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Streszczenie
Przedstawiono problemy modelowania matematycznegioru struktury ukiadu regulacji
predkasci i wyznaczania parametrow regulatorow w adpie falownikowym z silnikiem indukcyjnym
przy niesztywnym pgdzeniu masy obgienia. W analizie ttumienia drganapdu uwzgédniono
uktad regulacji pedkasci kgtowej o strukturze polowo-zorientowanej z dodatkgetla sprzzenia
zwrotnego. Zamieszczono model matematyczny, widekityfikacji parametrycznej i regulacji
predkasci napedu 0 mocy 1,1 kW.

1. WSTEP

W przypadku elektromechanicznych uktadow przenimeaignomentu istotne znaczenie
moze mi& problem wystpowania drga skretnych elementéw napu. Ze wzgtdu na
skaaczom sztywnd¢, elementy mechaniczne w tego typu uktadach pogemtksztatceniom
sprezystym. W analizie dynamiki i projektowaniu uktadéwsterowania powszechnie
przyjmuje s¢, ze pohczenia mechaniczne poszczegolnych elementowduam idealnie
sztywne. Przyjcie takiego zalzenia umaliwia zastpienie mas wirgcych catego uktadu
napgdowego jeda mas zastpcz, CO W znacznym stopniu upraszcza arajednak w wielu
przypadkach mae prowadz do znacznych btlow.

W wielu uradzeniach, np. w gorniczych maszynach wgowych, tdamociagach,
walcarkach, robotach przemystowych, edgch hutniczych lub nadach wind wysipuja
pofaczenia spgzyste, ktore mog by¢ przyczyra powstawania drga elementéw tych
urzadzen. Wplyw pohczen niesztywnych na wigiwosci elektrodynamiczne uktadu
napzdowego jest znaaey w przypadku, gdy wyspuja w nim takie elementy, jak: liny, pasy
lub diugie waty. Podobne efekty wywoduprodukty procesu technologicznego, na przyktad
wstegi papieru lub stali, stanowde sprzzenie medzy poszczegélnymi mechanizmami [1].

Wystepowanie zmiennych i dyych wart@ci mas i momentoéw obgtajacych, przy matej
sztywndci konstrukcji napdu, jest powana przeszkod w uzyskaniu diej doktadndci
regulacji w ww. napdach [2, 3]. Do wytlumienia drg@aelementow mechanicznych
konstrukcji napdu stosuje sizmodyfikowane struktury uktadow regulacji [2, 3,6.

W ogoélnym przypadku uktad regulacji goikosci katowej z silnikiem indukcyjnym
Z niesztywnym paeiczeniem masy obgienia zalicza si do klasy uktadow nieliniowych.
Parametry regulatorow neglu mazna wyznaczy stosujc numeryczne metody minimalizacii
przyjetego wskanika jakaci regulacji, ktory powinien zapewhiksztalttowanie stanu
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nieustalonego wiellk@i regulowanej wraz z tlumieniem jej oscylacji.zdk regulacja
predkosci katowej jest realizowana w ukladzie polowo-zorientoya, woéwczas model
matematyczny najplu mazna uprdci¢ do postaci liniowej, co unitiwia rowniez analityczny
dobdr parametrow regulatorow i zastosowanie wiigliowych metod regulacji [2].

W pracy przedstawiono wyniki analizy dwumasowegdadyd regulacji pgdkosci
katowej z silnikiem indukcyjnym. Przgfo struktue polowo-zorientowain uktadu regulacji z
dodatkows petla sprzzenia zwrotnego. W ukladzie regulacji zastosowanguledory
klasyczne, ktorych parametry wyznaczono za penmagnerycznej minimalizacji przyego
wskaznika jakaci regulacji.

2. MODEL MATEMATYCZNY NAP EDU

Schemat blokowy analizowanego rdp elektrycznego z silnikiem indukcyjnym
przedstawia rys. 1. Silnik indukcyjny o mocy 1,1 kx&silany z falownika nagdza przez
pofaczenie spyzyste mas obchzenia. Do pomiaru pokosci katowej n watu silnika ing
masy obcizenia zastosowano enkodery obrotowo-impulsowe, nagindo sterowania i
rejestracji wielkéci mierzonych — kaet kontrolno-sterujca DSpace 1103, kafrtpomiarova
Advantech oraz komputer.

potgczenie
.Sprezyste
Nz | naped falownikowy | N masa Ny
z silnikiem AC VWV ™ obcigzenia >

Rys. 1.Schemat ukladu nagowego ze spiystym pohczeniem masy obgienia fi, — zadana
predkos¢ obrotowa)

Model matematyczny nagu przedstawiono w wiragym uktadzie wspotednych d-q,
zorientowanym zgodnie z wektorem ngga stojana:

L () = @ (D)5 (t) ~ Rey (1) + V(1)

L () =~ (O ex(t) - Rigu(t)

Liav(t) = a0 (t) + agy (1) as(t) =~ aggy(t) +igu(t)as(t) —igu(t)a(t) + agu(t) 1)
%iqv(t) = —aggy (1) s (t) + Aty (t) —igy (1) s (t) +igy(t)an(t) — agiqy(t)

3p%( .
& a0 = Ol - Oien () - 240 ) - )
S o R R R - 1 _ Pk =|—s|—r_|—?n
przy czym: & AL as o + i, ag A ay 3 o Ll

oraz:lgy lqvi @, @y — sktadowe wektora pdu i strumienia stojana uktadzie wspétitmych
zZwigzanym z wektorem naggia; ax — pulsacja synchronicznaix — elektryczna mdkosé
katowa; e =d — predkos¢ katowa silnika; ay =y — predkos¢ katowa masy obazenia; Rs
I Ls — rezystancja i indukcyjsé stojana;Ry i Ly — rezystancja i indukcyjsé wirnika; Lm —
indukcyjna¢ gtdwna; p — liczba par biegunowls — moment bezwtadioi wirnika; k —
sztywna¢ polaczenia spgzystego.

Roéwnanie ruchu masy olgenia przygto w postaci
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k B
Fa0 =70 -a0)-Sat -Mo® @

przy czym: J — moment bezwladrizi masy obcizenia; B — wspoétczynnik tarcia
wiskotycznegoMp — moment obcizenia zewrtrznego (w dalszych rozvaniach przyjto
Mo= 0)

W polowo-zorientowanym ukfadzie wspdaidnych moment silnika wyfa sk
zaleznoscia

3 .
M () =P gy @ 1) @
r
przy czymgy iiq— odpowiednio sktadowe wektora strumieniaddor w polowym uktadzie

wspotrzdnych. Wobec powaszego model matematyczny ruchu wirnika silnika atmiego
mas bezwtadnéci mazna przedstawiw postaci

dapt) = jj’L[“ @ i) ~aa(a(®) - ar(v) (4)

Rownanie (4) jest liniowe przy zateniu ¢y = const

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU
MATEMATYCZNEGO NAP EDU

Uzyskanie peadanych widciwosci regulacyjnych mdkosci katowej silnika wymaga
odpowiednich nastaw parametrow regulatorow. @&ree ich wartéci jest dokonywane na
podstawie identyfikacji parametrycznejda nieparametrycznej silnika wraz z odpeniem.
Parametry modelu matematycznego silnikkazsvykle wyznaczane na podstawie danych
konstrukcyjnych, danych katalogowych (danych podany tabliczce znamionowej), na
podstawie odpowiednich pomiaréw silnika nieafionego i z zahamowanym wirnikiem lub
na eksperymentalnym wyznaczaniu charakterystyk arm@chnych. Wymienione klasyczne
metody identyfikacji nie odznaczajsic duza dokltadndcia, gdyz technika dokonywania
eksperymentu  pomiarowego unieriwia uwzglednienie nieliniowych  zjawisk
dynamicznych. Ponadto technika pomiaru i przetwaezalanych pomiarowych wyklucza
bezpdrednie zastosowanie tych metod do identyfikacji apstrycznej w czasie
rzeczywistym i sfd gtdbwnie g stosowane do wyznaczania parametrow silnika zZegia z
sieci trojfazowej.

Obecnie stosowane komputerowe algorytmy #indaja identyfikacg z duza
doktadndcia, o ile wigciwie okr&lono struktug modelu matematycznego, wgkik jakosci
oraz ewentualnie sygnat pobudmj. W identyfikacji eksperymentalnej w warunkacH- of
line niezmiernie wana sprawa jest odpowiednie zaplanowanie eksperymentéw. \krun
realizacji eksperymentéw identyfikacyjnych modelatematycznego silnika indukcyjnego
powinny by zblizone do warunkow eksploatacji r@n. Wynika to std, ze rodzaj i
charakter sygnatu pobudzeggo istotnie wptywajna wyniki identyfikacji.

Identyfikacji parametréw modelu matematycznego ¢dap dokonano na podstawie
pomiaru jego wielkéci fizycznych podczas rozruchu silnika elektryczmeo minimalizacji
btedu s$redniokwadratowego odpowiedzi czasowej quap i rozwhzania jego modelu
matematycznego zastosowano numerycmmetod optymalizacji statycznej Box'a. Ten
sposob identyfikacji parametrycznej cechuje wiieloma zaletami, w tym nitiwoscia:
wyboru dowolnego rodzaju sygnalu pobudezago obiekt, zastosowania eksperymentu
czynnego lub biernego, wyboru dowolnej postaci nwdmatematycznego (liniowy,
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nieliniowy, ciagly, dyskretny) i minimalizowanej funkcji, uzyskanidobrej zbignosci
algorytmu identyfikacji
I mal wrazliwoscia na szumy pomiarowe o zerowej wariooczekiwane).

Przyktad odpowiedzi czasowejgoikosci obrotowych watu silnikan i masy obcizenia

Ny, podczas rozruchu negu do pedkaosci 600 obr/min, zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2.0dpowiedzi czasowe gakosci obrotowych podczas rozruchu rgdp

Problem identyfikacji parametrycznej r@jpl polega na wyznaczeniu nieznanych
wartasci wspoétczynnikédw nieliniowego modelu matematycamed) — (2). Identyfikag
uktadu, opisanego nieliniowym modelem matematyczngmezna przeprowadzi w rézny
sposOb, w zalsosci od dostpnej informacji o wielkéciach charakteryzagych stan uktadu,
takich jak pedkosci wirnika i masy, pgdy i napecia fazowe stojana silnika itd.
Identyfikowane parametry modelu matematycznegoethapmazna wyznaczy w jednym
etapie, na podstawie minimalizacji funkcji

N
Q= 2 (i) - () (5)
i=1
lub
1N.A.2WN.“- V\ﬁN-A'Z
Q=2 () =AOP + Y (1) -TOF +3 Y () - ) Q
i=L i=1 =1

gdzie: A, i — prdkosci obrotowe otrzymane z rozgaania modelu matematycznegp;f -
zarejestrowana i obliczona amplituda wektoradprstojanaN — liczba pomiaréww, w; —
wspotczynniki wagowe.

Skutkiem uwzgidnienia we wskaniku jakasci (5) tylko prdkosci np maze by
niezgodné¢ pradu silnika, otrzymanego z pomiaru i z rozaania modelu matematycznego.

Dodatkowe uwzgidnienie we wskaniku (6) bkdu sredniokwadratowego pdkosci n lub
takze amplitudyl wektora pgdu zwicksza doktadng identyfikacji.

Dysponujc mazliwoscia niezalenego pomiaru mdkosci n silnika i iy obchzenia,
proces identyfikacji naley rozdzielt, tzn. wykon& go niezalenie dla silnika i obecizenia.
Wartaici parametrow modelu matematycznego silnika, dlgwazego padczenia masy
obcizenia (n=rm), wyznaczono na podstawie minimalizacjidd sredniokwadratowego
predkosci obrotowejn oraz amplitudy prdu stojand

N N X
Q= 200 -AOP+ > () -T0)f @)

N i=1 i=1
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przy czym przyto w=10. Wyznaczano parametry modelu matematycznego (@) tj.: as,

ay, ag 1 J, lub parametry schematu zgstzego silnika. W procesie identyfikacji wyznaczono
nastpujace wartdci parametréwa;=603,4,a,=227,1,a3=31,8 i1J=0,06 kgrﬁ lub: R=3,69

Q, Ls=0,153 H,L,=0,195 H iL~=0,161 H. Rezystangjstojana iR=7,21Q,wyznaczono za
pomoa bezpdredniego pomiaru.

Na rys. 3 przedstawiono zarejestrowanobliczora (dla wyznaczonych w procesie
identyfikacji wartgci parametrow schematu zgstzego) odpowied czasowy predkosci
obrotowej n silnika. W czasie eksperymentu pomiarowego silim&silano z sieci,
wprowadzagc skokowy zmiarg wartcci pulsacji synchronicznejyy = 31éad/s.
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Rys. 3.Poréwnanie zarejestrowanej i obliczonej odpowiedaisowej grdkosci silnika

Wartcici parametrow réwnania (2) wyznaczono na podstawmiaru pgdkosci n i
oraz minimalizacji hddu sredniokwadratowego pdkosci masy

N

Q= 2 (i) - ) ®)
i=1

W tym przypadku sygnatem pobudaaym podukiad identyfikacji byta idica katow a —a;
wyrazona w stopniach®), a w procesie identyfikacji wyznaczono paramé&n0,67 Nms/
i k=139,3 Nm?. Wyniki weryfikacji procesu identyfikaciji ilustrajrys. 4.
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Rys. 4.Poréwnanie zarejestrowanej i obliczonej odpowiedaisowe] prdkosci obrotowej masy

obciazenia

4. REGULACJA PREDKOSCI OBROTOWEJ MASY OBCI AZENIA

Wysoka jakos¢ sterowania silnika mma uzyskd w przypadku niezaimego
(odsprzzonego) sterowania strumieniem i momentem. Do najlaopiejszych metod,
umazliwiajacych niezaleéne sterowanie strumieniem i momentem silnika, zalic sie
metody polowo-zorientowane. W przypadku ukiaducdagvego ze sztywnym pgdzeniem
masy obcizenia w zasadzie nie ma ekszego problemu z zapewnieniem aperiodycznego
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ttumienia procesu przeagiowego pedkosci obrotowej m obciazenia. W uktadach regulacii
stosuje si zwykle regulatory typu PI, rzadziej PID. Czas tnieastanu nieustalonego ura
zmieni&@ poprzez zmiay wartagci wspotczynnika wzmocnienia regulatora. Nastawy
regulatora wyznaczacgsna podstawie iteracyjnej minimalizacji wgkika jakaci regulaci

N
F = 30,0 - ) )
i=1

gdzie: n, — zadana pdkos¢ obrotowa; i, — biezaca, obliczona mdkos¢ masy obcizenia.
Minimalizacja funkcji (9) prowadzi do minimalizacjuchybu regulacji, przy czym
charakter jego stanu nieustalonego jest silnie eameiny od tlumienia (oscylacyjsoi)
obiektu sterowania. Minimalizacja tego wskika czsto prowadzi take do przeregulowania
predkosci. Analize doboru wskanika jakaci przedstawiono w [1, 3]. W dalszych badaniach
parametry regulatora (lub regulatorow) wyznaczanooparciu 0 minimalizagj btedu
sredniokwadratowego mailzy zadam (wzorcowa) odpowiedzi czasow n,, modelu

odniesienia
a odpowiedzj czasowy uktadu regulacjiny

N
F =3 (D) A1) (10)
i=1

W typowym ukfadzie regulacji pdkosci katowej z niesztywnym zamocowaniem masy
obciazenia wytlumienie oscylacji w stanie nieustalonynstjérudne, nawet w przypadku
zastosowania odpowiedzi modelu odniesienia (minzagji funkcji (10)). S4d analizowano
rézne struktury uktadu regulacji, w tym: spgenie zwrotne od momentu, spienie zwrotne
od odpowiedzi modeli odniesienia, uklad z dodatkopetla sprzzenia zwrotnego z
regulatorem. Efektywne ttumienie drfgatrzymano w uktadzie regulacji ggtkosci iy masy

obciazenia z dodatkow petla sprzzenia zwrotnego, ktdrego schemat przedstawiono sa ry
5.

n; iqZ
—{ »+Reg. Al{ r——f
- + i Metoda E Falownik

Ny lz | FOC

id iq 6
Reg. B
ABC

dq

Rys. 5.Schemat blokowy uktadu regulacjiepkosci (igz, igzi 14, Iq— 0dpowiednio zadane i mierzone
sktadowe wektora pdu stojana w polowym uktadzie wspddnych; 8— kat potozenia
wektora strumienia wirnika)

Na rys. 6 zamieszczono odpowiedzi skokowe edkosci ry — obchazenia
bezwladnéciowego uktadu z regulatorem PID (reg. A) i z regatem PD (reg. B).
Parametry regulatorow wyznaczono na podstawie naliwacji funkcji (10). Wzorcow
charakterysty& czasow modelu odniesienia prayp w postaci odpowiedzi skokowej uktadu
drugiego rzdu. Przedstawiony ukiad regulacji zapewnia wytlumreeoscylacji pgdkosci
obrotowe] masy w stanie nieustalonym w szerokinresik zmian wartei czasu regulacji.
Jest take odporny na zmiany wakad identyfikowanych parametréw.
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Rys. 6.0dpowied skokowa uktadu regulacji gakosci z dodatkow petla sprzzenia zwrotnego.

5. UPROSZCZONA STRUKTURA UKLADU REGULACJI PR EDKOSCI

Rzeczywiste zjawiska zachagz w analizowanym ukiadziey siieliniowe 1 w analizie
dynamiki tego typu ukiadu zwykle stosuje: sbwniez nieliniowe modele matematyczne.
Model nieliniowy, ze wzgidu na sw ztozonas¢, wymaga w procesie identyfikacji pomiarow
wielu wielkosci, a w syntezie uktadu regulacji paemia lub pedkosci — ztazonej struktury
ukladu sterowania i zastosowania numerycznych metegznaczania parametrow
regulatoréw. Problem regulacji qukkosci katowej uktadu dwumasowego mma rozwiaza
stosujc model liniowy. Mana zatay¢, ze sygnalem wegiowym jest pulsacja synchroniczna
ws (dla skalarnej zasady sterowaniggkoscia silnika, tj. naptcie/czstotliwos¢=const) lub

sktadowa wektora pdu stojandg (przy statej wartéci sktadowejig), natomiast wielkécia
wyjsciowa — prdkos¢ n; masy. Na podstawie analizy eksperymentalnej steewstalonego
predkosci stwierdzono,ze zaleénos¢ migdzy pulsacg synchronicza wy a prdkoscia
obrotowy Ny,

Z wystarczajca doktadndcia z punktu widzenia sterowania, ima aproksymowamodelem
matematycznym typu wajie-wyjscie, w postaci transmitancji cztonu drugiegeda

n(s) _ K
ws(s)  T252 +28Ts+1

Model (11) jest przyblieniem liniowym modelu nieliniowego dla skalarnejsady
sterowania mdkaoscia silnika. Parametry transmitancji (11) wyznaczona podstawie
minimalizacji bkdu sredniokwadratowego (8), stogaj numerycza metod optymalizaciji
statycznej Box’a. W wyniku identyfikacji modelu reatatycznego (11) otrzymano
nastpujace wartdci parametrow: T=0,0181s, &0,313i K=4,75,przy wartsci
wspotczynnika korelacjiR?=0,993. Na rys. 7 zamieszczono przyktad weryfikamjpcesu
identyfikaciji, tj. porownanie odpowiedzi czasoweggkosci i masy i rozwigzania modelu
matematycznego (11).

(11)
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Rys. 7.0dpowiedzi czasowe gakosci masy i modelu matematycznego (11)
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W przypadku obiektu stabo ttumionego o modelu maittyoznym (11) mana przesust
jego bieguny do zadanego pzémia stosujc regulatory PIl, PID, PD lub stanu. Schemat
uktadu regulacji pydkosci katowej aj z regulatorem PI dla skalarnej metody sterowarpa ty
napkcie/czstotliwos¢=const zamieszczono na rys. 8. Regulator Pl lub, R®Dwzgédu na
catkowanie, musi by umiejscowiony w torze gtbwnym, co powoduje pojawige sk w
transmitancji ukladu zamketego zer, ktére znieksztatgajodpowied skokows ukiadu
regulacji. Regulator PD zastosowany w torze g@uia zwrotnego oraz regulator stanu nie
wprowadzaj zer, a we¢c odpowied skokowa ma ksztalt odpowiedzi cztonu inercyjnego
drugiego rzdu. Teoretycznie w wymienionych ukfadach zna przesuw@aich bieguny w
dowolne potaenie. W praktyce sygnat stegay obiektem, tj. pulsacja synchroniczua (a
takze amplituda wektora naggiav) ma ograniczopnwartas¢ amplitudy, a w¢¢c mog, pojawic
si¢ problemy z wytlumieniem oscylacji dla matych wddioczasu regulacji pdkosci masy
obciazenia.

(DZ ()
Pl L ™ Falownik

of T

Rys. 8.Schemat blokowy uktadu regulacjiggikosci katowej

Silnik T»

Parametry regulatorow PID w analizowanym ukladzagutacji ma@na wyznacz§ na
podstawie numerycznej minimalizacji ngatjacej funkcji

TQh
F =2 (an() - @) (12)
i=1

gdzie wy, jest zadasm odpowiedza modelu odniesienia. Transmitaganodelu odniesienia
przyjgto w postaci transmitancji (11). Uzyskane wynikiguéacji prdkosci masy z
niesztywnym jej paiczeniem z wirnikiem silnikaaszblizone do przedstawionych na rys. 6,
jednak ukfad ten cechujegdiluza wrazliwoscia na zmiany wartéci parametréw transmitancji
(1).

Zasadnicz wady przedstawionego powg sposobu wyznaczania parametréw
regulatoréw jest pwednie ksztaltowanie wdaiwosci dynamicznych poprzez zadawanie
wartasci parametrow modelu odniesienia. Bardziej jednozngm sposobem ksztalttowania
wiasciwosci dynamicznych ukiladu regulacji jest zadawanieopahia biegundw uktadu z
regulatorem, nie ma jednak wliovosci uwzgkdnienia ogranicze amplitudy sygnatow.
Parametry regulatora PID (dla uproszczenia raawaprzyjeto regulator z idealnym
rézniczkowaniem) wyznaczono poréwraj wspotczynniki rownania charakterystycznego
uktadu zamknjtego ze wspotczynnikami zadanego réwnania o postaci

$oY

(s+ p)3:s3+3ps2 +3pzs+ p3 (13)

gdziep jest zadag wartcicia biegunow (dla uproszczenia zapisu pgiyjbiegun rzeczywisty,
trzykrotny). Woéwczas wartgi parametrow regulatora PID wyiaa Sie nastpujacymi
zaleznosciami:

T=—phy . Tg=2b = (14)
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PODSUMOWANIE

Typowy ukiad regulacji mdkosci katowe] masy obarzenia, ktorego parametry
regulatora wyznaczono w wyniku minimalizacji catikymli wskanikow jakasci, bedacych
funkcja uchybu regulacji, nie zapewnia doktadnego tlunaenbscylacji w stanie
nieustalonym. Przgjo wigc struktue uktadu regulacji prdkosci katowej masy z dodatkoy
petla sprzzenia zwrotnego. Do wyznaczania parametrow reguatdub regulatorow)
zastosowano minimalizachtedu sredniokwadratowego railzy zadaa odpowiedzi czasowy
modelu odniesienia a odpowiegizizasowi uktadu regulacji prdkosci obrotowe.

Zblizone wyniki ttumienia oscylacji w stanie nieustalonykiadu regulacji mdkosci
otrzymano dla modelu liniowego naju typu wejcie-wyjscie i skalarnej metody sterowania
napkcie/czstotliwos¢=const. W tym przypadku wadc parametréw modelu
matematycznego napu s uzalenione od warunkéw zasilania i ohgenia silnika, a wic
niezkedne jest zastosowanie sterowania adaptacyjnego.

SPEED CONTROL OF TWO-MASS SYSTEM
DRIVE WITH AC MOTOR

Abstract
The paper presents a problem of mathematical madelbarametric identification and control of
inverter drive system with elastic connection of Gtor and load mass. Field-oriented structure of
speed control system with additional feedback laog classical controllers has been analyseor
parameter identification of the object mathematicabdels and calculations of the controller
parameters the static optimisation method were uBexbults of parameter identification and speed
regulation of the inverter drive rated 1,1 kW hdezn presented.
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