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Projektowanie algorytmow sterujacych
w ukiadach sterowanych napieciowo

| pradowo

Mariusz Pauluk *

nawet dla skomplikowanych systemow mecha-
tronicznych coraz latwiej jest spetni¢ wymogi
sterowania w czasie rzeczywistym. Duza moc oblicze-
niowa powszechnie dostepnych mikroprocesorow
pozwala na zastosowanie bardziej doktadnych modeli
matematycznych [3, 4, 5, 7]. Stopniowo ci¢zar prac
zwiazanych z konstrukcja algorytmow sterowania
jest przenoszony z optymalizacji kodu regulatora na
doktadnos¢ zamodelowania zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w regulowanym obiekcie. KorzySci z takiego
podejscia sa oczywiste [1]. Doktadny model matema-
tyczny to:
e precyzyjne i oszczedne energetycznie sterowanie
e spelnienie warunku koniecznego dla sterowania
optymalnego
e bardziej odporne dzialanie regulatora na nieprze-
widziane zdarzenia wyst¢pujace podczas procesu
regulacji
e doktadniejsze prognozy zachowania uktadu.

W rozwiazaniach przemystowych [2] najczeSciej sa
dostepne dwa rodzaje sterowania obiektem: sitlowe
i predkoSciowe. Praktyczna realizacja pierwszego
sprowadza si¢ na ogo6t do regulacji pradu przeptywa-
jacego przez silnik. Sterowanie predkoSciowe w naj-
prostszej wersji polega na utrzymywaniu zadanego
(proporcjonalnego do sterowania) napi¢cia na uzwo-
jeniach silnika. Spotykana jest takze inna odmiana
sterowania napieciowego (predkosciowego) - PWM
(Pulse Width Modulation). Wybor rodzaju sterowania
wiaze si¢ nie tylko ze zmianami w rOwnaniach mo-
delu matematycznego, ale takze z innym podejSciem
do identyfikacji parametrow tych rownan. W artyku-
le omoéwiono powyzsze rodzaje sterowan: pradowe
i dwie odmiany sterowania napieciowego, a takze ich
wplyw na proces konstrukgji regulatora i identyfika-
¢ji obiektu. Rozwazania teoretyczne zostaty zweryfi-
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kowane na dwoch modelach laboratoryjnych suwnicy
3D, opisywanych za pomoca dziesi¢ciu nieliniowych
rownan rozniczkowych. Sterowanie suwnicami od-
bywa sie w czasie rzeczywistym.

Ponizsze modele laboratoryjne sa przydatnymi
obiektami do zdobywania doSwiadczen w zakresie
konstrukgji i weryfikacji algorytmow sterujacych [5,
71. Ich zachowanie pod wieloma aspektami jest po-
dobne do reakcji na sterowanie prawdziwych suwnic
przemystowych. Dzieki temu sa pomocne w analizie
problemu stabilizacji masy zawieszonej na linie, jak
rowniez w konstrukgcji algorytmow kompensujacych
zaklocenia, ktorych zrodlem w przemystowych apli-
kacjach sa np. wiatr lub fale morskie [2].

Modele labhoratoryjne

W badaniach wykorzystano dwa modele laboratoryjne
suwnic trojwymiarowych. Pierwszy - (a), zbudowano
w Katedrze Automatyki AGH (rys. 1). Suwnica ma sze-
rokos¢ 1,5 m i dtugos¢ 2,5 m. Tabele 1 i 2 zawieraja
podstawowe parametry SUwnicy.

Tabela 1. Podstawowe parametry silnikow napedowych
- suwnica (a)

Nazwa parametru ‘ Wartos¢
Napie¢cie znamionowe zasilania

o 24V
silnika U,
Stata czasowa mechaniczna silnika 21.103 s
Tm
Stata czasowa elektryczna silnika 7, 0,48-103 s
Rezystancja uzwojenia silnika Rg; 12,5 Q
Indukcyjnosc rozproszona silnika 593.10% H
Lsz’l
Stala momentu napedowego &,, 0,0265 N-m/A
Przekladnia silnika p 60,5
Stala elektryczna k&, 0,02607 V-s/rad
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Tabela 2. Podstawowe parametry suwnicy (a)

Nazwa parametru ‘ Wartos¢
Szeroko$¢ suwnicy 1,5m
Dhugosc suwnicy 2,5m
Masa wozka m,, 2,49 kg
Masa szyny #1; 4,09 kg
Masa obciaznika (Yadunek) mz, 1kg
Promien blokow napedzajacych 0,0185 m
suwnice R,

Wozek z podwieszonym obciaznikiem moze prze-
mieszczac si¢ w plaszczyznie poziomej, wzdtuz kie-
runkow x iy, a takze moze podnosi¢ lub opuszczac
obciaznik wzdhuz kierunku z (rys. 3). Suwnice mozna
sterowac napieciowo lub pradowo.

Rys. 2. Suwnica laboratoryjna, model edukacyjny (b)

Drugi obiekt (b) jest modelem trojwymiarowej suw-
nicy (rys. 2), produkowanym komercyjnie [8], ktory
takze moze przemieszczac tadunek w trzech wymia-
rach. Suwnica (b) jest wyposazona w interfejs sterujacy
typu PWM. Jej szerokos¢, dtugosc i wysoko$¢ wynosza
1 m, a podwieszony obciaznik ma mase¢ 1 kg.

Obydwa modele laboratoryjne sa zintegrowane ze
srodowiskiem MATLAB-Simulink, w ktérym odbywa
sie proces regulacji w czasie rzeczywistym. Srodowi-
sko to, uzupetnione przybornikiem (foolbox) czasu
rzeczywistego [9], pozwala zmienia¢ parametry
uktadu sterowania w trakcie eksperymentu, jak row-
niez obserwowac na biezaco wybrane przebiegi [6].

Naped suwnic realizuja trzy silniki pradu stalego
wyposazone w przektadnie. Podlaczone do silnikow

waly z ze¢batkami zamieniaja ruch obrotowy na posu-
wisty. Na walach s3 umieszczone takze czujniki enko-
derowe mierzace kat obrotu watu. Dwa dodatkowe
czujniki kata obrotu sa umieszczone w mechanizmie
wozka. Mierza one katy odchylenia liny od pionu
w dwoch plaszczyznach (rys. 3).

Model matematyczny

Rozwazania nad konstrukcja algorytmu sterujacego
rozpoczeto od matematycznego opisu zjawisk fi-
zycznych zachodzacych podczas przemieszczania ta-
dunku. Przyjeto oznaczenia kierunkow, katow, a takze
okreslono sity dziatajace w uktadzie (rys. 3).

Rys. 3. Przyjete oznaczenia kierunkow, katow i sit

Mierzone wielkoSci fizyczne:

x; - odleglos¢ wozka od srodka szyny,

x3 - odlegtoS¢ wozka z szyna od Srodka ramy kon-
strukgiji,

X9 - dhugosc liny,

xs - kat pomiedzy osia x alina,

x5 - kat pomiedzy ujemna czeScia osi z a rzutem dhu-
gosci liny na plaszczyzne yz.

Przyjeto takze oznaczenia:

u - wektor sterowania,

u; - sktadowa wektora sterowania w kierunku x,

u, - skladowa wektora sterowania w kierunku y,

u; - sktadowa wektora sterowania wzdtuz linki,

N; - wypadkowa sita sterujaca w kierunku osi x,

N, - wypadkowa sila sterujaca w kierunku osi Yy,

N3 - wypadkowa sita sterujaca wzdtuz linki,

R, Ry, k3, - wspOtczynniki tarcia w kierunkach x, y i
w kierunku linki.

Doktladny opis modelu matematycznego trojwy-
miarowej suwnicy mozna znalez¢é w [3, 4]. Zalozono,
ze tarcie kinematyczne wystepujace w ukladzie jest
proporcjonalne do odpowiedniej sktadowej predko-
Sci. Tak wiec sktadowe silty wypadkowej mozna opisac
nastepujaco:

Ny =u-Rix; @
Nz =Uy— k2x4 (2)
N3 =u3 + R3x10 3)

Przy wyprowadzaniu rownan pomini¢to tarcie sta-
tyczne ze wzgledu na nieciagtosSci jakie wprowadza
ono do prawych stron rownan rézniczkowych. Tar-
cie statyczne zostalo skompensowane w regulatorze.
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Nastepujacy uktad dziesieciu nieliniowych rownan
rozniczkowych opisuje zachowanie suwnicy:

.X"l =X

Xy = N1+ picsN3

.X"S =X4

X4 = Nyt 858713

.X"-) =Xe

X = (55N1=C587N2+ (1—11289) €585 N3 +V5)/xg

.96"7 =Xg

Xg = —(C7N2+ U285C787N3+V6)/($5%9)

X9 =10

X109 = —CsN1— $557Np— (1+ pycg + upsisd) N3+Vo  (4)

gdzie:
s, = sin(x,)
¢, = cos(x,,)
Vs, Vi 1 V5 okreSlaja nieliniowe funkcje trygono-
metryczne
Vs = €585X5 Xo — 2X10X6 + §C5C7
Vi = 2x8(CsX6Xg+ S5X10)+ 857
V7 =83 X§ X9 + §55C7 + X§ Xo

Sterowanie sita

W przedstawionym modelu matematycznym elemen-
tami wektora sterowania u sa sily. Taki model jest wy-
godny przy konstrukgji algorytmu sterujacego. Jego
fizyczny charakter utatwia takze intuicyjna analize
zachowania si¢ obiektu.

Praktyczna realizacja sterowania pradowego nie
jest trudna. NajczeSciej w obwodzie zasilania silnika
umieszcza si¢ czujnik, np. rezystor o malej rezystancji.
Napiecie zmierzone na rezystorze jest proporcjonalne
do pradu przeptywajacego przez uzwojenie silnika,
ato zkolei jest proporcjonalne do momentu sity, z jaka
wal silnika jest nape¢dzany. Sygnat z rezystora zamyka
petle sprzezenia zwrotnego uktadu regulacji typu P,
ktory stabilizuje wartos$¢ zadana sity (rys. 4).

UKLAD R
SKALUJACY

Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy sterowania pradowego

Sterowanie predkoSciowe

Ten rodzaj sterowania czesto wystepuje w zastoso-
waniach przemystowych. Jest to takze najbardziej na-
turalny sposob sterowania silnikiem pradu statego.

Polega on na regulowaniu wartoSci napi¢cia przyto-
zonego do szczotek silnika.

Przyjmujac oznaczenia:
Us;; - napiecie zasilajace silnik,
I; - prad ptynacy przez cewke silnika,
R,; - rezystancja uzwojenia silnika,
Lg; - indukcyjnoS¢ uzwojenia silnika,
- przektadnia silnika,
. - stala elektrokinematyczna silnika,
- predkos¢ watu silnika,
- moment napedowy silnika,
k,, -wspotczynnik proporcjonalnoSci momentu na-
pedowego do pradu silnika,
Jsi - moment bezwladnoSci stojanu silnika,
k- wspolczynnik tarcia,
R,, - promien blokéw napedzajacych suwnice,
M, - moment obciazenia silnika,
silnik pradu statego z przektadnia mozna opisac na-
stepujacymi rOwnaniami:

>

Usil = Lsil@ + Rsillsz'l + pkew (5)
dt
dw
an pkaSﬂ= ]Sil dr +Rnkw+M0 (6)

Stale czasowe zwigzane z indukcyjnoS$cia uzwojenia
silnika oraz z momentem bezwladnoSci mozna pomi-
nac. Na ogot ich wartoSci sa z zakresu od 0,001 s do
0,01 s. Rdwnania 5 i 6 dla stanu ustalonego mozna
przedstawic w prostszej formie:

Usiy= Ry Ly + pR.w @)
M, =pkm1sz'l =R,Rw+ M, ®)

Po wyliczeniu Iy; z rOwnania 8 i wstawieniu do 7
otrzymano:

Ugsi = RS,'IR—nkw+ Mo +pkew
DPRn pRn
idalej
Usil__MO = Rsz‘l_Rnk + DR (@ (©)]
DRm DRm

Przy zastosowaniu odpowiednio duzej przektadni,
wplyw momentu obciazenia M, mozna pominac
w rOwnaniu 9. Z rownania tego wynika takze, ze
w stanie ustalonym predkoS¢ obrotowa silnika jest
wprost proporcjonalna do przytozonego napiecia,
zatem przy takich zatozeniach sterowanie napieciowe
mozna uznac za sterowanie predkoSciowe.

Praktyczna realizacja sterownika, ktory reguluje
napiegcie state silnika proporcjonalne do sterowania
jest niewygodna. Sterowniki takie charakteryzuja sie
mala sprawnosScia, maja duze gabaryty i wymagaja od-
prowadzenia duzej iloSci ciepla.

Powyzszych wad nie maja sterowniki typu PWM.
Jest to sterowanie takze napieciowe, ktore jest poda-
wane na silnik w postaci napieciowe;j fali prostokat-
nej. Sterowanie to charakteryzuje si¢ bardzo duzym
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wspolczynnikiem sprawnoSci,
a ustalona predkoS¢ obrotowa watu
silnika jest wprost proporcjonalna
do wspolczynnika wypelnienia fali
prostokatne;j.

Z réwnan 5 i 6 wynika, ze dyna-
mike silnika okreSlaja dwie state

silnik z przektadnig zamiana ruchu obrotowego czasowe: pierwsza jest zwigzana

Pk na ruch posuwisty z indukcyjnoscia silnika L, a druga

———————————————————————————————————— z momentem bezwladnosci watu sil-

nika J;. Dla matych czestotliwosci

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu napedowego suwnicy laboratoryjne;j fali sterujacej (ponizej 1 kHz) induk-
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Rys. 7. Sterowanie PWM - 2 Hz, predkosc¢ katowa -
linia niebieska, sterowanie napieciowe - linia
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Rys. 8. Prad silnika, sterowanie PWM - 100 Hz

minac (rys. 6).

Zalozmy, ze do silnika przylozono napieciowa fale prosto-
katna o wspotczynniku wypetnienia rownym 0,5. W pierw-
szej potowie okresu predkoSc obrotowa silnika wzrasta, aw
drugiej maleje. W poczatkowej fazie rozruchu silnika przy-
rost predkosci jest wickszy w pierwszej polowie okresu niz
jej spadek w drugiej czeSci. Powoduje to wzrost Sredniej
predkosci katowej watu silnika, az do ustalonej Sredniej
wartoSci predkosci katowej (rys. 7). Czas, po ktOorym zosta-
nie osiagnieta wartoS¢ ustalona predkosSci katowej, okresla
moment bezwladnosci /, im wi¢ksza jest jego wartos¢, tym
dtuzszy czas dojScia do wartoSci ustalonej. Czestotliwosc
fali sterujacej nie ma wptywu ani na stala czasowa powyz-
szego przebiegu, ani na Srednia wartos¢ predkosci katowej
(rys. 7,9, 13).

W symulacjach przedstawionych narys. 7,9 i 13 czas, po
ktorym predkos¢ katowa jest ustalona, wynosi okoto 4 s.
Dobrano celowo tak dtugi czas, aby mozna bylo wygodnie
przesledzic zjawiska zachodzace w silniku podczas sterowa-
nia fala prostokatna. W praktyce ten czas jest rzedu kilkuset
milisekund.

W sterownikach typu PWM czestotliwosc fali sterujacej
jest stalaijest dobierana w zaleznoSci od wartoSci indukcyj-
nosci uzwojen silnika. Z reguty przyjmuje si¢ ja z zakresu
od 100 Hz do 15 kHz. Zbyt duza czestotliwosc jest przy-
czyna powstawania tzw. strefy martwej, czyli minimalnej
wartoSci wspoOtczynnika wypetnienia, od ktorej wat silnika
zaczyna si¢ obracac. Im wigksza jest czestotliwos¢, tym
wieksza strefa martwa. SzerokoSc strefy martwej jest zwia-
zana z wystepowaniem tarcia statycznego. Przy wickszych
czestotliwosSciach indukcyjnos¢ uzwojenia silnika dziata
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Rys. 9. Predkos¢ katowa, sterowanie PWM - 100 Hz
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Rys. 10. Prad silnika, wspotczynnik wypelnienia - 5 %,
czestotliwos¢ PWM 100 Hz
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Rys. 11. Prad silnika, wspotczynnik wypetnienia
-5 %, czestotliwos¢ PWM 10 kHz
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Rys. 12. Prad silnika, sterowanie PWM - 10 kHz
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Rys. 13. Predkos¢ katowa, sterowanie PWM - 10 Hz

jak filtr dolnoprzepustowy (rys. 8 i 12), w szczegolnosci
dla fali sterujacej o matym wspotczynniku wypelnienia,
prad przeplywajacy przez silnik ma na tyle mata wartosc,
ze indukowany moment napedowy jest mniejszy od tarcia
statycznego (rys. 11). Dla fali o tym samym wspotczynniku
wypelnienia, ale mniejszej czestotliwoSci chwilowa war-
toS¢ pradu jest znacznie wieksza (rys. 10), a tym samym
indukowany moment napedowy jest wystarczajacy do po-
konania tarcia statycznego.

‘Wada tego rodzaju sterowania jest charakterystyczny po-
glos dzwigekowy, ktory powstaje wskutek drgania elemen-
tOW uzwojenia z czestotliwoscia rowna czestotliwosci fali
prostokatnej. Zle dobrana czestotliwo$¢ sterowania PWM
moze takze nieco naruszy¢ potozenie uzwojen silnika, a to
moze pogorszyc¢ jakoS¢ pracy silnika.

Schemat blokowy napedu suwnicy dla obu sterownikow:
napiecia statego i fali PWM jest taki sam. Zmienia si¢ tylko
charakter Zrodta napiecia Uy; (rys. 5).

Tarcie

Problem modelowania tarcia w uktadach mechanicznych
nalezy do najbardziej skomplikowanych zagadnien i w
wiekszoSci wypadkow stanowi najpowazniejsza przeszkode
w uzyskaniu zgodnoSci modelu matematycznego z mode-
lowanym obiektem. Zwigzane jest to z roznorodnoscia zja-
wisk fizycznych wptywajacych na te wielkoS¢, a sa to m.in.:
temperatura, wilgotnoS¢ powietrza, naprezenia, a takze sita
dociskajaca powierzchnie trace. Powyzsze czynniki wpty-
waja na to, ze tarcie jest wielkoScia silnie nieliniowa oraz
niestacjonarna.

W zastosowaniach przemystowych wartosci dziatajacych
sil, a takze stosowane przekladnie powoduja, ze tarcie nie
ma duzego wplywu na dynamike uktadu. Sytuacjajestinna
w matych i precyzyjnych uktadach mechatronicznych, ste-
rowanych nieduzymi sitami. Wowczas wielkoSci sit tarcia sa
porownywalne z pozostatymi sitami i ich niestacjonarnos¢
w powazny sposob utrudnia modelowanie zachowania sys-
temu. W praktycznych realizacjach problem ten rozwiazuje
sie przez zastosowanie dodatkowych regulatorow, stabi-
lizujacych potozenie lub predkosc uktadu dynamicznego
poprzez ciagla kompensacje tarcia w zamknietej petli re-
gulagji.

W najprostszym ujeciu przyjmuje sie, ze sita tarcia 7'skta-
da si¢ z tarcia statycznego T; ilepkiego (kinematycznego),
ktore jest wprost proporcjonalne do predkosci v, gdzie
wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest parametr 2 (10).

T=T;sgn() + ky 10)

W modelu matematycznym (4) tarcie statyczne pomi-
nieto ze wzgledu na jego nieciagla postac i zwiazane z tym
trudnoSci w obliczeniach numerycznych. Aby otrzymac
zgodnos¢ wynikow symulacyjnych z zachowaniem modelu
laboratoryjnego, nalezy wyliczone sterowanie u zastapic
przez:

u:=u+T;sgn®) (@)
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Rys. 14. Identyfikacja tarcia wzdluz osi x
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40
B /‘
%0 //
P /
Z 20 3
—
10
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

v (m/s)
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Rys. 16. Zmiana polozenia wozka w osi x: ekspery-
ment i symulacja
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Rys. 17. Zmiana potozenia wozka w osi y: ekspery-
ment i symulacja

Tarcie w uktadach sterowanych sitg

Sterowanie sita, sposrod przedstawionych sterowan, jest
najbardziej wrazliwe na niedokladnosci zamodelowania
tarcia. Wynika to wprost z rownania (6). Sita tarcia wptywa
bezposrednio na wypadkowa sil¢ napedowa, a wiec kazde
odstepstwo sily tarcia od przyjetego modelu matematycz-
nego pogarsza doktadnoS¢ symulacji. Zgodnie z rOwnaniem
(6), ustalona predkos¢ katowa silnie zalezy od wspotczyn-
nika tarcia k.

Rys. 14 i 15 przedstawiaja wyniki identyfikacji dla mo-
delu suwnicy (a). Grubalinia przedstawia zidentyfikowane,
usrednione tarcie zgodnie ze wzorem (6), a punkty pola-
czone ciensza linia prezentuja przyktadowe rzeczywiste
wartoSci sity tarcia otrzymane eksperymentalnie. Rozbiez-
noSci pomiedzy przyjeta uSredniona wartoscia a rzeczywi-
stymi wynikami eksperymentalnymi wynosza kilkanascie
procent. WartoSci eksperymentalne sa niepowtarzalne.
W kazdym eksperymencie tarcie si¢ nieco r0zni. W zwiazku
Z powyzszym, sterowanie pradowe jest malo uzyteczne dla
algorytmow, ktorych efektywnosc silnie zalezy od doktad-
noSci modelu matematycznego.

Tabele 3 i 4 zawieraja zidentyfikowane usrednione parame-
try tarcia. W trakcie eksperymentow z podnoszeniem i opusz-
czaniem obciaznika okazalo sie, ze wspolczynnik &5 jestinny
gdy obciaznik jest podnoszony niz gdy jest opuszczany.

Tabela 3.Wyniki identyfikacji tarcia
w kierunku osi x iy - suwnica (a)

Parametr ‘ Wartosc¢

Tabela 4.Wyniki identyfika-
Cji tarcia wystepujacego przy
podnoszeniu i opuszczaniu
obciaznika - suwnica (a)

T, 22N T 10N
ky 75 N-s/m Ry 218 N-s/m
k5 75 N-s/m ky 142 N-s/m

W zwiazku z tym zmodyfikowano model tarcia, przyjmu-
jac dla ruchu zwiazanego z podnoszeniem i opuszczaniem
obcigznika (fadunku):

kg dla R<0 12)
" Nky dia R>0

Przeprowadzono eksperyment, w ktorym przesuni¢to
wozek suwnicy (a) wzdhuz osi x iy o ok. 0,8 m, a nastep-
nie cofni¢to go do pozycji wyjSciowej. Przeprowadzono
symulacje¢ dla takiego samego sterowania. Rysunki 16 i 17
przedstawiaja zestawienie wynikow eksperymentu i obli-
czef numerycznych.

Przy sterowaniu sita wyniki eksperymentalne wyraznie
roznia sie¢ od symulacji. Tarcie jest takze niesymetryczne
- wozek inaczej przemieszcza si¢ podczas ruchu w strone
dodatnich wartoSci x; i x3, niz w stron¢ przeciwnag.

Tarcie w uktadach sterowanych napieciowo

Zat6zmy, ze chcemy sterowac stala sila F. Taka sile, przy
nominalnym wspotczynniku tarcia &,,,,,, mozna uzyskac,
przyktadajac napiecie U,,,,, ktore - na podstawie (5) i (6)
- przedstawia si¢ nast¢pujacym wzorem:
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RsiLRn pke
Um)m = — - F
( Do +kn0m] a3

Po przytozeniu do silnika napiecia U, silnik kreci
sie z predkoScia katowa w:

W= P kmUnom 4
RoRoke + PR, 14)

Po wstawieniu wartosci liczbowych, odpowiada-
jacych parametrom konstrukcyjnym i elektrycznym
suwnicy (a), rownanie (14) przyjmuje postac:

17 5 7Um)m

023k +2.47 as)

Zidentyfikowana warto$¢ parametru & dla kierun-
kow: x, y i z waha si¢ w zakresie od 75 do 250. Zgodnie
ze wzorem (15) wpltyw zmian (kilkanaScie procent)
parametru & (pomnozonego przez stata 0,23) na ruch
suwnicy jest pomijalnie maty, a zatem fluktuacje tarcia
sa naturalnie kompensowane przy sterowaniu napie-
ciowym.

Kompensacja zmian tarcia wynika z samej zasady
dzialania silnika pradu statego. Zal6zmy, ze przy statym
napieciu U, wzrosto tarcie, spowoduje to zmniejsze-
nie predkosci w, a to z kolei spowoduje wzrost pradu
przepltywajacego przez uzwojenie silnika. Wzrost
pradu silnika powoduje wzrost predkoSci katowej w,
a zatem, kompensacja tarcia odbywa si¢ za pomoca
mechanizmu ciagtej modyfikacji sity napedzajacej
wal silnika. Mozliwe jest to dzi¢ki wystepujacej w na-
turalny sposob ujemnej petli sprzezenia zwrotnego,
w ktorej zmniejszenie predkosci obrotowej powoduje
wzrost pradu przeplywajacego przezuzwojenia silnika
przy stalej wartoSci napigcia. Sytuacja jest analogiczna
przy zmniejszeniu si¢ wartosci tarcia. Wowczas wiek-
sza predkoS¢ katowa spowoduje zmniejszenie pradu
silnika itd.

Na podstawie powyzszych rozwazan (chociaz nie
odzwierciedla to zjawisk fizycznych zachodzacych
w silniku) tatwo zauwazyc, ze przy sterowaniu na-
pieciowym silnik zachowywat si¢ tak, jakby byt ste-
rowany sila, a uktad laboratoryjny miat tarcie lepkie
o niezmiennym wspolczynniku k. Spostrzezenie to
pozwala potaczy¢ zachowanie obiektu sterowanego
napi¢ciowo z modelem matematycznym, w ktorym jest
sterowanie sita. W tym celu, na podstawie odpowiedzi
modelu laboratoryjnego na napieciowy skok jednost-
kowy, nalezy zidentyfikowac wartoS¢ parametru & oraz
wspolczynnik skalujacy site na napiecie. Takie podej-
Scie jest uprawnione dopoki przektadnie w silniku sa
duze, a obciaznik przenoszony przez suwnice jest na
tyle maty, ze jego wahania nie maja wptywu na ruch
wozka. Oddziatywanie obciaznika na wozek rOwniez
jestkompensowane przez sterowanie napieciowe, dla-
tego jezeli to zjawisko uwidacznia si¢ w symulacjach
matematycznych (gdzie jest sterowanie sila), to stero-
wanie napieciowe nie moze byc identyfikowane jako
sterowanie sila. W praktycznych zastosowaniach nie
dopuszcza si¢ do sytuacji, w ktorej wahajacy sie tadu-
nek powoduje przemieszczanie si¢ wozka.

Powyzsze wnioski sa takze wazne dla sterowania
typu PWM. Wynika to z faktu, Ze podobnie jak w ste-
rowaniu statym napieciem, predkos¢ katowa watu sil-
nika w stanie ustalonym zalezy liniowo od sterowania
(wspolczynnika wypelnienia). Analogicznie zachowuje
si¢ masa napedzana sila z niezmiennym wspotczynni-
kiem tarcia kinematycznego.

W tabelach 5 i 6 zamieszczono wyniki identyfikacji
tarcia dla suwnicy sterowanej fala prostokatna. Tarcie
statyczne podano w jednostkach bedacych wartoScia
wspolczynnika wypetnienia fali sterujacej. Zidentyfi-
kowany wspotczynnik tarcia lepkiego jest taki sam przy
podnoszeniu i opuszczaniu obciaznika. Zidentyfiko-
wane masy wynosza: m,,= 14 kg, m,= m.= 1 kg.

Tabela 5.Wyniki identyfika-
cjitarciawzdhuz osixiy - suw-

Tabela 6.Wyniki identyfika-
Cji tarcia wystepujacego przy

nica (b) podnoszeniu i opuszczaniu
obciaznika - suwnica (b)

Parametr ‘ Wartos¢

Parametr ‘ Wartos¢
Ty 7 %

I 5%
T, 7 %

R3 417 N-s/m
Ry 350 N-s/m
k; 375 N-s/m

Eksperymenty

Ponizej zamieszczono wyniki eksperymentow, w kto-
rych sterowano obydwoma modelami laboratoryj-
nymi w sposob optymalnoczasowy. Zadaniem algo-
rytmu sterujacego bylo przemieszczenie obciaznika
z wybranego punktu poczatkowego do koncowego
w jak najkrotszym czasie. Nalezy podkreslic, ze ekspe-
rymenty odbywaly si¢ przy otwartej petli sprze¢zenia
zwrotnego. Identyfikacje¢ przeprowadzono zgodnie
z idea omowiona w podrozdziale Tarcie w uktadach
sterowanych napieciowo. W obydwu przypadkach
problem sterowania byt tak zdefiniowany, aby na
koncu eksperymentu obciaznik zwisal nieruchomo
[4]. Rysunki 18-25 przedstawiaja wybrane przebiegi
z eksperymentOw zestawione z wynikami symulacji,
wyliczonymi na podstawie modelu matematycznego
(4). Warto$ci parametréw przyjeto zgodnie z rezulta-
tami identyfikacji: tabele 3-6.

Suwnica (a)

Obiekt jest sterowany statym napieciem. Gwaltowne
zmiany kierunku przemieszczania si¢ wozka (charak-
terystyczne dla sterowania optymalnoczasowego)
przyczyniaja sie do powstawania oscylacji obciaz-
nika.

Eksperyment trwa 8,2 s. W koncowej jego fazie kat
x5 zbliza sie do 1,57 rad, akatx- do 0 rad. Odpowiada
to pionowemu zwisowi obciaznika (zob. rys. 3).
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Rys. 18. Przesuni¢cie wozka x,, - suwnica (a), ekspe-
ryment - linia niebieska, symulacja - linia
czerwona

Rys. 22. Przesuniecie wozka x,, - suwnica (b), ekspe-
ryment - linia niebieska, symulacja - linia
czerwona
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Rys. 19. Przesuni¢cie wozka y,, - suwnica (a), ekspe-
ryment - linia niebieska, symulacja - linia
czerwona

t(s)
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Rys. 20. Katxs (o) - suwnica (a), eksperyment - linia
niebieska, symulacja - linia czerwona
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Rys. 21. Katx- (8) - suwnica (b), eksperyment - linia
niebieska, symulacja - linia czerwona
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Rys. 23. Przesuni¢cie wozka y,, - suwnica (b), ekspe-
ryment - linia niebieska, symulacja - linia
czerwona
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1,3 . . . . =)
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Rys. 24. Katuxs(a) - suwnica (b), eksperyment - linia
niebieska, symulacja - linia czerwona

Rys. 25. Katx () - suwnica (b), eksperyment - linia
niebieska, symulacja - linia czerwona




Wryniki symulacji sa zgodne z duza doktadnoScia
z rezultatami eksperymentalnymi zaro6wno pod
wzgledem iloSciowym, jak i jakoSciowym. Najgorzej
zidentyfikowano tarcie wzdhuz osiy (rys. 19).

Suwnica (b)

Model laboratoryjny (b) jest sterowany takze napie-
ciowo, ale za pomoca fali prostokatnej o ré6znym
wspotczynniku wypetnienia proporcjonalnym do
wartoSci sterowania. W tym wypadku sterowanie
jest takze optymalnoczasowe, ale dla innego punktu
poczatkowego i koncowego. Tak samo jak w poprzed-
nim eksperymencie, zmiany sterowania przyczyniaja
si¢ do oscylacji obciaznika.

W eksperymentach z tym obiektem i z tym rodza-
jem sterowania rowniez zauwazono bardzo dobra
zbieznos¢ wyliczen numerycznych z wynikami eks-
perymentalnymi. Na konicu eksperymentu obciaznik
jest nieco odchylony od pionu (rys. 24 i 25).

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teore-
tycznych, jak rowniez wykonanych eksperymentow
mozna wysunac¢ wniosek, ze sposrod omowionych
sposobow sterowania, sterowanie pradowe jest naj-
trudniejsze w praktycznej realizacji. Zwiazane jest to
przede wszystkim z trudno$cia poprawnego zamode-
lowania zjawiska tarcia, a tym samym duzymi rozbiez-
nosciami pomiedzy przewidywaniami symulacyjnymi
arzeczywistym zachowaniem obiektu. Jednoczesnie
sterowanie pradowe, ze wzgledu na charakter i bezpo-
Srednie przetozenie na sity dziatajace w uktadzie, jest
szczegolnie atrakcyjne. Jak pokazaty eksperymenty,
sterowanie to mozna efektywnie wykorzystac jedy-
nie w ukladach, gdzie silty tarcia (szczegolnie tarcie
statyczne) sa pomijalnie mate w stosunku do pozosta-
tych sit dziatajacych w sterowanym obiekcie. Wowczas
rozwazania teoretyczne sa w duzym stopniu zgodne
zwynikami eksperymentalnymi.

W przypadku matych modeli mechatronicznych,
gdzie niestacjonarne sily tarcia nie moga by¢ pomi-
niete, sterowanie pradowe jest mato przydatne. W ta-
kiej sytuacji satysfakcjonujaca zgodnos¢ dynamiki
modelu laboratoryjnego z modelem matematycznym
mozna uzyskac przez zastosowanie sterowania napie-
ciowego. Podobne rezultaty uzyskano zarOwno przy
sterowaniu napieciowym ciagtym, jak i napieciowym
typu PWM.
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