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ANALIZA WPLYWU OPOZNIEN UKELADU KSZTALTOWANIA
MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO NA WEASCIWOSCI
DWUMASOWEGO UKEADU NAPEDOWEGO

THE INFLUENCE OF THE ELECTROMAGNETIC TORQUE CONTROL LOOP
ON THE DYNAMICS OF THE TWO-MASS DRIVE SYSTEM

Abstract: In some industrial applications, such as rolling mill drives, torsional oscillations can occur due to
the finite stiffness of the mechanical shaft. They degrade the performance of the drive system, can damage the
mechanical part of the system, and in some cases they could lead to the control structure instability. One of the
commonly used methods of damping torsional vibrations relies on the application of special control structures,
i.e. the two control loops: electromagnetic torque and speed. During the design process of the speed loop the
dynamics of the torque loop is very often neglected. This simplifies the synthesis of the speed controller and
allows to shape the dynamics of the speed in a wide range. However, for fast dynamics of the speed control
loop this assumption can lead to oscillations of the system state variables. In the paper an analysis of the two-
mass drive system with inertia caused by the torque loop and the state controller is carried out. The analytical
formulas which allow to set the control structure parameter are provided. Selected simulation and experimental

results confirm the theoretical considerations.

1. Wstep

Model uktadu dwumasowego opisuje zjawiska,
spotykane w praktycznych zastosowaniach
przemystowych napedéw elektrycznych. Cha-
rakterystyczng cecha tego typu ukladow jest
wystepowanie oscylacji elektromechanicznych
zmiennych stanu wynikajacych ze skonczonej
sztywno$ci poflaczenia silnika napedowego
z maszyng robocza [1]-[3]. W takich warunkach
pracy utrudnione jest precyzyjne sterowanie
uktadem napedowym. Drgania skretne moga
powodowac uszkodzenia elementow laczacych;
w szczegolnych przypadkach mozliwa jest utra-
ta stabilnosci struktury sterowania. Jedng z naj-
bardziej efektywnych metod majacych na celu
zapewnienie poprawnej pracy napedu elek-
trycznego z polaczeniem sprezystym jest wyko-
rzystanie specjalnych struktur regulacji pred-
kosci [1]-[4]. W strukturach tych wystepuja
dwie petle regulacji: momentu elektromagne-
tycznego oraz predkosci napedu [1]-[4]. Bardzo
czesto projektujac petle regulacji predkosci za-
ktada si¢, ze moment elektromagnetyczny wy-
muszany jest bez zadnych opdéznien [2]-[4].
Umozliwia to uproszczenie syntezy uktadu re-
gulacji i zapewnia poprawng prac¢ W szerokim
zakresie dynamiki narostu predkosci. Jednakze
w przypadku zatozenia bardzo duzej dynamiki
wymuszania predkosci takie uproszczenie moze

prowadzi¢ do powstania oscylacji zmiennych
stanu uktadu napedowego [5].

W niniejszym referacie przeprowadzono analizg
uktadu dwumasowego z regulatorem stanu
w obwodzie sterowania predkoscig. W procesie
projektowania uwzglgdniono op6znienie wno-
szone przez obwodd ksztaltowania momentu
elektromagnetycznego. Opracowano zaleznos$ci
analityczne umozliwiajace dobor parametréw
uktadu regulacji. Przedstawiono badania symu-
lacyjne oraz eksperymentalne prezentujace
wlasciwosci uktadu przy roéznych wartosciach
opoznienia obwodu ksztalttowania momentu.

2. Model matematyczny obiektu badan
oraz ukladu sterowania

Rozwazany uktad napedowy sktada si¢ z silnika
napgdowego potaczonego przez diugi sprezysty
wal z maszyna obcigzajacg. W adekwatnym
modelu matematycznym silnik elektryczny oraz
maszyna obcigzajaca reprezentowane sg przez
dwie skupione masy. Moment bezwtadnosci
watu tgczacego jest dodany po potowie do mo-
mentu bezwladno$ci maszyny napedzajacej
i obcigzajacej. Wat napedowy charakteryzuje
si¢ okreslonym wspotczynnikiem sprezystosci.
Wykorzystywany w pracy model z bezinercyj-
nym potgczeniem spr¢zystym opisany jest row-
naniami (1-3) [3]:
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gdzie: w; - predkos¢ silnika napedowego, @, -
predkos¢ obcigzenia, m; - moment obciagzenia,
T; - mechaniczna stala czasowa silnika napg-
dowego, T, - mechaniczna stala czasowa silnika
obcigzajacego, 7, - stata czasowa elementu
sprezystego.

Zoptymalizowany uktad ksztattowania momen-
tu zawierajacy regulator, przeksztaltnik, czesé
elektromagnetyczng silnika oraz uktad pomiaru
pradu jest reprezentowany przez czton inercyj-
ny o niewielkiej statej czasowej 7.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat opisywa-
nej struktury sterowania dla uktadu napedowe-
go z polagczeniem sprezystym.
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Rys. 1. Schemat wukladu z regulatorem stanu
uwzgledniajqcy inercje petli wymuszenia momentu

Rownanie charakterystyczne ukladu zamknig-
tego przyjmuje nastgpujacg postac:
H(s)=s"1aT, T, +s*TaT, (ko +1)+
+ﬁbﬂwﬁjﬂn+nﬂ+

+S2[k2T2 +k0(Tl +T2)+T1 +T2]+
+S(k1+k3)+K1 (4)

W celu wyprowadzenia zalezno$ci okreslajg-
cych nastawy regulatora, nalezy réwnanie cha-
rakterystyczne uktadu (4) przyréwnac¢ do wie-
lomianu odniesienia tego samego rzgdu. Do
rozwazan wybrano wielomian o postaci:

(32 +2§ra)rs+a)r2)2(s+a)r)=0 (3)

Po wymnozeniu poszczegdlnych czynnikdéw
uzyskuje si¢ nastepujaca postaé rownania (5):

s +s4(a), +4¢, o, )+s3(2a),2 +4§,,co,2 +4§,,2a)3)+
+s (Za) +4§,a) +4§ )+s(a) +4¢.0 ,)
+a),=0 (6)

Poréwnujac rownanie charakterystyczne uktadu
(4) z odpowiednimi wspotczynnikami wielo-
mianu odniesienia (6) otrzymuje si¢ ponizszy
uktad rownan (7-11):
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z ktérego po rozwigzaniu otrzymuje si¢ wyra-
zenia okreslajace nastawy regulatora stanu (12-
16):
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Synteza uktadu napedowego nie uwzgledniaja-
cego opoznien w obwodzie regulacji momentu
elektromagnetycznego przeprowadzana jest
analogicznie. W rezultacie uzyskiwane sg na-
stepujace wspdlczynniki uktadu regulacji [1]
(ko = 0)

ki = 4T, @, 17
1 1
k2 = Tl 20) + 45 (18)
TCT2 TCTI
by = 07k ToT, — g (19)
K;=TLT0! (20)
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Przedstawiona metoda umozliwia dowolne
rozmieszczenie biegundw uktadu zamknigtego,
a w efekcie ksztaltowanie wlasciwosci dyna-
micznych ukfadu dwumasowego w szerokim
zakresie.

3. Wyniki badan symulacyjnych

W niniejszym punkcie pracy przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych ukladu dwuma-
sowego z regulatorem stanu (rys. 1). Przyjete
zostaly nastepujace wartos$ci stalych czasowych
napedu: 7; = T, =203 ms oraz 7. = 2,6 ms. Jako
pierwszy analizowano wplyw statej czasowej
obwodu regulacji momentu elektromagnetycz-
nego na ksztattowanie przebiegdéw ukladu na-
pedowego. Na rysunku 2 przedstawiono prze-
biegi zmiennych stanu uktadu napgdowego dla
parametréw projektowych @,=60s" i £=0.7
oraz warto$ci opoznienia petli ksztaltowania
momentu 7, = 1 ms (a, b) 1 7, = 100 ms (c, d).
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Rys. 2. Przebiegi predkosci silnika i obcigzenia (a,
¢) oraz sygnatu sterujgcego, momentu elektroma-
gnetycznego i momentu skretnego (b, d) w strukturze
sterowania z regulatorem stanu dla T, = 1 ms (a, b)
iT,=100ms (c, d)
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Warto$¢ statej czasowej petli regulacji momen-
tu elektromagnetycznego nie wptywa negatyw-
nie na przebiegi zmiennych stanu ukladu dwu-
masowego. Opodznienie kompensowane jest
wymuszaniem wigkszej wartosci zadanego
momentu elektromagnetycznego m,,. Dla malej
warto$ci statej czasowej przebiegi sygnatow:
zadajacego oraz rzeczywistego sg zblizone.
W przypadku drugim ze wzglgdu na bardzo du-
73 warto$¢ statej czasowej T, jest on kilkakrot-
nie wigkszy od momentu elektromagnetyczne-
£0.

Kolejno zbadano wptyw pominigcia w procesie
projektowania petli wymuszania m, na przebie-
gi zmiennych stanu uktadu napedowego. Do
rozwazan wybrano strukture zaprojektowang

z pominigciem opoznienia 7),. Na rysunku 3 po-
kazano przebiegi zmiennych stanu uktadu dla
zadane] wartosci wspotczynnika tlumienia
& =0.7 oraz warto$ci pulsacji rezonansowej
@, =120s" (a, b) oraz @, = 605" (c, d).

Jak wynika z analizy przebiegow pokazanych
na rysunku 3 struktura sterownia pracuje po-
prawnie dla relatywnie matych wartosci pulsa-
cji rezonansowej o, (¢, d). Zwigkszenie jej war-
tosci powoduje powstanie zauwazalnych oscy-
lacji we wszystkich zmiennych stanu uktadu
dwumasowego (a, b). Wplyw ten zwicksza si¢
wraz ze wzrostem opoznienia petli wymuszenia
momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci silnika i obcigzenia (a,
¢) oraz momentow: elektromagnetycznego, skretne-
go oraz obcigzenia (b, d) w strukturze sterowania
z regulatorem stanu dla & = 0.7, @, =120s" (a, b)
i60s" (¢, d

4. Wyniki wybranych badan na obiekcie
rzeczywistym

W celu weryfikacji rozwazan teoretycznych
i badan symulacyjnych przeprowadzono wery-
fikacje eksperymentalng rozwazanych w pracy
struktur sterowania. Na rysunku 4 przedstawio-
no schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego.
Cze$¢ mechaniczng stanowiska stanowig dwa
silniki pradu statego polaczone stalowym pre-
tem o diugosci 600mm. Sztywno$¢ polaczenia
jest uzalezniona od S$rednicy zastosowanego
preta. Na wale silnika napedowego oraz obcig-
zajgcego zamontowane zostaly przetworniki ob-
rotowo-impulsowe, realizujace pomiary pred-
kosci w uktadzie (z doktadnoscig 36000 impul-
sOw na obrét). Stanowisko laboratoryjne jest
wyposazone w czujniki hallotronowe shuzace
do pomiaru pradow w uktadzie. Dane pomia-
rowe oraz sygnaly sterujace sg przesylane po-
przez panel operatorski, na ktorym wyprowa-
dzone sg wejscia/wyjscia cyfrowe i analogowe
karty z procesorem sygnalowym. Mechanizm
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Rys. 4. Schemat stanowiska laboratoryjnego, 1 - sil-
nik, 2 - maszyna obcigzajgca, 3,4 — enkodery, 5 -
wat fgczgcy, 6 - rezystor hamujgcy, 7 - prostownik
diodowy, 8 - uklad sterujqcy, 9 - przeksztaltnik tran-
zystorowy

jest zasilany za pomocg mostka tranzystorowe-
go. Ksztattowanie przebiegu obcigzenia jest re-
alizowane poprzez uktad sterowania. Wyko-
rzystywane w strukturze regulacji dodatkowe
sprzgzenia zwrotne pochodzace od momentu
skretnego oraz predkosci obcigzenia w rze-
czywistych warunkach sg trudnodostepne.
W zwiagzku z powyzszym w procesorze sygna-
lowym zaimplementowano filtr Kalmana opisa-
ny w [3].
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Rys. 5. Przebiegi predkosci silnika i obcigzenia (a,
¢) oraz momentu elektromagnetycznego i momentu
skretnego (b, d) w strukturze sterowania z regulato-

rem stanu dla T, =8 ms, & = 0.7, o, = 80 st

Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane przebie-
gi dla uktadu napedowego o znaczacej zadanej
warto$ci pulsacji rezonansowej, w przypadku
uwzglednienia oraz pominigcia opoznienia ob-
wodu ksztaltowania momentu w etapie projek-
towania parametréow uktadu. Uktad napgdowy,
w ktéorym w trakcie doboru parametréw pomi-
nigto wartosci opdznien posiada znaczne oscy-
lacje w przebiegach momentow: skretnego oraz
elektromagnetycznego, a takze predkosci ma-
szyny nape¢dowej oraz obcigzajgcej. Zaprojek-
towanie nastaw regulatora stanu zgodnie

z przedstawionymi zalezno$ciami spowodowat
znaczng redukcje oscylacji elektromagnetycz-
nych zmiennych stanu. Widoczne niewielkie
oscylacje wynikaja z niepewnosci parametrycz-
nej modelu obiektu.

6. Podsumowanie

W uktadzie napedowym o duzej wartosci op6z-
nienia pe¢tli wymuszania momentu elektroma-
gnetycznego lub/i duzej wartosci zadanej pulsa-
cji rezonansowej zastosowanie klasycznej
struktury sterowania [l1] moze prowadzié
do powstania elektromechanicznych oscylacji
zmiennych stanu. W skrajnych przypadkach
mozliwa jest utrata stabilno$ci catej struktury
sterowania. W takim przypadku w procesie pro-
jektowania struktury sterowania nalezy uwz-
gledni¢ inercje wnoszong przez petle regulacii
momentu. Jej uwzglednienie powoduje popra-
we¢ wiasciwosci dynamicznych uktadu stero-
wania i umozliwia efektywne tlumienie drgan
skretnych.  Zastosowanie = zmodyfikowane;j
struktury sterowania umozliwia uzyskanie krot-
szych czas6w narostu uktadu dwumasowego.
Zatozenie duzej wartosci pulsacji rezonansowej
jest ograniczone przez doktadnos¢ identyfikacji
parametréw obiektu jak rowniez ograniczenia
fizyczne wystepujace w uktadzie napedowym
(ograniczenie maksymalnej wartosci pradow
i napigc).
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