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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia sposob sterowania ukladem 2-masowym za pomocq dwoch metod: regulacji kaskadowej oraz
proporcjonalno-catkowej LQ. Jest to uklad regulacji o zmiennej strukturze. W pierwszej czesci artykulu omowiono
oraz przeprowadzono symulacje komputerowe ukladu 2-masowego z regulacjq kaskadowq wykorzystujqcq dodatko-
we sprzezenie zwrotne od roznicy predkosci silnika i obcigzenia. Rowniez omowiono oraz zasymulowano uklad
2-masowy z regulacijq LQ dla rozwiqzania ciqglego. W drugiej czesci artykulu przedstawiono ukiad regulacji
o zmiennej strukturze. Dokonano analizy przebiegow symulacyjnych zaproponowanego uktadu oraz zamieszczono

wnioski koncowe.
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VARIABLE STRUCTURE CONTROL METHOD OF A TWO-MASS DRIVE SYSTEM

The paper concerns the control of the two-mass system. Proportional plus integral LQ method and the cascade
control is considered. In last method the control signal is completed by additional feedback of angular speed. The
variable structure control system is presented in the final section of this paper, simulation results are included.
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1. WPROWADZENIE

Silniki pradu statego sa wykorzystywane w r6znego rodza-
ju napedach przemystowych. Zastosowanie silnikow tego
rodzaju daje dobre wlasciwosci regulacyjne. Niestety cena
tych silnikow o mocy wigkszej niz 10 kW jest wyzsza niz
silnikow indukcyjnych. Fakt ten w glownej mierze wymu-
sza obecnie czgstsze wdrazanie napedow pradu przemien-
nego. Jednak w przemysle na catym $wiecie pracuje duzo
napedow wykorzystujacych silniki obcowzbudne. Podlega-
ja one réznego rodzaju modernizacjom w celu polepszenia
wskaznikow jakosci. Z tego wzgledu rozpatrywanie coraz
doskonalszych metod sterowania napgdami pradu statego
jest jak najbardziej wskazane. Drugim argumentem moty-
wujacym do projektowania uktadéw regulacji omawianymi
napgdami jest mozliwo$¢ zastosowania otrzymanych wyni-
kéw w uktadach polowego sterowania silnikami pradu
przemiennego (FOC).

W wigkszosci przypadkow do modelowania uktadow
napedowych przyjmuje si¢ pewne uproszczenia polegajace
na zatozeniu absolutnej sztywnos$ci potaczen pomigdzy sil-
nikiem a maszyna robocza. Wowczas mechaniczng czgsé
uktadu napgdowego mozna traktowac jako jedna masg za-
stepcza. Otrzymany model matematyczny uktadu 1-maso-
wego moze by¢ dla pewnych zastosowan przemystowych
niewystarczajaco doktadny.

Uktad 2-masowy, czyli z potaczeniem sprgzystym,
uwzglednia rozktad momentoéw bezwiladnosci silnika i ma-
szyny roboczej oraz wspolczynnika sprgzystosci. Wowczas
rzad rdwnania ruchu (réwnania momentow) wzrasta, ponie-
waz pojawia si¢ dodatkowy magazyn energii kinetycznej
zwiazany z momentem bezwladnosci maszyny roboczej J,
(rys. 1).
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Rys. 1. Model fizyczny uktadu 2-masowego

Przyktadem 2-masowego uktadu napedowego moze by¢
walcarka potaczona z silnikiem za posrednictwem dlugiego
walu. Potaczeniem elastycznym moze by¢ nie jeden, lecz
wiele elementéw mechanicznych posrednich potaczonych
ze soba (np. przektadnie, taczniki itp.) i zarazem taczacych
uktad silnik-maszyna robocza.

Takie uktady 2-masowe mozna opisa¢ za pomoca row-
nan matematycznych, ktorych stopien skomplikowania
zdradza nam doktadnos¢ opisu. Najmniej skomplikowa-
nym, a zarazem najczgsciej stosowanym w praktyce jest
model z bezinercyjnym elementem sprezystym [7, 12, 17,
19-21, 25, 26].
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Opis matematyczny przedstawia si¢ w postaci nastepuja-
cego uktadu rownan roézniczkowych:

U ) =1;,(OR, +L, dl;lft) +W 0 (1)
Jq dﬂ:llt(t) = (M (1) =M (1))~ D(e (1) — 0, (1))

2 d“lft(t) = (M, ()=M, () +D(@; (-0 () (1)
dM ¢ (t)

P N CIORER0)

t
AQ(r) = @1 (1)~ (1) = [ (e (1) — 0 (1)) dlt
0

gdzie: k, D, M (), M (t), M(¢) to odpowiednio: wspotczyn-
nik sprezystosci watu, wspotczynnik tlumienia drgan ele-
mentu sprgzystego, moment elektryczny, moment obciaze-
nia oraz moment skrecajacy.

Wymagania stawiane uktadom 2-masowym sa skupione
przede wszystkim na zminimalizowaniu zar6wno wartosci
sktadowych zmiennych w przebiegach przejsciowych (pra-
du, predkosci silnika i obciazenia), a takze czasu ich trwa-
nia. Zada si¢ od tych uktadéw dobrych wiasnosci dyna-
micznych (rozruch, stabilizacja predkosci katowej), prze-
biegow predkosci pozbawionych przeregulowan. Aby
sprosta¢ tym wymaganiom, powstaly konstrukcje majace
zmniejszy¢ wptyw elastycznos$ci sprzggla i thumi¢ powsta-
jace oscylacje [12]. Sa to metody, ktore wymagaja ingeren-
cji dodatkowych elementow w uktadzie napedowym. Sa
rzadko stosowane w przeciwienstwie do coraz lepszych
metod sterowania tymi uktadami. Metody te moga by¢
oparte na kryteriach catkowych w celu np. optymalizacji
przebiegu przejsciowego pradu w uktadzie regulacji kaska-
dowej czy tez dokonania syntezy struktury regulatora opty-
malnego dla procesu rozruchu [7]. Inne metody ogranicza-
jace oscylacje predkosci polegaja na zastosowaniu zmody-
fikowanych kryteriow doboru nastaw regulatorow, ktore
bazuja na osiagnigciu zaktadanego potozenia pierwiastkow
réwnania charakterystycznego uktadu [7, 12, 26]. W kaska-
dowe;j strukturze regulacji nastapity wigc modyfikacje po-
legajace na zastosowaniu jednego [7, 12, 17, 25, 26], a naj-
lepiej dwoch dodatkowych sprzezen zwrotnych od wybra-
nych zmiennych stanu (mozliwo$¢ uzyskania wpltywu
zarowno na warto$¢ pulsacji rezonansowej, jak i wspot-
czynnika tlumienia drgan) [12, 26].

Powstaty struktury sterowania z tzw. regulatorem stanu,
w ktorych istnieja sprzgzenia zwrotne od wszystkich
zmiennych stanu rozpatrywanego obiektu [13]. Stosuje sig
réowniez regulatory rozmyte strojone za pomoca algoryt-
mow genetycznych [19]. Metody te maja swoje wady i zale-
ty, a wybor jest uzalezniony od $cisle zamierzonego celu.
Szczegotowa analiza ukladow sterowania napgdu pradu
statego z polaczeniem sprezystym z regulatorami klasycz-
nymi i rozmytymi zostata przeprowadzona w pracy [19].

W artykule proponuje si¢ przetaczanie pomigdzy zada-
niami rozruchu i hamowania (kaskadowa struktura regula-
cji) a zadaniem stabilizacji (optymalny regulator LQ (Line-
ar Quadratic) z elementem calkujacym). Zaproponowana
struktura systemu sterowania zostata doktadnie omdowiona
w rozdziale 2.

2. KASKADOWA STRUKTURA REGULACJI
UKLADEM 2-MASOWYM

Regulacja kaskadowa uktadem 2-masowym oparta jest na
dwoch regulatorach (rys. 2):

1) podrzednym regulatorze pradu twornika,
2) nadrzegdnym regulatorze predkosci silnika.
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Rys. 2. Regulacja kaskadowa uktadem 2-masowym

Do doboru parametrow regulatora pradu (zwykle PI) sto-
suje si¢ zazwyczaj kryterium modutowe lub kryterium
ksztaltu. Przy zastosowaniu kryterium modutowego [7, 14]
w wyniku optymalizacji uzyskuje si¢ przebieg pradu z prze-
regulowaniem, co dodatkowo ogranicza warto$¢ pradu pod-
czas rozruchu (wydtuzenie rozruchu). Kryterium ksztattu
[7] natomiast zapewnia ekspotencjalny przebieg pradu twor-
nika przy wymuszeniu jednostkowym, przez co w wigkszym
stopniu wykorzystuje si¢ mozliwosci napgdu. Kryterium to
zostalo wykorzystane do wyznaczenia parametrow regulato-
ra pradu.

Jako regulator predkosci uktadu 2-masowego zastoso-
wano regulator typu P [7]. Przy zastosowaniu regulatora
typu P nalezy si¢ jednak liczy¢ z pewnym uchybem statycz-
nym regulacji predkosci. Z drugiej strony zastosowanie
tego typu regulatora umozliwia uzyskanie przebiegow
przejsciowych bez znacznych przeregulowan. Zastosowa-
nie regulatora predkosci typu PI umozliwiatoby uzyskanie
znikomych uchybow statycznych predkoscei, lecz takze po-
wodowatoby pojawienie si¢ do$¢ znacznych uchybow dy-
namicznych.

Jedna z metod optymalizacji przebiegu przejsciowego
pradu twornika silnika jest minimalizacji kwadratowego
wskaznika jakosci typu [7]

J= Te,z,, (t)dt 2)
0
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w ktorej czynnikiem optymalizacyjnym jest wspotczynnik
wzmocnienia k; dodatkowego sprzezenia zwrotnego od
roznicy predkosci silnika ®; i obciazenia ,.

Zakladajac, ze sygnat zadajacy w ukladzie u,;= 0 oraz
moment obciazenia napgdu ma charakter skoku jednostko-
wego M, = M, 1(f), wowczas [7]

Gp(5) =) _
M, (s)
., €)
_ k,L7s” +1
I KBTSt + JLK TS + [, K B+ T7 (1K, )]s* +JK s +1
gdzie:
kq
Ku :kZK(okT’kW:ki’J:‘ll—i_JZ (4)

T

Posta¢ operatorowa uchybu €,(s) mozna zapisa¢ nastg-
pujaco

£y (5) = M ()~ Mo (5) = 29 [G, (5)~1] 5)

N

Kwadratowy wskaznik jakosci przyjmie wowczas postaé

J=QJK; +

2 2 2\12
Ku [TZ _kw(Tl _TZ )]
20,1 JT5 (o 17) ™ (= k) -1

=My, (Jo0 +J21(ky,))

M, = (6)

Wskaznik ten osiaga ekstremum ze wzgledu na parametr
ky, gdy

927, (k
21( w) -0 (7)
ok,
czyli dla:
1 2yp -1
= lub k = 8
wl 1 4 ’YO w2 1+ 'YO ( )
gdzie
Ji
==L ©)
Yo 7,

W przypadku gdy v > 1 (J; > J5), optymalny jest wspot-
czynnik k,,;, poniewaz

9°J 5, (ky)
ak kw:kwl

w

>0 (10)

Natomiast dla ¥, < 1 optymalny jest wspotczynnik £,,,,
bowiem

2
9°J 5, (ky) S0

11
akw kw_kw2 ( )

W powyzszej analizie, w celu uproszczenia obliczen po-
minigto wspotczynnik tlumienia wewngtrznego D (D = 0)
materiatu.

Zastosowano obserwator stanu i zaklocenia do odtwo-
rzenia wartosci predkosci obciazenia ®,. Struktura obser-
watora zostala wykonana wedhlug [22-24], a jej formg¢ ma-
cierzowa mozna przedstawi¢ nast¢pujaco

[ D Dk k
Ji I Ji I
ay D D k k&
o, _| J2 Jr Jy Jo || @, .
®“ll1 o o o||®
[N (%)
o 1 0 0 12)
1 (o] [x
7, 1 7,
+| 0 (M, +| Jy |M,+| 0 |(o —)
0 0 0
0 0 0
gdzie

M, =~k (0 — ) 3)

jest obserwatorem zaklocenia.

Symulacje przeprowadzono w pakiecie symulacyjnym
Matlab-Simulink w uktadzie jak na rysunku 2, dla dwoch
przypadkow roztozenia mas (J; > J,, J; < J,). Parametry
uktadu napedowego zostaly zamieszczone w dodatku. Wy-
konano rozruch do predkosci 160 rad/s, a nast¢pnie obcia-
zono uktad zewngtrznym momentem obcigzenia o wartoSci
znamionowej M,. Wprowadzono nastgpujace ograniczenia
sygnatow:

— napigcie zadajace u, zostalo ograniczone do wartosci
iuzO’

— napigcie wejsciowe przeksztaltnika U, w zakresie do
+10 V.

Dla obserwatorow przyjeto nastgpujace  wartosci
wzmocnien: H = -15, k, = 1,5 [25].
Wybrane parametry obwodu regulacji dla J; > J,, J; < J,

zostaly zamieszczone w tabeli 1.

71



Grzegorz SIEKLUCKI, Maciej TONDOS, Adam PRACOWNIK

METODA REGULACJI O ZMIENNEJ STRUKTURZE DLA DWUMASOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Tabela 1
Ji>J Ji<J,
K, 20,34 41,57
K, 0,024 0,024
Y 0,58 0,58
2 75V 7,5V

Otrzymane przebiegi symulacyjne zaprezentowanej re-
gulacji kaskadowej sa potwierdzeniem wczesniejszych roz-
wazan teoretycznych (rys. 3 i 4). Uzyskano przebiegi rozru-
chowe bez przeregulowan z wyraznym uchybem sta-
tycznym regulacji przy stabilizacji predkosci katowe;.
Zastosowanie kaskadowej regulacji zarowno do rozruchu,
jak 1 stabilizacji predkosci jest nieprzydatne wiasnie ze
wzgledu na te uchyby statyczne predkosci. Regulacja ta
moze by¢ jednak wykorzystana w innej strukturze regulacji,
tzn. moze by¢ zataczana tylko na czas wykonania rozruchu
silnika i wytaczana podczas stabilizacji predkosci realizo-
wanej w innym uktadzie sterowania np. proporcjonalno-cat-
kowej regulacji LQ.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci silnika i obciazenia (a)
oraz momentu: elektrycznego, skrgcajacego
oraz obciazenia (b) dla przypadku J, > J,

El) 180
o
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Rys. 4. Przebiegi predkosci silnika i obcigzenia (a)

oraz momentu: elektrycznego, skrgcajacego
oraz obciazenia (b) dla przypadku J, <J,

3. STEROWANIE LQ

Punktem wyjscia do problemu optymalizacji jest model
uktadu zapisany w postaci liniowego rownania stanu

i(t) = Ax(t) + Bu(t) (14)

Model uktadu (14) uzupetnia si¢ liniowym sprz¢zeniem
zwrotnym od wszystkich zmiennych stanu. Konstrukcja po-
wstatego regulatora stanu wiaze si¢ z konieczno$cia znajo-
mosci wszystkich zmiennych stanu. Uzyskanie tej informa-
cji wymaga zastosowania czujnikow pomiarowych lub
uktadow odtwarzajacych w przypadku, gdy zmienne stanu
sa niedostgpne.

Rownanie sterowania dla uktadu z regulatorem zapisuje
si¢ W postaci

U, () = ~Kx(t) (15)
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gdzie regulator stanu:

x (1)

K=[K, K, K, |, x(t) = XZ:(I) (16)
xn‘(t)

no=m,

x(f) — wektor stanu.

Wyznaczenie wzmocnien regulatora stanu odbywa si¢ wg
optymalizacji LQ opartej na minimalizacji wskaznika jakosci
wyrazonego w postaci catkowej. Problem LQ jest jedna z kla-
sycznych metod sterowania optymalnego [2, 6, 9, 18]. Zaktada
si¢, ze model matematyczny obiektu regulacji oraz regulator
sa liniowe. Natomiast optymalizacje regulatora przeprowa-
dza sig, biorac pod uwagge kwadratowy wskaznik jakoSci.

Regulacja LQ charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi wia-
$ciwo$ciami odpornosciowymi [2] dla przypadku diagonal-
nej macierzy R wskaznika jako$ci. Wowczas mozna tolero-
wacé zmiany niezaleznych skalarnych wzmocnien w zakre-
sie (%, ), a zmian fazy mniejszych niz 60° dla kazdego
skalarnego wejscia.

Z tych wzgledow regulacja LQ jest dobrym rozwiaza-
niem dla uktadow, w ktorych gtéwnym zadaniem jest stabi-
lizacja stanu systemu w Srodku uktadu wspotrzednych
x()=[0 0 O]T . Niestety dodanie wezta sumacyjnego
i warto$ci zadanej powoduje, ze uwidacznia si¢ wlasciwosc
proporcjonalnego sprzgzenia zwrotnego — statyzm. Jesli uktad
sterowania ma stabilizowac system w r6znych punktach pracy,
konieczne jest zastosowanie regulatora catkujacego. W ten
sposob powstaje proporcjonalno-catkowa regulacja LQ.

Dla liniowego stacjonarnego systemu ciaglego opisane-
g0 rownaniem:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) (17)
x(0) = x

gdzie xe R",ue R™, nalezy wyznaczy¢ regulator stanu
K. realizujacy zadanie sterowania
u(t) =—-K.x(t)

Sterowanie © minimalizuje ciagly wskaznik jakosci

(18)

T, = [[x" ()0x(t) +u” (O)Ru(r))dr (19)

o — 38

gdzie Qe R™",Re R™"™ sa macierzami wag wskaznika
jakosci.
Rozwiazaniem tak postawionego problemu jest macierz

P.=PI >0 (20)

bedaca rozwiazaniem algebraicznego rownania Riccatiego
(ARE)

ATP. +PA-PBR'B"P. +Q, =0 (21)
Woweczas regulator stanu
K, =R'B'P, (22)

Jednoznaczne rozwigzanie ARE istnieje wtedy i tylko
wtedy, gdy para (A, B) jest stabilizowana, para (Q, A) jest
wykrywalna, 0= QT >0,R= R' >o0.

W pakiecie Matlab oméwiona optymalizacja jest realizo-
wana metoda Schura [3] za pomoca funkcji /gr().

Symulacje przeprowadzono w uktadzie jak na rysunku 5.
Ulegt zmianie regulator (zamiast regulacji kaskadowej — regu-
lator LQ), pozostate warunki symulacji takie jak: przypadki
roztozenia mas (J; >J,, J; <J,), rozruch do predkosci zadanej,
obciazenie momentem o warto§ci znamionowej M,,, ograni-
czenia sygnalow u, i U, pozostaly takie jak przy symula-
cjach z zastosowaniem regulacji kaskadowej. Nie ulegta tez
zmianie struktura oraz wzmocnienia H, k, obserwatora stanu
i zaklocenia z wyjatkiem liczby odtwarzanych sygnatow.

Urer " . u; 5 Ul UKLAD ’:“ 4 o,
o i 2-MASOWY|: .| Y
‘}_ _‘l X »
Y L

]

Rys. 5. Struktura regulacji LQ uktadem 2-masowym

Forme¢ macierzowa rownania stanu symulowanego ukta-
du zapisano w postaci

b b re 1o
Y S R Jq
= - D D 1 _ _
2 2 9 = 9
o Js Js Js “
W, 1 197]
5o 0 g 0 o
Ms Ms
_¢2_ ks _ks 0 0 0 L P2 |

(23)

U,. gdzie ¢, = o,

+
o o o o

gdzie B i k, to odpowiednio stata czasowa oraz zastepczy
wspotczynnik wzmocnienia regulatora pradu wyznaczony
z kryterium ksztattu [7, 8].
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Wskaznik jakosci (19) mozna zapisa¢ nastgpujaco

T = i [x" ()Ox(t) +u” (£)Ru(r) +
t=0

+9" ()0,0(1)] =
§ (24)
S T T @ 0 [ x)
—Eo[x QL (t)l0 QJ[W)}
+ul (ORu(?)]

Majac dane macierze A, B z rownania stanu (23) oraz do-
bierajac O, R zgodnie z opisanym wezesniej rownaniem ARE
(21), wyznacza si¢ macierz P, oraz regulator stanu K, (22).

W opisie matematycznym (23) nieuwzgledniony zostat
moment obciazenia M,,. Zostal on przyjety jako sygnal za-
ktocajacy, natomiast zadaniem regulacji proporcjonalno-cal-
kowej LQ jest stabilizacja systemu napedowego w punkcie
pracy. W zwiazku z tym uzasadnione jest pomini¢cie w mode-
lu matematycznym macierzy zaktocen oraz sygnatu momentu
obcigzenia. Taka posta¢c modelu matematycznego mozna
wykorzysta¢ wylacznie na potrzeby syntezy uktadu regulacji.

Wybrane parametry obwodu regulacji dla J; > J,, J; < J,
zostaty zamieszczone w tabelach 2 i 3.

Tabela 2
Kl Kz K3 K4 KS

Ji>J, | 2799 | 76,43 | 89,99 115,56 316,23
250 0 0 0

. 0 35000 0 O

Q 0 0 8000 0
0 0 0 8

0y 100000

R 1

K, 0,024

Y 0,58

Uy 75V
Tabela 3

K; K; K3 K, Ks

Ji<J, | 82,83 | 155,62 91 37,64 316,23
250 0 0 0

. 0 50000 0 O

Q 0 0 8000 0
0 0 0 8

Q(p 100000

R 1

K, 0,024

Y 0,58

U, i7,5 Vv
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Rys. 6. Przebiegi predkosci silnika i obcigzenia (a)
oraz momentu: elektrycznego, skrgcajacego
oraz obciazenia (b) dla przypadku J, > J,

Zaprezentowany regulator LQ charakteryzuje si¢ dobry-
mi wlasciwosciami stabilizujacymi. Spadek predkosci ma-
szyny roboczej ®, po probie obcigzenia momentem o war-
tosci znamionowej M, = M, dla J; > J, wyniost ok. 4,67%
natomiast dla J; < J, ok. 2,6% (rys. 6 i 7). Oscylacyjnosc¢
przebiegow przejsciowych maleje ze wzrostem J5.

Chcac uzyskac jeszcze lepsze efekty stabilizujace, nale-
zatoby zmodyfikowac¢ eclementy macierzy 0. Niestety,
zmniejszanie wartosci elementu g,, macierzy Q zgodnie
z tabela 4 powoduje wzrost przeregulowania przebiegow
predkosci podczas rozruchu (rys. 8).

Z drugiej strony przy zmniejszaniu g,, ulegaja polepsze-
niu wilasciwosci stabilizujace. Najlepsze efekty mozna uzy-
ska¢ przy jednoczesnym zmniejszaniu kilku elementow
macierzy 0 (rys. 9) wedhug tabeli 5.

Dla rozruchu takie modyfikacje elementow macierzy 0]
sa niemozliwe ze wzgledu na przeregulowania przebiegow
predkosci, a takze silnie oscylacyjny ich charakter.
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b) Rys. 8. Przebiegi predkosci obciazenia dla J; <J, — rozruch
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Rys. 7. Przebiegi predkosci silnika i obcigzenia (a)
oraz momentu: elektrycznego, skregcajacego
oraz obciazenia (b) dla przypadku J; <J,
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Rys. 9. Przebiegi predkosci obciazenia dla J; < J, — stabilizacja

Tabela 4 Tabela 5
Ji<J; Q Ji<Js Q
[250 0 0 0] 250 0 0 0
. 0 50000 0 O . 0 50000 0 O
@ 0 0 8000 0 @) 0 0 8000 O
| 0 0 0 8] 0 0 0 8
[250 0 0 0] 250 0 0 0
0 30000 0 O 0 5000 0 O
@ 0 0 8000 0 @ 0 0 10 0
| 0 0 0 8] 0 0 0 1
[250 0 0 0] 250 0 0 O
0 15000 0 O 0 50 0 0
©) 0 0 8000 0 &) 0 0 10 0
| 0 0 0 8] 0 0 0 1
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Regulator LQ w dokonanych symulacjach wykorzystano
zarowno do rozruchu, jak i stabilizacji predkosci wyjscio-
wej. Moze on jednak pracowac¢ w innej strukturze regulacji,
tzn. moze by¢ zalaczony wytacznie po dokonaniu rozruchu
silnika w innym uktadzie sterowania np. w uktadzie kaska-
dowej regulacji [5, 7, 14].

4. UKLAD REGULACJI
O ZMIENNEJ STRUKTURZE

Uktady tego typu [4] sa stosowane w przypadku, gdy uktad
regulacji posiada wysokie wymagania, tzn. dotyczace za-
rowno rozruchu, jak i stabilizacji. Sktadaja si¢ z dwoch
przetaczalnych regulatorow, z ktorych jeden odpowiada za
rozruch, a drugi za stabilizacjg. Przetaczenie pomigdzy re-
gulatorami nastgpuje po wykonaniu rozruchu. Podczas
przetaczania regulatorow nalezy zapewniC, aby sygnaly
zadajace z obu regulatorow mialy identyczne wartoSci.
W przeciwnym przypadku, w trakcie przetaczania bgda wy-
stgpowaty niekorzystne stany przej$ciowe.

Taka struktura regulacji ukladem 2-masowym zostata
przedstawiona na rysunku 10. Zastosowano w niej dwa ro-
dzaje regulacji:

1) kaskadowa do rozruchu,
2) proporcjonalno-catkowa do stabilizacji predkosci.

Reg
ROZR — s Sygnaly
A u, U pom
Re;
, 8
ret prapu[®| OBIEKT
.| Reg [
”| STAB
M,
| OBSERWATOR
o7

Rys. 10. Uktad regulacji o zmiennej strukturze

W powyzszej strukturze zastosowano sprzezenie do re-
alizacji tzw. antiwind-up, czyli ograniczenie na integratorze
na podstawie sygnatu wyjsciowego. Drugim zadaniem tego
sprzezenia jest Sledzenie sygnalu wyjsciowego drugiego re-
gulatora [4].

Warunki symulacji takie jak: przypadki roztozenia mas,
rozruch do predkosci zadanej, obciazenie momentem
0 wartosci znamionowej M,,, ograniczenia sygnatow u, i Ug
oraz wzmocnienia obserwatora pozostaly takie jak przy sy-
mulacjach poprzednich.

Moment przelaczenia regulatorow (przetacznik S) moze
nastapi¢ w dowolnej chwili od osiagnigcia przez uktad sta-
bilnej wartosci predkosci zadanej. W dokonanych symula-
cjach przetaczenie regulatorow nastgpuje w 1,6 s natomiast
obciazenie momentem M, w 3 s.

Wybrane parametry obwodu regulacji dla J; > J,, J; < J,
zostaly zamieszczone w tabelach 6 1 7.

Tabela 6
| K K K; K, Ks
Ji>J, | 2758 | 083 | 499 1015 | 316,23
250 0 0 0
N 0 50 0 0
Q 0 0 10 0
0 0 0 1
0 100000
Ko 20,34
Tabela 7
K K K; Ky K
Ji<Jy | 1897 | 11,94 | 10,18 | 0,64 316,23
250 0 0 0
. 0 50 0 0
0 0 0 10 0
0 0 0 1
Oy 100000
Ko 41,57
a) 180 T
1Y)

)

25 3 3.5 4 45 5
t[s]
Rys. 11. Przebiegi predkosci obciazenia w uktadzie
z regulatorem LQ (1) oraz w uktadzie regulacji o zmiennej
strukturze (2) dla J, > J, (a) oraz dla J, < J, (b)
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Na rysunkach 11 i 12 dokonano poréwnania przebiegow
predkosci obciazenia ®, uktadu 2-masowego dla rozruchu
1 stabilizacji w uktadzie z regulatorem LQ oraz w uktadzie
regulacji o zmiennej strukturze. Porownania nie dotyczy-
ty regulacji kaskadowej ze wzgledu na uchyb statyczny
w przebiegach predkosci.

a) 12
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Rys. 12. Przebiegi momentu: elektrycznego, skrecajacego
oraz obcigzenia w uktadzie regulacji o zmiennej strukturze
dla J, > J, (a) oraz J, <J, (b)

5. WNIOSKI

Porownujac przebiegi predkosci obciazenia uktadu 2-masowe-
go z samym regulatorem LQ oraz w ukladzie regulacji o zmien-
nej strukturze, mozna dostrzec roznice, ktore uwidaczniaja si¢
nie przy rozruchu, lecz przy stabilizacji predkosci katowe;.
Mniejszy spadek predkosci m, przy obciazeniu momentem M,
(dla J; > J, 3,73%, J; < J, 2,36%) oraz krotszy czas, po
ktorym predkos¢ m, osiaga wartos¢ zadana, $wiadcza o lep-
szych wihasciwosciach stabilizujacych uktadu regulacji o zmien-
nej strukturze. Rowniez oscylacyjnos¢ przebiegu predkosci
, dlaJ; >J, jest mniejsza niz w uktadzie z samym regulato-
rem LQ. Jest to zashuga mozliwosci lepszego dobrania para-
metréw macierzy Q regulatora LQ w ukladzie regulaciji
o zmiennej strukturze bez jednoczesnego pogorszenia prze-
biegébw podczas rozruchu (rozruch-regulacja kaskadowa).

DODATEK
Silnik:

P=1kW,U,=220V,1,=575A,U, =220V, I, =09 A,

obr. 1

R, =4Q,L,=0,008 H, n=2000 —, A =2 -max
min t
A Vs N
p=50L 2, K =513 ¥, w,=097 —o, N
S Vv rad A
0,0167 kg'm?,
J1 =
0,0667 kg'm?.

Polaczenie sprezyste (wal):

Nm- N-
D=0 -2 k=53 — 2
rad rad
Obciazenie:
0,0167 kg'm?,
J2 =
0,0667 kg'm?,

Jy>J, (J; = 0,0667 kg'm?, J, = 0,0167 kg'm?),

Jy <J> (J; = 0,0167 kg'm?, J, = 0,0667 kg'm”?).
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