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Sterowanie z wymuszong dynamika napedem elektrycznym
o ruchu liniowym i skonczonej sztywnosci konstrukcji

Streszczenie. Referat przedstawia zagadnienia dotyczgce wykorzystania sterowania z wymuszong dynamikg (FDC) do regulacji predko$ci napedu
elektrycznego wspofpracujgcego z napedem liniowym paskowym przy uwzglednieniu sztywno$ci konstrukcji maszyny roboczej. Kolejne rozdziaty
pracy przedstawiajg model fizyczny uktadu wraz z réwnaniami opisujgcymi jego dynamike, synteze uktadu regulacji oraz budowe stanowiska
eksperymentalnego. Przeanalizowano takze wptyw pominigcia wybranych parametréw napedu na jego wfasciwo$ci statyczne i dynamiczne.

Abstract. The paper discusses issues concerning the use of Forced Dynamic Control (FDC) for speed control of an electric drive coupled with
a linear belt drive, while considering the stiffness of the load machine. Subsequent chapters present the physical model of the system along with the
equations describing its dynamics, the synthesis of the control system and the construction of the experimental setup. The study analysed the

effects of neglecting selected parameters of the drive on the dynamic and static properties of the object.
(Forced Dynamic Control of an electric drive with linear motion and finite stiffness of the structure).

Stowa kluczowe: naped dwumasowy, naped liniowy paskowy, sterowanie FDC, ttumienie drgan
Keywords: two-mass drive, linear belt drive, FDC control, vibration damping
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Podczas projektowania uktadéw sterowania napedow
elektrycznych dagzy sie do uzyskania jak najwigkszej
precyzji ruchu oraz maksymalnego wykorzystania
dostepnego momentu elektromagnetycznego w zakresie
jego poziomu i szybkosci narostu. Jednakze przy szybkich
wymuszeniach momentu w obszarze maszyn roboczych
czesto zaczynajg pojawiac sie niekorzystne zjawiska, ktore
dotychczas mogly by¢ zaniedbywane. Problem ten dotyczy
szerokiego zakresu napeddéw, od prostych lecz ciezkich
maszyn walcowniczych [1], poprzez maszyny papiernicze
[2], turbiny wiatrowe [3], a konczac na napedach robotow
[4, 5]. Gtéwnie rozpatruje sie zjawisko skonczonej
sztywnosci potgczenia maszyny roboczej z napedem
elektrycznym [1 — 5]. Innym podejsciem jest uwzglednienie
w procesie projektowania uktadu wielorezonansowych
charakterystyk mechanicznych obiektu [6, 7] w takim
przypadku mozemy zaniedba¢ strukture fizyczng obiektu.

Do ttumienia drgan zmiennych stanu powstajgcych w
wyniku skonczonej sztywnosci napedu rozpatrywane sg
rézne struktury sterowania. W zaleznosci od przyjetych
kryteriw mozna zastosowac¢ rézne rozwigzania: od liniowej
teorii sterowania [1, 8], przez sterowanie adaptacyjne [9],
neuronowe [10], rozmyte [11], slizgowe [4] czy predykcyjne
[12].

Prezentowane przez réznych autoréw rozwigzania nie
uwzgledniajg struktury maszyny roboczej i nie poruszajg
zagadnienia transformacji ruchu obrotowego na liniowy. W
niniejszej pracy przedstawiono nowy sposéb opisu obiektu
dwumasowego do syntezy uktadu regulacji predkosci
napedu liniowego paskowego z  uwzglednieniem
skohczonej sztywnosci czesci mechanicznej maszyny
roboczej. Jako strukture sterowania zaproponowano
metode Forced Dynamic Control (FDC), ktéra pozwala na
dowolne roztozenie biegunéw uktadu zamknietego [13, 14].

W kolejnych rozdziatach przedstawiono model napedu,
synteze uktadu regulacji oraz wptyw pominiecia wybranych
parametrow obiektu. Na przyktadzie badarn symulacyjnych
zaprezentowano zakres mozliwosci wptywania na dynamike
obiektu oraz wpltyw zmiany fadunku obcigzenia na
dynamike obiektu. Koncowa czesc¢ referatu poswiecona jest
prezentacji konstrukcji stanowiska laboratoryjnego, na
ktérym beda prowadzone badania eksperymentalne.

Model matematyczny rozpatrywanego napedu

Na rys. 1. przedstawiono pogladowy schemat
rozpatrywanego napedu. Cato$¢ ukladu mozna podzieli¢ na
trzy gtdwne czesci: pierwszg jest silnik PMSM (-1-), ktéry za
pomocg prowadnicy liniowej z paskiem zebatym (-2-)
wprawia w ruch czes¢ mechaniczng (-3-).
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Rys. 1. Pogladowy rysunek rozpatrywanego uktadu napedowego

Tak zbudowany uktad mozna opisa¢ réwnaniami [15],[16]:
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My —= X, =b— X +¢—(X, - X;) -k (X, - X,)=F
1) dt dt dt

i,y b Lo e (- X,) k(X - X,) =0

2dt222dt2 2\ 1 2 1

gdzie: M; — masa pierwszej czesci obiektu [kg], M, — masa
drugiej czesci obiektu [kg], £ — wspotczynnik sztywnosci
konstrukcji [N/m], b; , — wspétczynniki tarcia obu mas, X;, —
potozenie obu mas [m], F — zewnetrzna sita wymuszajgca
ruch.

Przy pominieciu tarcia transmitancje przewodnie mozna
zapisac jako:

X, (s) 5% + 28,5+ w?
Gi(s)= - 2T 2 2
F(s) M;s [s +(1+,u)(2§a)os+a)0 )]
2
@ X, (s) 2ew,s + @)
G, (s) = T 2 5
F(s) M;s [s +(l+y)(2§a)us+a)0)]
gdzie:
©) o, =k/My p=MyIM, 2w, =c/M,
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Zgodnie z rozpatrywang strukturg site F dziatajaca na
obiekt mozna przedstawié jako:
M

4) F="¢
r

gdzie: M, — moment elektromagnetyczny rozwijany przez
silnik, » — promien kota pasowego.

Przyjete w pracy parametry napedu: M, — 5 kg, M, — 5 [kq],
k—500 [N/m], b; — 0.03, b, — 0.1, ¢ - 0.05 [N/m/s]

Na rys. 2. przedstawiono charakterystyki czestotli-
wosciowe ukfadu przy réznej wartosci wspétczynnika
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowe i fazowe uktadu napedowego
z uwzglednieniem wptywu stosunku mas u

Proponowana struktura sterowania

W niniejszej pracy do rozwazahn przyjeto strukture
sterowania bazujgcg na prawie FDC [13]. Aby wyprowadzi¢
prawo sterowania rozpoczyna sie od zmiennej sterowanej i
poddaje ja kolejnym operacjom rézniczkowania az do
osiggniecia wielkosci wejsciowej. Uwzgledniono dwa
odmienne podejscia - pierwsze bazuje na modelu
zredukowanym, w  ktérym pominieto  wewnetrzny
wspotczynnik tlumienia elementu sprezystego i tarcie.
Drugie podejscie zaktada uwzglednienie petnego modelu
matematycznego. Dla pierwszego przypadku uzyskuje sie:

1

1
V, = sV, :M—(k()(1 -X,)) > sV, :F(k(V] —Vz))

2 2

(5) sy [k{ML(k(XZ_Xl)+p)-Mi2(k(X1—X2))D

M, 1
W dolnym réwnaniu wystepuje wielko$¢ wejsciowej sity, w
zwigzku z tym jest to docelowe réwnanie wyjsciowe.
Poniewaz w réwnaniu wyjsciowym wystepuje trzecia potega
operatora rézniczkowania, to model odniesienia bedzie miat
postaé:
v, o8

(

yre ) $°+5° (2(,‘0), +a),.)+s<2§a)r2 +a),2)+a)f -

(6)

Roéwnanie (6) nalezy przeksztatci¢ do takiej postaci, aby po
jednej stronie rownania znalazta sie trzecia pochodna
predkosci drugiej masy, a po drugiej stronie pozostata
czes¢ réwnania:

0,5° =0} (V19 =1, )=57V, (280, + o,)

" 2, 2
—sV, (2(,‘(0, + w; )

Nastepnie nalezy dokona¢ podstawienia réwnania (7)
do drugiego réwnania (5), w rezultacie czego otrzymuje sie
zaleznosc:

MM, (2¢0, +®,)
k

_Mlea)f
ok
MM, (2é0? + &?

: 2( )—k(xz—xl)—i(xl—xz)

k M,

Réwnanie (8) reprezentuje prawo sterowania FDC dla
rozpatrywanego obiektu i modelu. Pozostaje jeszcze

F

(r -v,)-57v,

-5V,

uzupetni¢ je o reprezentacje pierwszej i drugiej
pochodnej predkosci drugiej masy:
k k
8 sy =—V, =V,); sV, =— (X, - X
(®) 225, 05 V= (Xi- )

i po uporzagdkowaniu otrzymuje sie finalne roéwnanie
opisujgce strukture sterowania:

F:ZO(Vref_Vz)_Zl% (Xl _XZ)_qul(Vl _Vz)
—23(X2 —Xl)—z4(X1 —Xz)

9)

gdzie:
2 2
M, M, o} r'Ml'M2(a)r'§+wr)
zy = P ;2 = p ;
r~M1~M2(a),,-§+a),)
(10) =z, = i ; zy=k-r;
ko ok
4 M2,CI1 M,

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskang strukture
sterowania. W bloku ,Petla regulacji sity” uwzgledniono
czas uzyskania zadanej wartosci momentu
elektromagnetycznego, przeksztatcenie zgodne
zrownaniem (4), a takze opdznienie cyfrowe generowane
przez uktady mikroprocesorowe podczas wykonywania
operacji.

Petla ﬂe’

regulacji sily Obiekt

X1 X Vi VW

Rys. 3. Rozpatrywana struktura sterowania

Z przedstawionych na rysunku 4. przebiegéw wynika,
ze pominiecie przy wyprowadzeniu prawa sterowania
wspotczynnika tlumienia wewnetrznego jest dozwolone,
jako ze nie jest zauwazalne pogorszenie dynamiki czy
powstanie btedu ustalonego. W przypadku wspoétczynnikow
tarcia pominiecie ich prowadzi jednak do powstania btedéw
ustalonych.
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Rys. 4. Poréwnanie wptywu pominigcia wybranych parametréw
obiektu na jakos$¢ regulacji predkosci: a) wplyw wsp. tarcia
w wozku, b) wptyw. wsp. tarcia w drugiej masie, ¢) wptyw obu wsp.
tarcia i wsp. thumienia, d) wptyw wsp. ttumienia

Z tego powodu w kolejnym kroku wyprowadzono prawo
sterowania przy uwzglednieniu wspotczynnikéw tarcia.
Postepowanie jest analogiczne, jak w poprzednim
przypadku, a finalne prawo sterowania przyjmuje postac:

F:ZO(Vr —Vz)—Zl(%(X1 —Xz)—‘l4V2)
_22(511(V1 _Vz)_% (Xl _Xz)"'%Vz)
_Zz(%(Xl _Xz)_Q4Vz)_Z3(X2_X1)
+z4V) + 25 (Xl —X2)+26V2 +26(V1 —V2)
+2, (X, = X,)+ 2,0,

(11)

Gdzie wspodtczynniki wzmocnier mozna zapisac jako:

2 2
=M1~M2-a),3.z _”'Ml'Mz(wr '§+wr)'

s “1 — >

29

k k
rMy My (0, ¢+ a,)
zZ, = . s 23=k-r;zy =b -r;
M, k-r M,-b,-r M, -b?-r
(12) zy =—1 §Zg=——2—; z; =—1 2 — 22 ;
M, M, M;
M,-b,-r k k-b, b,
= I = ) = 3 = 5
8 M22 1 Mz 2 M22 3 M2
b,
‘I4—M2

Na rysunku 5. przedstawiono rozpatrywang strukture
sterowania. Jak mozna zauwazy¢, uwzglednienie
dodatkowego parametru znaczgco rozszerzylo réwnanie
opisujgce prawo sterowania, jednak nie zwiekszyla sie
liczba wykorzystywanych sygnatdw z obiektu. Nie
wystepujg tez dodatkowe operacje catkowania czy
rézniczkowania, ktére mogtyby wptywaé na komplikacje
obliczeniowg regulatora.

Przebiegi obu predkosci oraz sit dla petnej struktury
przedstawiono na rysunku 6. Na podstawie uzyskanych
przebiegdbw mozna stwierdzi¢, ze ukiad sterowania
skutecznie ttumi drgania i nie wystepujg uchyby ustalone.
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Rys. 5. Struktura sterowania po uwzglednieniu tarcia.
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Rys. 6. Przebiegi sit (a) i predkosci (b) dla uktadu regulacji
z uwzglednieniem tarcia.

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano przy pomocy
srodowiska Matlab/Simulink. W zaprojektowanym ukfadzie
uwzgledniono statg czasowg zwigzang z generacjg
momentu elektromagnetycznego (aproksymacja czionem
inercyjnym pierwszego rzedu o statej czasowej 1 ms) oraz
skohczony czas obliczen algorytmu sterowania na
procesorze. Model obiektu obliczany byt z czasem T5=0.1
ms, natomiast uktad regulacji z czasem Tss=4 ms.
Dodatkowo przyjeto op6znienie cyfrowe o wartosci 4 ms.

W pierwszej kolejnosci przebadano wptyw parametréw
projektowych na dziatanie uktadu. Do rozwazan przyjeto
trzy wartosci pulsacji odniesienia: »,=15 rad/s, ©»,=30 rad/s,
w,=45rrad/s. Przyjeto tez wspotczynnik tlumienia réwny
jednosci. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 7:

Jak widaé, przy najwiekszej z rozpatrywanej pulsacji w
uktadzie powstajg oscylacje wynikajgce z opdznien
przyjetych w uktadzie. Dodatkowo, przy duzych pulsacjach
wymuszana sita bedzie mogta w ukfadzie rzeczywistym
prowadzi¢ do $lizgania sie paska zebatego po rolkach. W
zwigzku z powyzszym, dla tak prébkowanego uktadu
sterowania mozna przyjg¢, ze bezpieczna wartos¢ nastaw
regulatora wynosi w~ 30 rad/s.

Kolejno sprawdzono, jak proponowana struktura
sterowania reaguje na zmiany parametréw mechanicznych.
Do rozwazan przyjeto zmiane mas pierwszej i drugiej, ktore
w rzeczywistych ukfadach bedg zalezne od tadunku. Aby
sprawdzi¢ dziatanie uktadu zastosowano bardzo szeroki
zakres ich zmian to jest od potowy do dwukrotnosci
wartosci znamionowej. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunku 8.
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Rys. 7. Poréwnanie wplywu pulsacji rezonansowej na dziatanie
uktadu sterowania: a) przebiegi sity, b) przebiegi sity sprezystosci,
c) przebiegi predkosci wdzka, d) przebiegi predkosci obcigzenia
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Rys. 8. Wptyw zmian masy tadunku na przebiegi zmiennych stanu:
a) przebiegi sity, b) przebiegi sity sprezystosci, c) przebiegi
predkosci woézka, d) przebiegi predkosci obcigzenia

Przy wiekszych zmianach masy widoczne sg znaczne
zmiany dynamiki, jednak w kazdym ze skrajnych
przypadkéw w uktadzie nie wystepujg oscylacje zmiennych
stanu czy symptomy $wiadczace o mozliwosci utraty
stabilnosci. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku, gdzie uktad
regulacji predkosci bedzie podrzedng czescig struktury
sterowania pozycjg, tak duze zmiany w dynamice nie

h

Czesé mechaniczna

Liniowe

powinny mie¢ miejsca. W zwigzku wymagane bedzie dalsze
zmodyfikowanie struktury, ktére pozwoli na eliminacje tego
problemu, lub zastgpienie jej innym uktadem regulacji.

Stanowisko eksperymentalne

Na rysunku 9 przedstawiono konstrukcje stanowiska
eksperymentalnego. Jest ono zbudowane na bazie osi
liniowej ZLW 1040 firmy IGUS, ktéra napedzana jest przez
silnik PMSM serii 8LVA13 =zasilany z serwoinwertera
ACOPOSmicro. Podstawowe parametry napedu
zestawiono w tab. 1. Symulacje czesci dwumasowej
zrealizowano za pomocag potgczenia dwoéch ruchomych
czesci za pomocg sprezyny. Sztywnos¢ potgczenia mozna
zmienia¢ poprzez montaz dodatkowego elementu
sprezystego. Dodatkowo, na wozku prowadnicy oraz przy
drugiej ruchomej masie zamontowane sg enkodery liniowe
SMK-YC-2-10-I-L2 firmy Lika, ktére stuza do pomiaru
pozycji obu mas. Na ich podstawie wyznaczane bedg takze
predkosci i oscylacje. Enkodery posiadajg maksymalng
rozdzielczos¢ do 10 upm i wspdipracujg ztasma
magnetyczng MT5-2-50-1 o kroku przemagnesowania 5mm
i doktadnosci 35 ym. Sg one obstugiwane przez modut
dwukanatowego szybkiego licznika X20DC239, ktéry moze
obstugiwac¢ sygnaty do czestotliwosci 100 kHz. Na koncach
modutu liniowego zainstalowano wytgczniki krancowe, ktére
zabezpieczajg naped przed uszkodzeniem. Algorytm
sterowania zostat zaimplementowany na sterowniku PLC
X20 firmy B&R z wykorzystaniem biblioteki kompilujgcej kod
ze sSrodowiska Matlab. Do sterowania momentem
rozwijanym przez silnik wykorzystana jest standardowa
biblioteka MotionControl. Przykladowe implementacje z
wykorzystaniem obu bibliotek dla napedu elektrycznego z
potgczeniem sprezystym opisano w pracy [17].

Tab. 1. Parametry napedu elektrycznego

Silnik 8LVA13
Moc 101 [W]
Moment znam./max. 0.32/1 [Nm]
Prad znam./max 1.4/5.2 [A]

Predko$é znamionowa 3000 [obr/min]
Serwofalownik ACOPOSmicro

Prad maksymalny 10 [A]
Napiecie zasil. nom/ max. 56/80 [V]
Czestotliwos$¢ przetgczania Max 40 [kHZz]

Interfejs enkodera EnDat 2.2

Wytgcznik

Obstuga krarico y
enkodercw,
Wytgeznikéw Falownik
kraricowych™~Ng ACOPOSmikro

PMSM
8LSA22

Rys. 9. Pogladowy widok stanowiska eksperymentalnego
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono ukitad sterowania predkoscig
modelu napedu z transformacjg ruchu obrotowego na
liniowy i uwzglednieniem sztywnos$ci konstrukcji po stronie
maszyny roboczej. Przedstawiono proces syntezy uktadu
regulacji z uwzglednieniem prawa sterowania FDC przy
pominigciu réznych parametrow obiektu. W ramach badan
symulacyjnych przedstawiono wptyw modeli odniesienia na
dynamike obiektu oraz sprawdzono wptyw zmian masy
obcigzenia na wiasciwosci dynamiczne napedu. Na
podstawie zaprezentowanych wynikbw mozna stwierdzic,
ze rozpatrywana struktura efektywnie tlumi oscylacje
zmiennych stanu po stronie maszyny. Zaobserwowano
rébwniez, ze na etapie identyfikacji parametrow obiektu
mozna poming¢é wspotczynnik tlumienia wewnetrznego,
ktory nastgpnie nie bedzie wykorzystywany przy
formutowaniu prawa sterowania. W ramach dalszych prac
przewidywana jest eksperymentalna weryfikacja modelu i
opracowanej struktury sterowania na opisanym stanowisku
laboratoryjnym.
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