Naped elektryczny mechanizmu
Z luzem i elastycznoscig w potgczeniu
silnika z urzgdzeniem wykonawczym

Krzysztof Nowopolski, Barttomiej Wicher
Seminarium ZSiEP
22.04.2016



Identyfikacja
Plan prezentacji

1. Zarys problemu

* obecnos¢ potaczen elastycznych w maszynach i jej na prace mechanizmow
* model matematyczny potgczenia sprezystego z luzem

2. ldentyfikacja parametrow stanowiska

e wspotfczynnik sprezystosci, ttumienia, momenty bezwtadnosci

3. Badania laboratoryjne struktur sterowania

* strojenie metodg symetrii
* regulator PID-2DOF

4. Badania symulacyjne

* optymalizacja sterowania rozmytego

5. Whnioski i dalsze prace
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Zarys problemu

Problem elastycznosci w napedzie elektrycznym
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Zarys problemu
Wptyw elastycznosci

e Skonczona sztywnosc potgczenia pomiedzy silnikiem a jego
obcigzeniem daje sposobnos¢ do powstawania dyslokacji obu
koncowek watu.

W stanach dynamicznych dyslokacje te przektadaja sie na
powstawanie drgan skretnych.

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

 Wystepowanie drgan skretnych wptywa negatywnie na zywotnosc i
niezawodnos¢ mechanizmu, a takze jakosc sterowania.

* Poniewaz czesto niemozliwe lub nieoptacalne jest zastosowanie

odpowiednich modyfikacji mechanicznych, zadanie eliminacji
wystepowania drgan skretnych jest cedowane na uktad sterowania.
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Zarys problemu

Minimalny uktad ze sprezystoscig: model dwumasowy

iC‘)lzi(m1_m)
dt J, i du
ico2 :i(m2+m) :
dt J, i

d D, (o, —®,) EQ—”% ' j -

—m, =K —m,)+
dt S w(a)l a)z) dt

w4 — predkosc silnika, w, — predkosc¢ obcigzenia, J; — moment
bezwtadnosci strony silnika, J, — moment bezwtadnosci
strony obcigzenia, K, — wspotczynnik sprezystosci, Dy, —

wspotczynnik ttumienia
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Zarys problemu

Transmitancja operatorowa i widmowa uktadu dwumasowego
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Zarys problemu

Przyjety model luzu

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

Schemat uktadu regulacji
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Identyfikacja

Zatozenia dotyczace badan

e Badania skupiaty sie na uktadzie regulacji predkosci pracujgcym
w warunkach wystepowania sprezystosci i luzu mechanicznego.

* Petle regulacji pradu uproszczono do potgczenia inercji i opdznienia, co jest
uprawnione ze wzgledu na inng skale czasowg jej dynamiki.

* Badania eksperymentalne poprzedzone zostang identyfikacjg parametrow
stanowiska.

* Moment bezwtadnosci potgczenia silnika i obcigzenia jest zerowy.
 Wewnetrzne struktury silnika i obcigzenia sg doskonale sztywne.

» Zaleznosc¢ pradu silnika w osi g i wytwarzanego momentu przy zerowym pradzie
iy jest liniowa.
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Identyfikacja

Zatozenia dotyczace badan

* Parametry stanowiska przyjete na

podstawie danych katalogowych:

— Kiorqg = 1.6 Nm/A: wspotczynnik wzmocnienia petli

regulacji momentu tj. przelicznik pradu silnika na
wytwarzany przez niego moment,

— a=0,1, 25,5, 10°: szerokos$¢ luzu,
— Tiorq = 100 ps: opdznienie wprowadzane przez
czestotliwos¢ pracy przeksztattnika

 Parametry wyznaczane na drodze
identyfikacji:
— Tiorg = 580 ps: stata czasowa zamknigtego uktadu
regulacji momentu,

— J;=1.6-103 kg:m?, J, = 6.0-103 kg-m?2: momenty
bezwtadnosci po stronie silnika i obcigzenia,

— K, =29.43 Nm/rad: wspotczynnik sprezystosci watu,

— D, =9.3-103 Nm-s/rad: wspotczynnik ttumienia watu.
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Identyfikacja

Pomiar wspodtczynnika elastycznosci
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Identyfikacja

Pomiar wspdtczynnika ttumienia i wartosci momentow

Znajgc czestotliwosci rezonansu i antyrezonansu oraz wspotfczynnik sprezystosci
uktadu, mozliwe jest wyznaczenie momentéw bezwtadnosci dla obu stron
mechanizmu:

a7’ -NTF> ) ., _ K,
J; = —J; J, = 2
Ky (27 ARF)

Podczas poszukiwania czestotliwosci rezonansowych, nalezy wzigé pod uwage

takze wartos¢ ttumienia uktadu, ktora znaczaco wptywa na charakterystyke

obiektu oscylacyjnego. Jego zachowanie jest charakteryzowane trzema réznymi

czestotliwosciami:

- czestotliwos¢ wy, przy ktorej wymuszenie i odpowiedz sg przesuniete o 90
stopni,

- czestotliwos$¢ w, dla ktorej amplituda odpowiedzi uktadu jest maksymalna,

- czestotliwos$¢ w, ttumionych drgan swobodnych.

2

G(s) = > ! - @y = ap\1-25
S® +25myS + wy ;
Wy = p\1-¢
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Identyfikacja

Pomiar wspdtczynnika ttumienia i wartosci momentow
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Badania laboratoryjne

Struktury regulac;ji
Regulator PI
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Badania laboratoryjne

Metody strojenia regulatorow

Nastawy regulatora dobrane wg kryterium symetrii:
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Badania laboratoryjne

Wskazniki regulaciji

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

2. Czas kompensacji zaktécenia: odstep czasowy od
przytozenia momentu obcigzajgcego po stronie watu
przeciwlegtej do silnika do ograniczenia oscylacji ponizej
+2% wartosci zadanej.

3. Przeregulowanie (w procentach wzgledem wartosci
zadanej)

4. Wskaznik ITAE uchybu e(t) _

ITAE(t) = [ t-[e(t)|dt

Powyzsze wskazniki wyznaczono dla obu stron napedu (strony
silnika i obcigzenia).
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Badania laboratoryjne

Struktura Pl, a = 0°, ng.. = 100 rpm, J,/J, = 0,27

oo |£4Nm
'@ 200V @ 500V & |400ms 250KkS/s Aux S
@ 5o00mv_ & @ 200mv & 1M points 2.00V
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Badania laboratoryjne

Struktura PI-2DOF, a = 0°, ngee= 100 rpm, J,/J, = 0,27

B“_"'“*_'#' .,._.L.._.___....,__.h._,_....,_-,_-,..._.._...._......_,__._.__| o — —

‘@ 200V @ s00v & |[400ms 250KkS/s AUX S
@ s500mv & @ L200mV & 1M points 2.00 ¥
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Badania laboratoryjne

Struktura Pl, a = 19, nge. = 100 rpm, J,/J, = 0,27

4

Tekstop

‘@ 200V @ so00v &% |[400ms 250Kk5/S AUX S
@ s0omv & @ i200mV & 1M points 2.00 V
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Badania laboratoryjne

Struktura PI-2DOF, a = 19, ngee = 100 rpm, J,/J, = 0,27

lekstp OO

B‘- e ey 0 " ‘ . . . . . . . PR (R . . | D e e N = ]

‘@ 2.00V @2 s00v & J[400ms 250KkS/s AUX S
@ soomv s @ i200mv & 1M points 2.00V
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Badania laboratoryjne

Struktura Pl, a = 59, nge. =100 rpm, J,/J, = 0,27

@ 2.00V @ so00v & 400ms 250k5/s Aux 5 )
@ 500mv &% @ i200my & 1M points 2.00 V
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Badania laboratoryjne

Struktura PI-2DOF, a = 59, ngee = 100 rpm, J,/J, = 0,27

‘@ 200V @ so00v &% |[400ms 250Kk5/S AUX S
@ s0omv & @ i200mV & 1M points 2.00 V
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Badania laboratoryjne

Wartos¢ wskaznika czasu regulacji (5%)

Quality indicator: settling time for motor-side Quality indicator: settling time for load-side
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Pl: symmetry criterion PI1-2DOF: ARF Pl: symmetry criterion PI1-2DOF: ARF
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Badania laboratoryjne

Czas kompensacji zaktocenia (2%)

Quality indicator: disturbance compensation for motor-side  Quality indicator: disturbance compensation for load-side
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Badania laboratoryjne

Przeregulowanie po skoku wartosci zadanej

P1-2DOF: ARF

Quality indicator: overshot for motor-side Quality indicator: overshot for load-side
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Pl: symmetry criterion PI-2DOF: ARF Pl: symmetry criterion
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Badania laboratoryjne

Catka z uchybu pomnozonego czas (ITAE)

Quality indicator: ITAE for motor-side
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CELERER U EGE

Regulator rozmyty

Struktura regulatora

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

e(t)
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CELERER I UIE L E

Regulator rozmyty, optymalizacja dla ng=200 rpm

Strona silnika, . = 20.943951 Strona obcigzenia, . = 20.943951
25 r 25 r
Fuzzy Fuzzy
2DOF-PID 2DOF-PID
; A
20~/ \/f 20— [ NT
15 15 U
10 10
5 f 5
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Regulator rozmyty, optymalizacja dla ng=400 rpm

Strona silnika, O = 41.887902
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Strona obcigzenia, O = 41.887902
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CELERER I UIE L E

Zmiennos¢ wspotczynnikow skalujgcych

Skalowanie pochodnej uchybu

. Skalowanie uchybu 10°
10 ¢
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. Skalowanie wyj$cia regulatora uchybu
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Wzrost szerokosci strefy luzu mechanicznego powoduje obnizenie
jakosci regulaciji.

Przebadane typy regulatoréw wykazywaty odmienne tendencje z uwagi
na inng strukture i metody doboru nastaw.

Regulator Pl nastrojony wg kryterium symetrii charakteryzowat sie
lepszymi wskaznikami regulacji po stronie silnika.

Regulator PI-2DOF wykazywat lepsze wtasciwosci sterowania dla strony
oddziatywania momentu obcigzenia.

Wskaznik czasu kompensacji zaktocenia wykazuje pomijalng wrazliwos¢
na szerokosSc strefy luzu mechanicznego.

Ze wzgledu na to, ze w rzeczywistych uktadach jakos¢ regulacji jest
istotniejsza po stronie wystepowania momentu obcigzajgcego,
rekomendowang strukturg regulacji jest uktad PID-2DOF.

Sterowanie obiektem elektromechanicznym z luzem i elastycznos$cig w potgczeniu silnika z ...



