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STEROWANIE LOZYSKAMI MAGNETYCZNYMrI '
ELEKTROWRZECIONA PODCZAS FALOWEJ OBROBKI
POWIERZCHNI"

W artykule opisano obrébke (frezowanie, szlifowanie) pewnych powierzchni
o nietypowych kszialtach opisanych analitycznie przez elektrowrzeciona ze
sterowanymi  fozyskami  magnetycznymi. W elektrowrzecionie  z
tozyskowaniem magnetycznym ten dodatkowy ruch mozna realizowad prezez
przemieszczanie w sposob programowy jego walu wigledem korpusu przy
pomocy  sterowanych {lozysk magnetycznych.  Przedstawiono melode
Sterowana ruchem walu.

CONTROL OF MAGNETIC BEARING SPINDLES DURING NON-ORBIT

MACHINING '
The machining method of non-circular surfaces with n-waved cross-section
described by analytical functions is presented in the paper. Such machining
can be realized by electro-spindles with active magnetic bearings without .
any change in grinding machine mechanisms but by programmed change of
the localization of spindle shaft in the magnetic bearing planes. The method
af shaft motion conirol is described.

1. WPROWADZENIE

W pewnych przypadkach nalezy obrabiaé (frezowad, szlifowa¢) powierzchni¢ o nietypowych
ksztaltach. Takimi powierzchniami sg np. pofatdowane otwory lub watki, ktérych przekroje w
plaszczyZnie ruchu narzedzia mozna opisaé przez funkcje analityczne: epicykloidy Iub
hipocykloidy. Gdy zastosuje si¢ elektrowrzeciono z fozyskowaniem magnetycznym, to ten
dodatkowy ruch mozna realizowaé przez przemieszczanie w sposdb programowy jego walu
wzgledem korpusu elektronarzedzia przy pomocy sterowanych lozysk magnetycznych [1].
Unikamy w ten sposéb kosztowne] rozbudowy mechanizméw posuwu narzedzia w
obrabiarce. Co wigcej, eletronarzedzia pracuja z duzymi predkodciami obrotowymi (czesto
powyzej 100 000 obr/min), co zmniejsza sily cigcia, a tym samym redukuje problemy cieplne
i poprawia jako$¢ (zmniejsza chropowato$¢) obrabianej powierzchni. Ponadto caly proces
obrébki moze byé monitorowany i diagnozowany, gdy wykorzysta sie sygnaly pomiarowe i
sterujace z tozysk magnetycznych [2]. Tym samym mozna zmniejszy¢ koszty eksploatacii
parku maszynowego.

Elektrowrzeciono w pierwszym podejéciu mozna traktowaé jako wirnik sztywny. Sterowaniu
ruchem wirnika sztywnego przez fozyska magnetyczne po§wigconych jest wiele prac, np.
Monografia [3]. W tych pracach zadaniem ukladu sterowania jest utrzymanie watu wirnika w
Srodku  geometrycznym fozyska magnetycznego, mamy wiec do czynienia z regulacjg
stalowarto§ciowa, W elektrowrzecionie realizujacym niekolows obrébke wal powinien
Przemieszczaé si¢ w sposéb programowy w obszarze dozwolonym przez szczeling pomigdzy

°Wykoxzystano oprogramowanie dotowane przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej
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cewkami elektromagneséw a walem.  Zaleznofci pomigdzy sita generowans przez
elektromagnesy a przemieszczeniem wirnika i pradami w cewkach sa silnie nieliniowe. Przy
duzych przemieszczeniach nalezy ten fakt uwzglednié przy projektowaniu prawa sterowania.
W artykule wyprowadzono programowe réwnania ruchu watu w plaszezyznach tozyskowych
wychodzac z funkcji analitycznych opisujacych ksztalt obrabianej powierzchni. Wspdirzedne
programowe ruchu przeksztalcono w parametry punktu pracy lozyska magnetycznego.
Zbudowano zlinearyzowany model uktadu otwartego w funkcji parametréw punktu pracy.
Wyprowadzono prawo sterowania dla jednej osi jednego z fozysk magnetycznych. Jest to tak
zwane sterowanie lokalne. Stalowartosciowe sterowanie globalne (czyli jednoczesne
wszystkimi osiami obu fozysk promieniowych) opisano w [4], [5]. Zbadano jako$¢ ukiadu
sterowania przy zmianie punktu pracy.

2. TRAJEKTORIA SRODKA GEOMETRYCZNEGO NARZEDZIA

Ruch narzedzia trzeba opisaé w sposob analityczny. Mozna do tego wykorzystaé réwnania
parametryczne krzywych opisujace ksztalt powierzchni przedmiotu obrabianego W’
plaszczyznie ruchu narzedzia. Najbardziej ogélaymi krzywymi opisujacymi n-falowa
powierzchnig kotowa w plaszczyznie ruchu narzedzia sq epicykloidy lub hipocykloidy:

X, = (R+r)cos¢—lrcosﬂ¢, Y, =(R+r)sing - Arsin Rir 0. )
r

Nalezy zauwazy<, ze powyzsza zalezno$é:

a) przedstawia réwnania parametryczne epicykloidy w przypadku, gdy: n=R/r jest liczba
naturalna,

b) dla 2> 1 jest epicykloida wydtuzona,

c) dla A<I jest epicykloida skrdcona,

d) gdy we wzorze (1) zamienimy » przez —r , to jest ona zaleznoécia na hipocykloide,
przy czym w zaleznoSci od wartoci A bedzie to hipocykloida wydlizona lub
skrdcona,

e) dla A =0 przedstawia orbit¢ kolows o amplitudzie: 4 = R+r,

f) w przypadku gdy R=2r, to jest rownaniami parametrycznymi elipsy, gdzie polosie
elipsy sa nastepujace: 4, =r(1+2), 4, =r(1-24),

Tym samym, funkcje parametryczne (1) moga opisaé wiele ksztaltéw, z ktérych dwa
przedstawione sg na rys. 1. Poniewaz epicykloida skrécona z rys.1a ma ksztalt klasy C1, to
ruch narzedzia szlifujacego taka powierzchnig bedzie gladki i opisany funkcja ciagta. Dlatego
zaleca sig realizacje¢ powierzchni n-falowych w posta(‘:i epicykloid skroconych.

Przgjmiemy, Ze narzedzie (§ciernica) ma przekréj koldwy o érednicy d. Srodek geometryczny
narzgdzia bedzie znajdowat sig na linii prostej prostopadtej do krzywej opisujacej ksztalt
obrabianej powierzchni w odlegtosci d/2 od tej krzywej. Wyznaczymy obecnie réwnania
parametryczne opisujace potozenie §rodka geometrycznego narzedzia. Najpierw obliczymy

- pochodna funkcji ksztaltn (1) powierzchni obrabiane;:

@ cosw—lcos(R+r¢)
Y _ar_ @
dx dx . . (R+r Y :

a ~sin@ + Asin @ .

Pochodna (2) w sposéb parametryczny okresla kierunek stycznej do krzywizny obrabiane]
powierzchni. Z kolei wspétczynnik kierunkowy a prostej prostopadtej do tej krzywizny jest
rowny:
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R=4r
Rys. 1. Przyktady a) epicykloidy skroconej, b) hipocykloidy skréconej, dla n=4.
sin¢—lsin(R+r¢J 0
a=- LI 4 3)
% —CcosQ +Zcos(R+ z qo)
-

Prosta ta przechodzi przez dwa punkty. Pierwszy punkt o wspolrzednych {x, y.} - to punkt
przeciecia prostej z krzywa obrabianej powierzchni. Natomiast drugi punkt o wspdtrzednych
{x., yc} - to $rodek geometryczny parzedzia. Poniewaz réwnanie prostej przechodzacej przez

dwa punkty ma postaé:
yoy, =220z y), @)
xl: - x‘

to mozemy wyznaczyé zaleznosci pomiedzy rownaniami parametrycznymi trajektorii Srodka
geometrycznego narzedzia a rOwnaniasii parametrycznymi ksztaftu obrabianej powierzchni.
Zaleznosci te wynikaja z nastepujacych réwnosci:

Pl (Y e V()
a_"xC_x‘) (2) "'(xc x:) +(yc yx) - (5)

Pierwsza réwnoéé dotyczy wspdlczynnika kierunkowego w (4), natomiast druga uwzglednia
znang odleglo§¢ pomiedzy dwoma punktami, Z réwnafi (5) wyznaczymy réwnania
parametryczne §rodka geometrycznego narzedzia:

x =x * d

i i
—_—, oy =yt 6
"Tadat -1 Y= a1 )

Znak plus w powyzszych wyrazeniach dotyczy szlifowania watkéw — narzedzie na zewnatrz
obrabianej powierzchni. Znak minus dotyczy szlifowania otworéw - narzedzie wewnatrz
obrabianej powierzchni.
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3. RUCH WIRNIKA W PLASZCZYZNACH LOZYSK

Przyjmijmy uklad wspélrzgdnych Axyz ze s$rodkiem na osi obrotu w punkcie jei
przecigcia lewa plaszczyzng fozyskows i z osia z skierowana wzdhuz osi obrotu, jak to jest
pokazane na rys. 2. Przyjmiemy roéwniez, Ze ta o§ obrotu przechodzi przez $rodek
geometryczny tozysk.

Tx

F
XA4 a b c
X B C
A —Z,
A
X X,
linia $rodka . c
y geometrycznego fozysk

(o$ obrotu) FXB

F
zadane polozenie $rodka xc
geometrycznego watu

Rys.2. Polozenie $rodka geometrycznego walu wzgledem osi obrotu, gdzie a, b — odleglo$c
ptaszezyzn fozyskowych od srodka masy wirnika, ¢ — odlegloéé punktu przyporu narzedzia od
prawej ptaszczyzny tozyskowej, Fx. — sita przyporu, Fy,, Fis — reakcje w tozyskach.

Wyznaczymy polozenie walu w plaszczyznach fozyskowych korzystajac z warunku na
wspélliniowos¢ trzech punkidw lezgcych na plaszezyZnie xz:

x, z, 1
x, z, 1=0, .
x, z, 1

gdzie znane sa nastgpujace wspolrzedne: x, =x_(f), z,=(a+b+c), z,=(a+d), z,=0.
Obliczajac dla tych wspolrzgdnych wyznacznik (7) otrzymamy jedno réwnanie;

xc-x,(@+b+c)+x (a+b)=0, ' )

]
posiadajace dwie niewiadome: x,, x,. Istnieje wiec nieskofczenie wiele rozwiazan i
potrzebny jest jeszcze jeden warunek, aby je zredukowaé do rozwigzania najlepszego z
punktu okreslonych potrzeb. Mozemy sformuowaé rézne warunki.
L Minimalizacja sumy przemieszczehi w plaszczyznach fozyskowych dla normy-1:

Jy= x| +x,] Jest oczywiste, ze: J, =min, gdy:x, =x, lub: x, =-x,. Uwzgledniajac (8)
pierwszy przypadek prowadzi do wartoéci:

X,=x,=x,. . &)
W drugim przypadku z (8) mamy:

x,= —(a+b) %, %= (a+b) - 3
a+b+2c a+b+2c

(10)
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Nalezy zauwazyé, ze w drugim rozwigzaniu stosunek x./x.<!, xu/x.<I. To oznacza, ze ruch
narz¢dzia moze przekracza¢ wymiary szczeliny w Yozyskach. Jesli otwor jest plytki, to mozna
narzgdzie wprowadzaé pod katem i ten przypadek jest rozpatrywany ponizej. Daje to
| mozliwo$¢ obrabiania otworéw na wigksza Srednicg, niz to wynika ze szczeliny lozyska
magnetycznego. Jesli otwor jest gleboki, to nalezy narzedzie z walem wrzeciona
' przemieszcza¢ réwnolegle, a to oznacza ze nie mozna przekroczy¢ wartodci szczeliny. W tym
przypadku nalezy stosowaé pierwsze rozwiazanie.
1L Minimalizacja przemieszczef w plaszczyznach lozyskowych w sensie najmniejsze]

prawej odwrotnodci wychodzac z normy Euklidesa: J, =J(x,) +(x)’ . W tym przypadku
rozwiazania szukamy w postaci minimalnej prawej odwrotnosci: x° =F" (FF") 'y, gdzie w

naszym przypadku:x =[x, x, ]T , F=[-c a+b+c], y=(a+b)x, Z(8)mamy:

a

. c(a+b) _x, xb=(az+{;+c)(a+lz)x : an
c* +(a+b+c) ¢ +(a+b+c)

W tym przypadku réwniez stuszna jest uwaga podana pod wzorem (10).

4. ROWNANIA RUCHU DLA JEDNEJ OSI LOZYSKA

Do projektowania prawa sterowania w wielu zastosowaniach uzywa si¢ modelu z
uérednionymi warto$ciami pradow: prad sterowania: i=(,-i,)/2 oraz prad punktn pracy:
=@ +i)2, gdzie: i;, i s3 pradami w przeciwsobnych cewkach elektromagnesow. W
sterowaniu napigciowym steruje si¢ niezaleznie punktem pracy i dynamika wirnika. Takie
rozwigzanie jest niekorzystne dla precyzyjnej obrobki n-falowych powierzchni przez
elektrowrzeciona, gdzie musimy precyzyjnie osiaga¢ zmienny w czasie punkt pracy. Dlatego
obecnie wprowadzimy inny model. Dla masy zawieszonej przez dwa przeciwsobne
elektromagnesy (rozpatrzymy cewki na kierunku x w lewym lozysku magnetycznym z rys. 2)
mozemy napisa¢ dobrze znane réwnania [3], [7]:

m£a=an1—an2+an’
d. K d(i

u, = i +L Zi o+ xal “* xal , 12
xal &alml mldt xal 2 dt xw_x] ( )

. d. K,df i
uxaz = Rm2lxa2 + an.rz Zt‘lxaz + 2 2 E(ﬁz;‘}:
a0 a

2 sitami elektromagnetycznymi:

. 2 Py 2
anl =K:d( - ) 4 anZ =sz( fe ) ’ qu =N:aijn/‘a;j=ln 2,

X, =X, 4 \x +x,

ktére sa generowane odpowiednio przez przeciwsobne cewki elektromagneséw. Innme
Oznaczenia: Fi, — sily zewngtrzne, m - masa wimika zredukowana do plaszczyzny
tozyskowej, x, — szczeliny tozyskowe, x — przemieszczenia watu w plaszczyZnie tozyskowej z
Srodka geometrycznego tozyska, X ~ state konstrukeyjne, u - napiecia, R — opornoéé cewek,
L: - indukcyjnosé uplywéw, L, — indukcyjnosé szczeliny tozyskowej, N - liczba ZWOojow
cewki, 4 — pole powierzchni przekroju bieguna elektromagnesu, a g, - przenikalno$é
magnetyczna w prozni. Indeksy (), 2) wskazuja whasciwg cewke w przeciwsobnej parze,
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natomiast indeksy (s, ), (x y) Wskazuja odpowiednie fozysko i odpowiednia o§ w plaszczyznie
fozyskowej. Dalej rozwazymy prawa sterowania dla pojedynczej osi; dlatego pominiemy
indeksy (s, b), (x, y) W dalszych rozwazaniach, czyli zrealizujemy tak zwane sterowanie lokalne.
Prawa sterowania stalowarto§ciowego: x=0 takiego obiektu zostaly opisane w [5], [6].
Obecnie zajmiemy si¢ przypadkiem, gdy: x=x,(2), czyli sterowaniem programowym.,

W punkcie pracy sity generowane przez przeciwsobng parg elektromagneséw powinny byé
rowne i przeciwnie skierowane. Na podstawie pierwszego z rownan (12) mamy:

. 2 R 2
B[] ] o (13
2 \x,-x 4\ x,+x .

W lozyskach realizowanych technicznie warto$¢ wyrazen w nawiasach jest dodatnia. Jesli
ponadto zatozymy identycznoéé¢ cewek, to mamy:

iy +i, iy ~i

2 = , 14
(22 as
gdzie: i, jest pradem punktu pracy zadanego dla centralnego polozenia wirnika w tozysku, 7,

jest dodatkowym pradem potrzebnym do przemieszczenia wirnika w nowy punkt pracy
okreSlony wspolrzedng x;. Jesli wprowadzimy podstawienie: p=(x,-x,)/(x,+x,), to z

réwnania (14) otrzymamy: i, =i, (p —1)/(p +1). Ostatecznie mamy nastgpujacy punkt pracy:

2 —
Pi=fhy =2 =%t (15)

x=x, I,= Iy = = A
p+1 X, p+l X,

72 "zl

o

Zlinearyzujmy roéwnania (12) w punkcie pracy danym parametrami (15). Otrzymamy
nastgpujacy liniowy model ukladu otwartego w przestrzeni stanu:

x(1)= A x(t)+B.u(s),

16
y =Cx(1). A (18)
Macierze modelu sg nastepujace:
* x 1000
X U, i .
x=| |, u=[ iI, y=li{, C={0 0 1 0],
h “ i 000 1
12
[0 1 0 0o ] "o o
kxl +k.r2 0 ﬁl‘ __ﬁil 0 0
m m m k
A = k. R B = wl 0 a”n
¢ 0 — il _ 0 ] ¢ N
Lxl + Lal L:I + Lol ’ Lﬂ * Lﬂ
. k
K, 0 —2
0 A . L;+L,
L L,+L, L, +La2_J - F -

gdzie dla wygody, pominigto sity zewnetrzne oraz, chociaz wprowadzone nowe wspoirzedne
w punkcie pracy, to pozostawiono ich poprzednie oznaczenia. Elementy macierzy: A, Be sa
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funkcjami czasu, bo zaleza od zadanej programowo funkgji x,(2). Poszczegéine zmienne w
czasie parametry:

L,= —I—<3—-—, L,= ——K—’——, sa indukcyjnoscig szczelin powietrznych,
2(x,-x,) 2(x, +x,)

k, =K {2x2(x, - x,)}, K, =(Kyi2)/{2x] (x, +x,)} sa sztywnobcia przemieszczeniows,
kil = (Kl ia ) /{zxa (xa - xz)}! ki2 = (KZio ) /{zxa (xa + x:)} Sa‘ SZtYWDOéCiq pra.dowac

Ponadto: k.;, %z 53 wzmocnieniami wzmacniaczy napigciowych.

5. KONSTRUOWANIE PRAWA STEROWANIA

Macierze A., B. mozna zapisaé w krotszej formie:

01 0 O 0 0
v 0 v, v 0 0
A= * 2|, B.= . (18)
0 v, v 0 v, O
0 v, 0 v 0 v, '

W klasycznym podejiciu sa wprowadzane Srednie prady: j =i, +i, i, =i,—~i do modelu
nieliniowego (12), i jest on linearyzowany w punkcie pracy: x=0, {=0. Prowadzi to do modelu
ukladu otwartego, ktory moze byé przedstawiony jako superpozycja dwoch podukiadow:

E=v,x+v,,1,

D. (19)

1=V, X+V,Jd+v,u,

II) ia = vr7ia + vrxua) \ (20)

z uérednionymi parametrami:

= k.ﬂ +ksl = kl'l +k12 V.= 1 ( kﬂ 3 kl'7. J

m A T\, L, L,+L,

" 7 2 Lﬂ+Lol L:Z+L02 ’ 8 2 L:1+Lol L:2 +L02 ’ ” -

Prawo sterowania dla pierwszego poduktadu jest nastgpujace:

u=-[k k K]x % . [3))
Dla zadanych biegunéw: pj, pa, ps uktadu zamknigtego mamy [4]):

rn

k= — Vo (P1 + p,+ P3)+ bP,Ds
vrzvrx '
v, VY, + +pp,+
k,=-1 e P APy ¥ PPy ¥ Poby , =P —p ) v

vr2vr ]

(22)

Prawo sterowania dla drugiego poduktadu bedzie miato postac:
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u,= —kaio) . (23)
gdzie wzmocnienie tego prostego regulatora dla zadanego bieguna p, ma wartoéé: .
ko = pn + vr’l 4 (24)

Laczac prawa sterowania (21) i (23) przez wprowadzenie: v, =u, +u, u,=u, —u, otrzymamy
prawo sterowania dla modelu (17):

u=-Kx, ' (25)
gdzie; -

K:[ ko ok (k k)2 (R, —kz)/Z}. 26)
_kl _kz (ko _ks)/z (ko+k3)/2

Obserwator stanu pelnego rzgdu mozna zbudowaé w klasyczny sposéb [4], lecz w naszym
przypadku mierzony jest caly wektor stanu z wyjatkiem predkosci wirnika. Dlatego mozna
skonstruowag zredukowany obserwator przez proste rozniczkowanie sygnatu przemieszczenia.
Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze w pierwszym podejéciu nalezy zbudowaé uklad
sterowania dla wartosci: x,=0, a nastepnie sprawdzi¢ symulacyjnie, jak sie zachowuje ukfad
zamknigty po podiaczeniu regulatora do ukladu otwartego (17) w ktorym przyjeto
maksymalng warto$¢ zmiennej x, Jedli uklad stanje si¢ niestabilny, lub w sposéb
uiedopuszczalny pogorszy sie jako$é sterowania, to nalezy wprowadzié inna metode
sterowania np.: sterowanie adaptacyjne. O tyle dobrze si¢ skiada, ze model (17) jest funkcja
tylko jednego zmiennego parametru x,, ktory jest znany w spossb programowy. Dlatego
mozna zastosowaé najprostsza forme sterowania adaptacyjnego tak zwane programowanie
wzmocnienia (ang. gain scheduling).

6. SYMULACJA KOMPUTEROWA

x 107 Qdp. uki. zamk. na imp.
T T

Nominalny punkt pracy

'
&

Przemleszczenis [m]

-3

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0,035 0.04 0045 0.05

Rys. 3. Odpowiedz uktadu zamknietego z regulatorem zbudowanym dla punktu pracy: x=0
i dla punktéw pracy: nominalnego x=0 oraz. x=x,, x= -x,,
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I “x 107 Odp. ukl. zamk. na imp.

[

T
1
t
r
1
1

\ Nominalny punkt pracy
' =
[ E, ] 1 3 1
y o ' ’ 1 1

3 1 1
| 5 i | i i

N ' 1 1 ]
i a hiainiat aSahath St I St
1 3 1 t i 1
‘ 2 | ] | '

B o

t
N ﬁ\. [— 1
o NS e

1 L

2 .
0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0,04 0.045 0.05
1

Rys. 4. Odpowiedz ukiadu zamknigtego z regulatorem zbudowanym dla punktu pracy: x=x,
i dla punktéw pracy: nominalnego x=x, oraz x=0, x= -x,.

Przyjeto, ze wirnik i fozyska magnetyczne sa osiowo-symetryczne i majg na stepujace
parametry konstrukcyjne: m=0.9[kg], Nj=N>=400, p=1.2566¢[Vs/Am], A=0.0012{m"],
(:=0.4[4], x,=0.00{[m], L,=0.086[Vs/A], R=17[¢)]. Z tych parametréw wynika stala
konstrukcyjna: K=2.4*10"(Vsm/A]. Zgodnie z metoda przesuwania biegunéw dla state]
czasowej probkowania Ar=0.0001[s] przyjeto nastepujace bieguny dyskretnego ukladu
zamknigtego:  pz=[0.96+0.051;0.96-0.051;0.91+40.011;0.91-0.01i;0.8]. Bieguny
zespolone sprzezone zwiazane sa z regulatorem proporcjonalnym, natomiast ostatni z
biegunéw ma zapewni¢ poprawne dziatanie czeéci catkujacej regulatora jak to zostato opisane
w pracy [7]. Odpowiedz impulsowa ukiadu zamknietego w przypadku, gdy dla zadanych
biegunéw regulator zostat skonstruowany dla x,=0 i wartoéci zadane narzucaja polozenie
narzgdzia w punkcie x,~0 przedstawia wskazana krzywa (zaznaczona jako nominalny punkt
pracy) na rys. 3. OdpowiedZ tg charakteryzuje krotki czas regulacji (0.015fs]) oraz mata
warto$¢ przeregulowania (0.00000024/m]).

Obok nominalnego punktu pracy na tym samym rys.3 przedstawiono odpowiedz ukladu, w
ktérym regulator zostat skonstruowany dla: x,=0/m], natomiast wprowadzono kolejno punkty
pracy: x;=0.0005{m], x,=-0.0005[m]. Tym samym, w przypadku przemieszczenia $rodka
geometrycznego elektrowrzeciona o potowe szczeliny w kierunku dodatnim lub ujemnym nie
uwzgledniono zmian parametréw obiektu przy konstruowaniv regulatora. W tych
Przypadkach nieco wydluzyt si¢ czas regulacji. Natomiast przeregulowanie dla trzeciego
przypadku uleglo nawet zmniejszeniu. Co ciekawe, ukfad staje si¢ niestabilny dopiero, gdy:
%>0.9x,. Prawdopodobnie przy innym doborze regulatora uklad bylby stabilny w calym
dopuszczalnym zakresie ruchu wrzeciona (do granic szczeliny).

Nastepnie powtérzono te badania budujac regulator punktu pracy: x,=0.0005/m], (rys. 4)
oraz dla punktu: x;= - 0.0005{m] (rys.5). Z kazdym razem sprawdzano odpowiedz
impulsowa, uktadu zamknigtego, gdy narzucone sa trzy punkty pracy: x;=0.0005{m], x,=0[m],
%= - 0.0005{m]. Oczywiicie najlepiej ukiad pracuje gdy regulator ,zgadza sig” z
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odpowiednim punktem pracy. Gdy niezgodno$é przekracza warto$é: x,>0.6x, , to ukfad
zamknigty staje si¢ niestabilny.

Wniosek z tych badaf jest nastepujacy. Mozna zbudowaé regulator dla punktu pracy: x;=0,
taki, ze ukiad zamknigty bedzie stabilny dla dowolnego punktu pracy w ramach
dopuszczonych przez szerokosé szczeliny, kosztem pogorszenia jakosci ukladu sterowania.
Jednakowg jako$¢ niezaleznie od punktu pracy mozna uzyskaé przez strojenie regulatora
metoda programowania wzmocnienia przez uwzglednienie parametréw modelu ukladu
otwartego odpowiadajacego temu punktowi pracy, ’
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Fig. 5. Odpowiedz ukfadu zamknigtego z regulatorem zbudowanym dla punktu pracy: x= -x,
1 przy zadanych punktach pracy: nominalnym x= -x, oraz. x=0, x=x,
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