata oznaczona jako ADRCI.
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2. Synteza uktadu sterowania w przypadku dostepnosci sygnatéw pomiarowych
zaréwno od strony silnika jak i maszyny obciazajacej. Struktury te zostaty oznaczone
jako ADRC2,,; oraz ADRC2,5 w przypadku odpowiednio regulacji predkosci silnika

napedowego oraz maszyny obcigzajace;j.

W pierwszym podejsciu wykorzystano klasyczna, znang z literatury strukture
sterowania ADRC z obserwatorem w rozszerzonej przestrzeni stanéw KESO, ktéry
odtwarzal taczny moment zaklécen. Po pelnej kompensacji zaklocen dobrany zostat
regulator proporcjonalny. W rozprawie zaproponowano autorska metode jednoczesnego
wspotzaleznego doboru parametréw zaréwno obserwatora jak i regulatora, co umozliwia
uzyskanie pozadanych wtasciwosci dynamicznych zamknietego uktadu regulacji.
Przeprowadzone zostaly teoretyczne analizy okreslajace doktadnosé statycznag sterowania
oraz ocen¢ odpornosci na zmiany parametrow obiektu. W drugim podejsciu konieczne
byto uogdlnienie obserwatora w rozszerzonej przestrzeni stanéow GESO, tak by obserwator
skutecznie estymowal moment skrecenia watu, momenty zaktocen oraz predkosci obrotowe
zaréwno silnika napedowego jak i maszyny obciazajacej, wykorzystujac przy tym
dostepne dyskretne sygnaly pomiaru potozenia oraz informacje o pradzie zadanym.
Takie podejscie umozliwito zaproponowanie regulatora w przestrzeni standéw, ktory
zapewnia uzyskanie pozadanych wlasciwosci dynamicznych regulacji zaréwno predkosci
silnika napedowego jak i maszyny obciazajacej. Przestrzen stanow regulatora zostata
dodatkowo rozszerzona o sygnat catki z uchybu regulacji, z integralnie wbudowanymi
mechanizmami zapobiegajacymi efektom nasycenia numerycznego. Opracowana zostala
procedura doboru parametréw obserwatora i regulatora, przeprowadzona zostata
takze analiza odporno$ci na zmiany parametréw obiektu: momentu bezwladnosci
obcigzenia oraz szerokosci strefy luzu. Zaproponowane struktury sterowania i metody
doboru parametrow zostaly nastepnie sprawdzone w trakcie wielowariantowych
badan na modelu symulacyjnym, ktérych wybrane wyniki zamieszczono w rozdziale
4. Dla pierwszej z zaproponowanych struktur ADRC1 zweryfikowano statyczne i
dynamiczne wtasciwosci obserwatora momentu zaktécen ESO w réznych warunkach
pracy, w tym w pracy z luzem i bez luzu mechanicznego. Uzyskane wyniki
pozwolity potwierdzi¢, ze wtasciwosci dynamiczne obserwatora odpowiadaja przyjetym
zatozeniom projektowym. Nastepnie dokonano oceny jakosci regulacji predkosci silnika
napedowego w réznych stanach dynamicznych. Jako punkt odniesienia przyjeto klasyczny
regulator typu PI o dwdch stopniach swobody, ktory obecnie jest standardem w
aplikacjach przemystowych. W przypadku struktur ADRC2,, oraz ADRC2,, takze
przeprowadzono ocen¢ jakosci dziatania obserwatora GESO oraz odpowiednio jakosci
regulacji predkosci silnika napedowego lub maszyny obciazajacej. Uzyskane wyniki

badan symulacyjnych w petni potwierdzaja analize teoretyczng przedstawiona w 3
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rozdziale pracy. Wykorzystywany model symulacyjny opisuje wtasciwosci fizycznego
obiektu laboratoryjnego w zakresie istotnych dla prowadzonych badan czestotliwosci.
Dodatkowo model symulacyjny takze obejmuje dyskretny uktad pomiaréow i sterowania,
dlatego tez mozliwa jest szybkie przeniesienie opracowanych algorytméw i implementacja
w systemie sterowania czasu rzeczywistego. Dla zachowania zwieztosci pracy w rozdziale
5 przedstawiono tylko niektore, charakterystyczne wyniki badan eksperymentalnych.
Wyniki te zostaly zebrane na oryginalnym stanowisku laboratoryjnym, z dwoma
silnikami PMSM, potaczeniem sprezystym i sprzegtem o zmiennym luzie oraz autorskim
oprogramowaniem uktadu mikroprocesorowego sterujacego stanowiskiem laboratoryjnym.
Zaprezentowane w rozprawie wyniki analiz teoretycznych, badan symulacyjnych i
weryfikacji eksperymentalnej potwierdzaja stusznosé postawionej tezy, ze mozliwe
jest wykorzystanie metody aktywnej kompensacji zaktocen dla sterowania predkoscig
ztozonego uktadu mechatronicznego, zawierajacego w swojej strukturze potaczenia o
ograniczonej sztywnosci, luz mechaniczny oraz tarcie, pozwalajace na uzyskanie zadanych
wtasciwosci dynamicznych zamknietego uktadu regulacji. Za najwazniejsze, oryginalne

osiggniecia Autor uwaza:

o opracowanie modelu matematycznego uktadu napedowego o strukturze
dwumasowej, w ktérym opisano efekty tarcia, luzu, dyskretnych pomiaréw
potozenia oraz dyskretnego charakteru ukladu sterowania oraz wlasciwosci
dynamiczne zamknietej petli regulacji pradu; opisano wplyw obecnosci luzu
mechanicznego na charakterystyki czestotliwo$ciowe stabo thumionego uktadu

dwumasowego,

« opracowanie struktury regulacji predkos$ci napedu oraz metody doboru parametréw
obserwatora ESO i regulatora dla przypadku, gdy dostepny jest tylko pomiar
polozenia po stronie silnika napedowego oraz analiza teoretyczna odpornosci

opracowanej struktury regulacji,

o opracowanie struktur regulacji predkosci napedu i obciazenia oraz metody doboru
parametrow obserwatora GESO i regulatora dla przypadku, gdy dostepne sa
pomiary potozenia po stronie silnika napedowego i maszyny obcigzajacej, oraz
analiza teoretyczna odpornosci opracowanych struktury regulacji; zaproponowany
obserwator odtwarza zaré6wno moment skretny, momenty zaktocajace jak i predkosci

silnika napedowego i maszyny obciazajacej,

« opracowanie i weryfikacja modelu symulacyjnego odpowiadajacego uktadowi
laboratoryjnemu, a nastepnie implementacja i wieloaspektowe badanie

opracowanych struktur obserwatorow i regulacji dla napedu elektrycznego
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o zmiennym momencie bezwladnosci oraz zmiennej szeroko$ci luzu miedzy

elementami mechanicznymi,

o przygotowanie i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego z dwoma silnikami
PMSM, potaczeniem sprezystym i sprzegtem o zmiennym luzie oraz oprogramowanie

uktadu mikroprocesorowego sterujacego stanowiskiem laboratoryjnym

o eksperymentalna weryfikacja opracowanych modeli matematycznych i wynikéw
badan symulacyjnych potwierdzajaca poprawne dziatanie opracowanych struktur

sterowania oraz zaproponowanych regut doboru parametréow

Autor uwaza, ze zaproponowane struktury sterowania i procedury projektowania moga
zostaé wykorzystane w tych aplikacjach praktycznych, w ktorych wystepuja mechaniczne
efekty luzu, tarcia statycznego i skoniczonej sztywnosci potaczen miedzy poruszajacymi sie
elementami. Uzyskane wyniki w zakresie modelowania oraz zaproponowane obserwatory
moga takze zosta¢ wykorzystane w uktadach monitoringu i diagnostyki. Otwartym
polem badawczym jest takze zagadnienie precyzyjnej regulacji potozenia dla uktadow

mechanicznych o ztozonej strukturze.
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