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1. Wprowadzenie 

Zadaniem i celem realizacji tematu było opracowanie 

oryginalnych publikacji naukowych związanych z projektowaniem 

serwomechanizmów polożeniowych, w szczególności do robotów 

przemysłowych. Aktualnośd tej tematyki wynika ze : 

stosowaniem serwomechanizmów cyfrowych, co umożliwia łatwe 

wykorzystywanie jednej informacji do realizacji kilku celów 

tak pomniarowych jak i sterowniczych, a zatem ograniczenie 

liczby czujników i przetworników pomiarowych ; nie wszystkie 

zagadnienia związane z takim wykorzystaniem informacji są 

opracowane i wyjaśnione ; 

- dążeniem do globalnego rozwiązywania zagadnienia sterowania 

czasooptymalnego serwomechanizmów, a więc nie tylko przez 

stosowanie odpowiednich algorytiriów sterowania, lecz również 

przez takie projektowanie elementów serwomechanizmu by same 

one miały cechy czsooptymalności. 

Zadaniem tematu było opracowanie i zaprezentowanie dwóch 

publikacji, co zostanie omówione kolejno. 

2. Publikacja : Błędy pomiaru prędkogci serwomechanizmu reali-

zowanego przez obróbkę sygnału TPK. 

Publikacja została opracowana w języku polskim i angielskim. 

Wersja polska (tekst załącznik L.1) został zaprezentowany na 

VIII Sympozjum "Mikromaszyny i 

wrzesień 1992r. i wydrukowany w 

rękopisu (zalacznik L.2). Pełny 

serwonapędy", Zamek Książ, 

jego materiałach na prawach 

tekst na prawach normalnego 

artykułu został opublikowany w Biuletynie PIAP z.4-162/92r. 

(zalacznik L.3). Skrót artykułu przedstawiono na Sympozjum 

Naukowym "Mechatronika '92" (załączniki L.4 i 5). 

Wersja angielska (zal.L.6) została przesłana do redaktora 

czasopisma IEEE Transactions on Industrial Electronics (zał. 

L.7). 
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3. Publikacja : Optimum reduction gear ratio for servoactua-

tors". 

Publikacja została opracowana w języku angielskim. Została 

ona zgłoszona na konferencję PCIM '93 (zal.L.8) pismem (zał. 

L.9) do którego dołączono abstrakt (zal.L.10) i streszczenie 

(zal.L.11). 

Pełny tekst publikacji stanowi za1.12. Przewiduje się 

dodatkowe zgłoszenie tego opracowania na IV Krajową Konfe—

rencję Robotyki, Wroclaw, wrzesień 1993r. 
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Załącznik L.1 

Tadeusz MISSALA 
Przemysłowy Instytut 
Automatyki i Pomiarów PIAP 
Warszawa 

BŁĘDY POMIARU PRĘDKOŚCI SERWOMECHANIZMU 
REALIZOWANEGO PRZEZ OBRÓBKĘ SYGNAŁU TPK 

Oszacowano błędy odczytu pomiaru prędkości kątowej 

serwomechanizmu realizowanego przez próbkowanie na-
pięcia wyjściowego transformatora położenia kątowego 

— przesuwnika fazowego. Rozważono wpływ błędu pod-
stawowego TPK podawanego przez wytwórcę oraz błędów 

dodatkowych powstałych w wyniku nieprostopadiości na-
pięć zasilania i nierówności ich amplitud. Podano wzór do 
obliczania całkowitego błędu granicznego. 

1. POSTAWIENIE ZAGADNIENIA 

..1. Pomiar prędkości kątowej 

Prędkość kątowa silnika serwomechanizmu jest mierzona przez próbkowalUe wskazań transformatora 
położenia (TPK) pracującego w układzie przesuwnika fazowego i dzielenie różnicy dwu kolejnych odczytów 

przez czas jaki między nimi upłynął wg wzoru: 

N r A cer 
(Dr 

T T 

gdzie: e — poszukiwana prędkość kątowa, 

air i ot; — kolejne odczyty położenia kątowego walu TPK, 
T — okres próbkowania (stały). 

1.2. Błąd odczytu prędkości kątowej 

Zostanie wyznaczony błąd graniczny prędkości kątowej (1.1). 

Zgodnie z zasadami obliczania tego błędu 

poi aco'  
Aco r —   ACC r —AT (1.2) 

A Mar A H 
Błąd odczytu, tj. błąd okresu próbkowania przyjmuje się za zerowy, gdyż okres próbkowania jest 

odmierzony zegarem mikroprocesora; przy AT = O otrzymuje się: 

aof
AcoA' = 

aAa" 
A T   ccA

gdzie: AcoA" — błąd bezwzględny odczytu prędkości kątowej, 

AaAr — błąd odczytu kąta, tj. błąd odczytu różnicy — 

acor 1 
Ze wzorów (1.1) i (1.3) wynika (aAcc,. — 

(1.3) 



Aco
A

r = (CC;  — 11  A Ac(Ar
T T 

Na błąd odczytu różnicy położeń składają się: 

— błąd wynikający z błędu podstawowego TPK, podawanego przez wytwórcę, 

— błąd wynikający z błędów dodatkowych TPK, spowodowanych niedokładnościami 

zasilającego [1]. 

Jako błąd odczytu położenia wirnika TPK przyjmuje się: 

(a; — ai")A = sup AarAp + sup AarAd = Aa'A

gdzie: Ac/Ad — błąd różnicy wynikający z błędu podstawowego TPK, 

Aa
Ad 

— błąd różnicy wynikający z błędów dodatkowych TPK. 

Odczytana wartość prędkości kątowej będzie więc: 

A 

= r har Aar r + col 
Aa r + Ac /A A

(Dr
a T T T 

(1.4) 

działania układu 

(1.5) 

(1.6) 

Składowe błędu prędkości kątowej wynikają ze wzoru (1.5) dla składowych błędu odczytu różnicy położeń 

wirnika. 

2. BŁĄD PODSTAWOWY 

Błąd podstawowy odczytu prędkości kątowej wynika z błędu podstawowego TPK podawanego przez 
wytwórcę. Charakter tego błędu wynika głównie z niedokładności obróbki. Jak wykazano w [2] niedokładno-

ki te powodują powstanie napięć drugiej harmonicznej. Dla błędu podstawowego przyjmuje się więc model 
matematyczny: 

d
Ap 

= A cos2ce 
pm 

gdzie a — maksymalna wartość błędu podstawowego. 
A/Ng 

W położeniu wirnika a r i  błąd będzie: 

a' = ar A cos2ar 
A L1 pi Pn 1 

W położeniu wirnika ar2 błąd będzie: 

ar A = & A cos2ar2 11,2 

Błąd odczytu różnicy położeń będzie więc: 

+ ce — CŁAPI d 2 + Ce = Ace 2 AP2 APi 

(2.1) 

(2.1a) 

(2.1b) 



stąd 
Acer = ar _ ar 

&i AP2 API 

co po podstawieniu (2.1a,b) daje: 

(2.2) 

Ad = d (cos2d2 — cos2d1) Api Apm 
(2.3) 

Zgodnie z definicją (1.5) poszukuje się: 

(2.4) supAceApi = CeArn max(cos2d2 — cos2d1) = AdAp

Z definicji położeń kątowych ocr2 i d i wynika: 

d 2 = d i + corT (2.5) 

Tak więc wzór (2.4) będzie mial postać: 

Aa rAp = a rA pm max [cos2(d1 + ciiT) — cosacir] (2.6) 

Drogą przekształceń trygonometrycznych otrzymuje się inną postać tego wzoru: 

Ad
Ap 

= d A max 
tarn 

— 2sincorT sin(aircor T) (2.6a) 

Poszukiwanie maksimum błędu prowadzi do zależności (przy założeniu oś = const): 

sin2d1 (1 — cos2oiT) = cos2d1sin2corT (2.7) 

a jeżeli wyłączyć wartość sin2d1 = O i sineT = 0, to 

1— cos2co'T 
ctg2ar1 (2.7a) — sinao,..r

natomiast jeżeli wyłączyć cos2d1 = O i 1 — cos2corT = 0, to 

sin2cor T 
tg2d — 

1
. (2.76) 

1 — cos2corT' 

Gdy warunki uzyskania maksimum (2.7, 2.7a, 2.7b) wprowadzi się do (2.6a), otrzymuje się: 

AarAz, 
= sin2corT 

sina(' i . (2.8) 
d e, 

+ 
cos2oIT ' 

Dla małych corT, tj. dostatecznie gęstego próbkowania można przyjąć uproszczenia: 

coscor T = 1; sine T = (2.9) 

przy czym uproszczenie dla funkcji sincorT będzie wprowadzone dopiero przy obliczeniach liczbowych. 

Z (2.9) i (2.7a) wynika, że dla małych corT będzie: e 



cosacri = O tj. 2ar1 = (2k±1) ;; 

Wprowadzając (2.9) i (2.10) do (2.8) otrzymuje się: 

Aar = ocr sin2corT 
AP APn 

Przy wykorzystaniu tej zależności ze wzoru (1.4) wynika: 

można to doprowadzić do postaci: 

Ai _. cr
Ap APng T 

sin2cor T 

Aair 
r 

AO 
2cote A

LIPM 

Błąd względny pomiaru prędkości dla małych cel' będzie więc: 

sinacri = I (2. 10) 

(2.11) 

(2.12) 

8COr Ap =  cor r ApmAd  AP 100% = 200a %;

Jak wykazują obliczenia numeryczne, przyjęte uproszczenia mogą być stosowane dla: 

corT 0,4 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

Dla TPK typu LTSal lc produkowanego w ZSMEMM MIKROMA, który ma błąd podstawowy 7' kąta, 
wg (2.14) 

Se
Ap 

= 0
'
4072 0,41% 

3. BŁĄD DODATKOWY 

3.1. Wzory ogólne 

Rozpatrzone zostaną błędy odczytu prędkości kątowej wynikające z istnienia błędów dodatkowych TPK 

[1] wywołanych: 
— nieprostopadlością napięć zasilania 
— nierównością napięć zasilania. 
Przy istnieniu tych błędów, odczyty "I'PK odpowiadające rzeczywistym położeniom kątowym wirnika n' 

i d 2 będą: 

gdzie: a'', 

A'r AL 001! 0! -IL a rA 2 Ad2 

i ar — są Wami odczytu dodatkowymio 
Adz 

i d 2 wirnika. 
Błąd dodatkowy odczytu różnicy położeń wirnika będzie więc: 

odpowiednio w położeniach 

(3.1) 

Aar = ar2 + ar A arA , + A42 ar — ceAdiAdi d2 .2 Ad2 
(3.2) 



Zgodnie z definicki (1.5) należy znaleić maksimum lub supermum tej różnicy, odpowiednio dla obli 

przypadków powodujących powstawanie błędu dodatkowego TPK, poslugująt; hiy inodeltuni 

nymi ich rozkładu. 

Błędy dodatkowe dk i będą sumami 

CŁA =

+ cer 

Adt AdSi Adei 
(3.3) 

gdzie składowe błędu są wywoływane odpowiednio przez nieprostopadlość napięć zasilania (kąt. 6) 

i nierównomierność amplitud (współczynnik O). 

3.2. Błąd dodatkowy wywołany nieprostopadlością napięć zasilających. 

W [1] znaleziono model matematyczny, który przy zastosowaniu wprowadzonych tu oznaczeń ma postać: 

8 
tgdAd8 = 1 ± tgce (.5+tgd) 

Dla poszukiwanej różnicy — wzór (3.2) otrzymuje się następującą zależność: 

tg (c(rAa82 ccrAd8) = 1 1 
tg (d 

+ 
1 —d2) sin(di + d 2) sin (di — d 2) 

(3.4) 

(3.5) 

Przyjęto tu uproszczenie, pomijając wyrazy zawierające 82 jako male drugiego rzędu. Dalsze przekształ-

cenia trygonometryczne oraz wprowadzenie zależności (2.5) prowadzą do wzoru: 

—8 
tg(arAd82 CeAd8i = 1 1 

  +  
tgarT sin (2d1 + co' T) sincorT 

— H (di) 

Błąd odczytu różnicy kątów położenia wirnika określony wzorem (3.2), będzie więc: 

AceAd8i = arctg WI) 

(3.6) 

(3.7) 

Poszukiwanie maksimum tego błędu, przy założeniu, że mianownik funkcji H(di) jest ograniczony 
i niezerowy, prowadzi do: 

— 8 sin corT.maxAcc' = Ace = Ad8i Ad8 1 + 8cosa9" 

a błąd ten występuje w punktach gdy: 

(3.8) 

cos (2d1 + corT) = O tj. 2d1 + ciT = (2k + 1) 7-; (3.9) 

,10 



Dla dostatecznie małych corT i 8 można przyjąć wzór uproszczony (S <<1) 

Aa"Ad8 = _ r

Ze wzoru (1.4) wynika teraz wg (3.8) lub (3.10) 

A txr A d8  sina)" T Acer _  
— T T (1 + ScoscorT) 

AcorAd8 = — 8cor 

zaś błąd względny odczytu prędkości będzie 

lub 

— 100% =Am" 1008 sine T 
8cor Ad Ad8 cer cd T(1 + 8 coscorT) 

8cor A(06 = — 1008%; 

3.3. Błąd dodatkowy wywołany nierównością amplitud napięć zasilających 

W [1] podano model matematyczny, który po wprowadzeniu stosowanych tu oznaczeń ma postać: 

(1 - 0) tgccr
tgarAdo = tg2a" 

(3.10) 

(3.11) 

(3.11a) 

(3.12) 

(3.12a) 

(3.13) 

Z wykresu zależności względnej wartości tego błędu, podanego tamże, wynika, że z dostateczną dokładnością 
można przyjąć uproszczony model metamtyczny: 

gdzie: 

CCrAd° — sin2ar 
Aa0m 

1 — 0 
a'  AdOm = 2 . to 

(3.14) 

(3.15) 

Postępując analogicznie, jak w przypadku błędu podstawowego, otrzymuje się dla błędu odczyń, różnicy 
zależność (analogicznie do 2.3): 

zaś błędu granicznego 

Ace = cer A p (sin2d2 — sin2ar1) AdOi 

tlar = ar&O max (sin2a"2 — sin2ar ) 
Ad0 m 

(3.16) 

(3.17) 

po wprowadzeniu (2.5) dochodzi się do wzoru: 



Aar — ar max [sin (2e1 + 2corT) — sin2ar ] 
AdO — AdOm 

Drogą przekształceń trygonometrycznych dochodzi się do następującej postaci wyrażenia: 

AarAde 
= e Adom max [2cos(2ar1 + ai T) siad T] 

Poszukiwanie maksimum błędu prowadzi do zależności 

cos2ar1 (cos2corT— 1) = sin2ar1 sinaorT 

a jeżeli wyłączyć wartości cos2ar1 = O i sin2ai T = 0, to otrzymuje się: 

tg2ari = 
1 — cosaorT 

sin2cor T 

Gdy warunek uzyskania maksimum wprowadzić do (3.18d), otrzymuje się: 

AccrAdO I— sin 2corT 
cos2ari 

arAdOnt cos2dT 

dla małych corT można przyjąć uproszczenia (2.9) i wtedy z (3.19) wynika 

7C 
sin2ar1 = 0; cos2ar1 = 1 2ari = 2k —

2 

co łącznie z wprowadzeniem (2.9) i (3.5) do (3.20) daje 

A a r = 

AdO 

Ze wzoru (1.4) wynika teraz dla (3.20) lub (3.22) 

1—o 
Ado 07,1 Ad — 

2

l—o 
co' T 

sin 2COr T cos2ari

AO = 

• lub 
T cos2aiT 

1—o 

(3.18a) 

(3.19) 

(3.19a) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

cor (3.23a) 

żea 



Błąd względny odczytu prędkoki będzie natomiast odpowiednio 

6cor 
Ad0 

1 AdAd0 1 1-0 
100% = 100 

sin2wr T cos2d1
cor T cos2d T 

1001(1 — 0)1 % 8cor _ 
AdO 

4. BŁĄD CAŁKOWITY GRANICZNY 

Z poprzednich rozważań wynika, że 
a) błąd podstawowy ma maksimum w okolicy punktów (2.10) 

= (2k + 1) 

b) błąd dodatkowy od nieprostopadlości napięć zasilania ma maksimum w okolicy 

cel = (2k + 1) 

c) błąd dodatkowy od nierówności napięć zasilania ma maksimum w okolicy punktów (3.21) 

7C 
= 2k —

4 

(3.24) 

(3.24a) 

punktów (3.9) 

Tak więc dla obliczenia błędu całkowitego granicznego błędy a i b należy dodać algebraicznie i do ich sumy 
dodać geometrycznie błąd c. 

Tak więc będzie 

2 7C 

15(tiA) = (EarAp 
&o ) ± (8eAd0)2 4- 2 (8°)rAp 8corAd8) 86-iede COS
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Załącznik L.5. 

Tadeusz MISSALA 

T T r 
.gdzie: wr- poszukiwana prędkótd.kątowa, a 

odczyty położenia kątowego walu TPK. T 

nid (stały). 

Przemysłowy Instytut Automatyki 

I Pomiarów, Warszawa 

BkEDY POMIARU PKKOŚCI SERWOMECHANIZMU 

REALIZOWANEGO PRZEZ OBROBKĘ SYGNALU TPK 

1. Postawienie zagadnienia 

1.1Pdmidr 'Prędkot kątól,a ,ji 

Prędkość kątowa silnika serwomechanizmu jest mierzona 

przez próbkowanie wskazań TPK pracującego w układzie 
przesuwni-

ka fazowego i dzielenie różnicy dwu kolejnych odczytów przez 

Czas jaki między nimi upłynął, wg wzoru 

r 'r 
ot - ot - 
2 .1 

co
t 
- 

i (xr 
2 

- okres próbkowa-

1.2. Błąd odczytu 'prędkości,k4t6Wdi 

Zostanie wyznaczony błąd graniczny prędkości kątowej 

Zgodnie z zasadami obliczania tego błędu jest 

Awr -   Aa A &e A 
r 

gdzie: Ac
A 

- błąd bezwzględny 

błąd odczytu kąta tj. błąd odczytu 

(lur (lur 

r 
A0.Cc AwA  - +   AT 

49420 A  

Błąd odczytu czasu t.j.bląd okresu próbkowania przyjmuje się 
za 

zerowy, gdyż okres próbkówania jest odmierzony zegarem mikro 

procesora; przy AT = O otrzymuje się: 

awl- z

Ze wzorów powyższych • wynika ( 
1 

atlAz T 

kolejne 

od:łczytu prędkości kątowej, 

a
r
. różnicy ot; 

Aot ,

Aar, 
Awr - 

2 i 44 ,iN•
A ' 

T , T

Na błąd odczytu różnicy położeń składają się 

błąd wynikający z błędu podstawowego TPK, podawanego przez 

wytwórcę, 

bla4 wynikający z błędów dodatkowych TPK, spowodowanych 

dokładnościami działania układu zasilającego [1] 

nie-



-2-

Jako błąd odczytu położenia wirnika --iiik przyjmuje Się 
r r r r ..(a - a )i= sup ACtrri- sup Aa

Ad 
. AaA Alc;'• 

gdzie: Aa
Ap 

- błąd różnicy wynikający z błędu. podstawowego TPK, 
r 

Aa
Ad 

- błąd rótnicy wynikający z błędów dodatkowych TPK. 

2. Błąd podstawowy 

Aa
r 
Ap 

a
r 
Apm 

Błąd względny pomiaru prędkości, dla Małych 67-1" będzie więc: 

sin2a
r 
1 

- sin2w
r
T  

cos
2
w
r
T 

liwr 

ów
r 

= 
Ap, r 

AO r 
)40% --?.200a

Apm 
% ; 

.;4 
w 

• - 

• 

3. Błąd dodatkowy wywołany nieprostopadlością napięć zasila-

jących. 

lub 

Aw
r 
Adt 1006sinwrT 

  100% = -   
t3YAdó r 

W r T(1+ócosw. T) ° w 

:óAd6 
wr = -1006 %; • 

4: Błąd dodatkowy wywołany nierównością, amplitud napięć 

zasilających 

r 

c5w
r 

I-
Ade 

14Adel

w
r 

100% - 100 
sin2w

r
T

2 wrT 4e 

ów
r 

.  
100-(14)

Ade 

cos2a
r 
1 

cos
2
w
r
T 

Błąd całkowity 

a) błąd podstawowy ma maksimum w okolicy punktów 
r n 
a = (2k + 1) 4 

b) błąd dodatkowy od nieprostopadlości napięć zasilania ma mak-

simum w okolicy punktów 

ar
n 

= (2k + 1) 
4 

C) błąd dodatkowy od nierówności napięć zasilania ma maksimum w 

okolicy punktów - 

ar = 2k 
n 
4 

Dla obliczenia błędu całkowitego błędy a i b należy dodać więc 

algebraicznie i do ich sumy dodać geometrycznie błąd c. 

Tak więc będzie 
(54; 

,64.0 
r c5wr ,2 2 (.84.4r 6cor n 

k Ap 8 dó)2 '"Ade' Ad6 Ade 8 

"r3 

cos 
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ERRORS OF THE SERVOMECHANISM VELOCITY 

MEASUREMENT RELISED BY RESOLVER SIGNAL SCANNING 

Summary 

The assessment of errors of an angluar velo-

city measurement of a servomechanism is done 

in the paper, when the meaasurement is reali-

sed by scanning of the output signal of a re-

solverphase shifter. The influences of the 

basic error of the resolver, as well as of 

the additional errors caused by unperpendicu-

larity of supply voltages and inequality of 

their amplitudes are discussed. The forwula 

for the calculation of the total limit error 

is also done. 



Załącznik 1.6. 

ERRORS OF THE SERVOMECHANISM VELOCITY 
MEASUREMENT REALISED BY RESOLVER SIGNAL SCANNING 

Tadeusz Missala 

1. Setting of the problem 

1.1. Measurement of the angular velocity. 

The zyneultIr velocity of the serwomechanism servomotor is 

measured by the scanning of the resolver - phase shifter 

signal; the difference of the two sucsessive readings of the 

.rotor angle position is divided by the time between them, 

ac.the formula: 

r 

r 
cx - cx

2 1 

T 

Aar 

T 

r 
where : w - the angular velocity, to be measured; 

r r 
a ,a - the successive readings of the resolver 

1 2 

rotor positions; 

T - the period of the scanning (constant); 

1.2. Error of the angular velocity measurement. 

The limit error value of the angular velocity (1.1) will be 

calculated as : 

A63r 
D 

  Aa 4) Aar. A AT (1.2) 

The error AT of the reading of time, this means of the scan-

ning period, will be considered as null, because it is mea-

sured off by the microprocessor clock; by AT = O will be : 

cor 

A(..) 
r r 

  Aa
A (1.3) A 

where : Awr - the absolute error of the angular velocity A 
reading, 

- the error of the angle reading, this means 

the error of the reading of the difference 
r r cx - ot . 
2 1 

Aa r 

4
From the formulas (1.1) and (1.3). by  

Aa r T 

2. 

re-



suits: 

Awr - 
A 

r r 
(ot — ) 

A 2 
Aa r 

T T 
(1.4) 

The error of the rotor angle positions difference reading is 
V 

compilate of : 

the error resulting from the basic resolver error, done by 

the manufacture (basic error), 

- the error resulting from the resolver additional errors, 

caused by inaccuracies of the supply system [1] (additional 

error). 

As the error of the rotor angle positions difference reading 

will be adopt the formula : 

r r 
2 

(a - a
i
) = sup Ar

Ap 
r r 

+ sup 
AotAd

= Aat, (1.5) 

where Aar - the error of the difference resulting from 
Ap 

the resolver basic error, 

Aar - the error of the difference resulting from 
Ad 

the resolver additional errors. 

The read off value of the angluar velocity will be 

Aa
r
+ Aa

r 
r 
- 

o. T 

Aar 
Aar

T T 
r r 

- w + Aw
A 

(1.6) 

The components of the angular velocity error result from 

(1.5): this formula is presenting exactly the components of 

the rotor angle position reading error. 

2. Basic error. 

The basic error of the angular velocity' reading results from 

the resolver basic error. The nature of this error is caused 

mainly by the inaccuracies of the mechanical working. As is was 

presented in [2], these inaccuracies generate the second harmonic 

voltage. Then for the basic error can be adopted the mathematical 

model as below : 

2 

s., 



r r r 
= a

Apm
cos2a (2.1) aAp

where : a,r is the maximal value of the basic error. 
apm 

For the rotor position a: the error will be : 

r r r =
Apm

cos2aa 
Api 

For the rotor position a: the error will be : 

r 
a

r 
a Apm 

cos2a
r 

Ap2 2 

(2.1a) 

(2.1b) 

The error of the rotor positions difference reading will be then: 

and : 

r r r r r a + CX , - c"( - , - a
 

+ a
r 

= Aa
r 

2 Ap2 1 Ap1 2 1 Api. 

r r r 
Aa = - 

Apt 
 a 

Ap2 Api 

After itroducing (2.1a) and (2.1b) will be: 

Aa
r r = (cos2ar cos2ar ) 
Api Apm 2 

(2.2) 

(2.3) 

According the definition (1.5) the quantity to be search for is: 

sUpAar ar max(cos2ar - cos2ar ) = Ar a
Ap Apm 2 

(2.4) 

r r 
From the definition of the rotor angular positions a and a

2 

results: 

a r = a r + W r T 
2 

This way the formula (2.4) will get the form : 

Aa
r = r r r a max [cos2(a + WrT) — cos2a ] Ap Apm i. 

(2.5) 

(2.6) 

The trigonometric transformations lead to the second form of this 

formula : 

3 

)/ 



Aa
r r . a maxi- 2sinwrT sin 

(arwrT) 
Ap Apm 

(2.6a) 

The search for the maximum, mentioned in (2.6a) leads, by 
r 

w = const, to the expression : 

si r (1 - cos2wrT) = cos2 rsin2wrn2a a T (2.7) 

If take the exception of values sin2a: = O and sin2wrT = 0, will 

be : 

ctg2a: - 
1 -cos2wrT 

sin2wr T 
(2.7a) 

or if take the exception of values cos2ar = 0 and 1-cos2w Tr= O, 

will be: 

sinaorT 
tg2a ri -  

1-cos2wr T 

Introducing the 

gives: 
Aar 

Ap 

(2.7b) 

conditions (2.7), (2.7a) and (2.7b) to (2.6a) 

sin2wrT 
a
r 
Apm 

If the sampling period 

sin2ar

2r 
cos w T 

(2.8) 

T is sufficient small, the quantity wrT 

will be very small too and the following simplifications can be 

introduced : 

coswrT = 1; sinwrT = wrT. (2.9) 

(The simplification for the sinus functon will be used no earlier 

than by the angular velocity error calculation) 

From (2.9) and (2.7a), for the small wrT will be : 

cos2ar = O this means: 2ar= (2k+1)a ; sinair= 1 I i 2 1 

when introduce (2.9) and (2.10) to (2.8) one obtains : 

• 

4 

(2.10) 

git 



r 
= Aa

r 
Aa

Ap S i 112corT 
Apm 

This, in connection with (1.4) leads to : 

r r 
Aw

Ap 
= a

Apm 

which can be presented as: 

sinaorT 

r r r 
AwAp= 2w aApm 

T 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

The relative error of angular velocity measurement will be now : 

r 
  100% = 200ar. (2.14) ów

Ap A w
r pm 

The numerical calculation prouved, the above introduced simpli-
fications (2.9) are valid till : 

wrT 0,4 (2.15) 
E.g. the basic error of the angular velocity measurement done by 
means of the resolver LTSa11c (Presilec), the basic error of 
which is 7' of angle, is : 

6wr = 0,4072 0,41% Ap 

Aw
r 
Ap 

3. Additional errors. 

3.1. General 

The additional errors of the angular velocity reading, caused by 
the additional errors of the resolver [1], will be considered one 
after another as follows : 

- the error caused by unperpendicularity of supply voltages, 
- the error caused by inequality of amplitudes of supply volta-
ges. 

When these errors exist the resolver readings by the real angle 
positions otr and ar will be : 

1 2 

r r r r a +c ' - a +c*
Adz adi 2 

5 

(3.1) 



r r 
where: a

Ads 
and a

Ad2 
- the reading additional errors in the angle 

positions a: and a: , respectively. 

The additional error of the angle positions difference will be: 

Aa
r 

= a
r 

Ad 2 

r 

Ad2 
Ot
r 
— 

r r 
C( - a 
Adl 2 

r r r 
+ a = a - a 

Adz Adi 
(3.2) 

According to the definition (1.5), the maximum orz-Che supremum of 

this difference is to calculate, by use of the mathematical mo-

dels of error distribution.The additional error a is the sum : 
Ad 

where the 

(angle 6) 

voltages, 

r r r 
o. 
Ad.

= + 
a Adói 

a
AdGi. 

(3.3) 

error components are caused by the unperpendicularity 

and inequality of amplituds (cofficient e) of the supply 

respectively. 

3.2. Error caused by unperpendicularity of resolver supply volta-

ges. 

The mathematical model of position error distribution was done in 

[1] and by the nomenclature used above it is : 

6 

1 + tgar (6 + tgcf ) 
(3.4) 

where :6 - the angle of unperpendicularity. 

For the difference to be search for (3.2), the below done depen-

dence is to obtain : 

r 1f r
tg'c4Aa62 ab,d61.' 

6 

1 
6  

1 

r r r r
2

tg(ar_ar)
sin(a ta )sin(a -a ) 

(3.5.) 

(The simplification was get here - the members with 62are neglec-

ted as very small 2-nd order). 

The trigonometric transformations and introducing of (2.5) lead 

to the formula : 

6 

0%* 



-6 
rr 

tg
( 
aAd62- %dó ) - 

6  
t gar T 

1 

sin (2j + J T) sin wrT 

- H(c ) (3.6) 

The error of rotor angles difference reading (3.2) will be now : 

Aix r arc tg 1I(0(r ) Ade't (3.7) 

The search for error maximum by the assumptions, the denominator 

of H(ar)  is limited and isn't null, gives : 

r r 
maxAa

Adói 
= Aa

Ad6 

-6s i nwrT 

1+6 cosL T 

This error takes place at such points, where : 

cos(2a r + wrT) = O this means: 2ar + corT = (2k+1)E 2 

(3.8) 

(3.9) 

For the sufficient small corT and 6 the simplified formula can be 

used : 

„ Ad6 
a r = --.6torT (3.10) 

From the formula (1.4) in connection with (3.8) or (3.10) resul-

ts respectively : 

r 
Aw

Ad6 

or : 

Aa r 
Adc5 

T 

6s i nwrT 

T(1+6cOswr T) 

r 
Aw

Ad6 
= -6wr

(3.11) 

(3.11a) 

The relative error of the angluar velocity reading will be res-

pectively : 

6wr = 
Ad6 

Awr
Ad6 1006sinwrT 

100% - -  

wT(1+6cosw
r
T) 

r 

7 

(3.12) 

A 



or 

6 
Adó 

wr = -1006 % (3.12a) 

3.3. Error caused by inequality of amplitudes of supply volta-

ges. 

The mathematical model od position error distribution was 

done in (1), and by the nomenclature used abore it is : 

tqa
r 

- 
(1-0)tgO(r

Ado 
e + tiecr 

(3.13) 

wehre G is the quotient od supply voltages amplitudes. 

The diagram of relative values of this error versus rotor angle 

position arenables to get, with sufficient accuracy, the simp-

lified model as below: 

where: 

r 

a Acle 

r 
a 
AdOm 

r 

AdOm 

- sin2ar

i-e

2 

(3.14) 

(3.15) 

The considerations, analogical as done in clause 2, lead to the 

following formula to express the rotor angle positions difference 

error : 

Aa
r r r = a (sin2a - sin2ar) 
Ad ei Ad em 2 

and to express the limit error : 

Aa
r r  = a 

Adem 
max (sin2ar - sin2ar) 

Ade 2 

After introducing (2.5) is to obtain : 

8 

(3.16) 

(3.17) 



r r 
Aa = max [sin(2ar + 2wrT) - sin2ar] (3.18) AdO aAdOm 

The trigonometric transformations lead to the formula : 

Aa = a max f2cos(2ar + wrT)sinwrT) Ad0 AdGm (3.18a) 

The search for the error maximum leads to the dependence : 

cos2ar (cosaorT - 1) = sin2ar sin2wrT (3.19) 

If take the exception of values cos2ar = O and sin2w -r- =0 will 

be: 7

1 - cos2w rT tg2a: = - 
s in2wr T 

(3.19a) 

If the condition of the obtaining of the maximum introduce 

to (3.18a) will be : 

Aar 
AdO 
r 

a 
AdOm 

- sin2wrT 
cos2ar

2 r 
cos w T 

When wrT is small, the simplifications (2.9) can be 

this leads to the dependencies : 

sin2ar = O: cos2ar = 1; 2ar = 2k 1.21, 

(3.20) 

used and 

(3.21) 

and to the formula for the angle positions difference error: 

1 - Ol 

V-C7
Aar

AdO corT (3.22) 

The angular velocity error (1.4), by using the formulas <3.20) 

or (3.22) respectively, will be : 

1 - O r 
sinaorT cos2a 

T 

9 

cos (.4)
(
T 

(3.23) 

29 



Or; 

1 - o 
Aw

r 

AdO \TT (3.23a) 

The relative error of the angular velocity reading will be now : 

6wr
Ad9 

Or : 

Aco r 
AdO 

r 
. 100% - 100 

6wr
Ade 

1-@ s inaorT c062ar

2\ra • coYT cosZ rT 
(3.24) 

(3.24a) 

4. Total error. 

On the basis of above done considerations, the following conclu-

sions can be given : 

a) the basic error has its maximum near the points (2.10) 

rt 
a

r 
= (2k + 1) — 

4 

b) the additional error caused by the unperpendicularity of sup-

ply voltages has its maximum near the points (3.9) : 

n 
a r = (2k + 1) 

1. 

c) the additional error caused by the inequality of amplitudes of 

supply voltages has its maximum near the points (3.21) : 

= 2k -
4 

This means, to calculate the total error, errors a and b should 

be added arithmetically and to their sum the error c should be 

added geometrically. This way below done formula for the total 

error is to obtain : 

10 
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ERRORS OF THE SERVOMECHANISM VELOCITY- - 
Z 

MEASUREMENT RELISED BY RESOLVER SIGNAL SCANNING 

Abstract 

The assessment of errors of an angluar velo-
city measurement of a servomechanism is done 
in the paper, when the measurement is reali-
sed by scanning of the output signal of a re-
soi.ver phase shifter. .The influences of the 
basic error of the resolver, as welll as of 
the additional errors caused by unperpendicu-
larity of supply voltages and inequality of 
their amplitudes are discussed. The formula 
for the calculation of the total limit error 
is also done. 
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optimal values of the coefficient g are founded for 

positioning versions : positioning with the movement by 

constant angular velocity Omax and positioning without the 

stant angular velocity. 

The formulas, which are derived, were verified. 

Tadeusz Missala 
Industrial Institute 

of Automation and Measurements 
PIAP, Warszawa 

Section C 
Motor Load Interface 

OPTIMUM REDUCTION GEAR RATIO FOR SERVOACTUATORS 

- Abstract - 

The typical problem which is to solve by servomechanism designing 

is the time - optimal problem. This means, the time needed to re-

alise the positioning path from O = O to O = O (O is the 

velocity) should be as short as possible. The aolution is 

reached by the time - optimal control algorithm, but 

angular 

usually 

if the 

servoactuator isn't sufficient good designned, the solution of 

the time - optimal problem will be not satisfactory. 

In general the positioning task is realised by : a start from 0=0 

to O = 0, the rum with the constant angular velocity O and the 

brackeage from OL to O = O. 

On the other hand the servoactuator, which is composed from a 

servomotor and a gearbox, is loaded by mechanism, characterized 

by : the moment of inertia, the moment of viscous friction and 

the static load moment. To reach the time - optimal solution it 

is necessary to fit the gear ratio to the load conditions. 

The paper deals with this problem. 

The "fit ratio" g is introduced; it depends on the gear ratio and 

the moments of inertia of the servomotor and of the load. The 

two 

the 

con-

3" 
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M
s 
Js 
w
s 

viscous friction coefficient K D 
These parameters are measured on the rotor shaft. 

The load is characterized by : 

- load torque 

- polar moment of inertia 

- viscous friction coefficient 

maximum angular velocity 

Tadeusz Missala 

Industrial Institute of Automation 
and Measurements 
PIAP, Warszawa 

OPTIMUM REDUCTION GEAR RATIO FOR SERVOACTUATORS 

SUMMARY 

1. Set of the problem 

The servoactuator is composed from : 

- the servomotor to which a tachogenerator and a position sen-
sor are connected mechanically; 

- the garreductor 

The servomotor is characterized by : 

electromagnetic torque 

armature polar moment of inertia 

maximum angluar velocity 

M 

J 

PL 
w 

These parameters are measured on the servoactuator output 
shaft. 

The garreductor is characterized by : 

- gear ratio i = wLłws

- efficiency coefficient 7-1 

The angular positioning way to be realized 

It is composed of three parts : 

- the angle covered during the actuator start form w = O to 

is a . 

- the angle covered during the actuator run by the angular 

velocity wu , 

- the angle covered during the actuator brakeage from w = w to 

1 



The two simplifications were made : 

- the curve of the angular velocity versus time during the 

positioning way is a trapezoidal one, 

- the values of viscaus friction torques, during the start and 

the brackeage are 

for the load : 

constant, and equal to : 
1 

M
OLo 2 LL 

1 
for the servomotor : M K 

DO = -2. W
so 

The "fit ratio" g was introduced and defined as : 

g = i ( 
J 

)S 2 

The problem to solve is, to calculate such a value of "fit ra-

tio" g, the positioning time turns out to minimum. 

Note 

The SI unit system is used. 

2. Solution of the problem. 

The relationship between the positioning time T and the start 

time TOL 
calculated as : 

T
2 

4 

where: 

1 

1 - c
z 

Ms = 

(both measured on the actuator output shaft) were 

g(1 + g-2 ) 

2 

2a J
1 /2

J 
LS 

M 3L
1/2 * * 

- gJs M M5

T -2T 
OL 

T 

T1 • - M ; M = M mDO L L (LO 

For the positioning time TL, the formula as below was found : 

1/2 
T 1 cx J g

2 
( i +g

-2 
) J

1 /2 

L LL L 
  +  

ao J M
*-i g " 2 3/2 *-1 *-1 1/2 * 1/2 * 

2 2MJ M s 
(J

L 
MS -J5 gM ) 

s s s 
o.>
s s s • ..  J-

2 



These both formulas give the possibility to solve the optimi-

zation problem. 

Two variants of the positioning task realisation were analized: 

the variant of the short positioning way, when the maximum 

output velocity isn't reached, or can be reached, but the 

angular way coverd during the run by the velocity coL, is equal 

zero, 

the variant of sufficient long positioninig way, when the 

angular way covered during the run by the velocity w isn't 

equal zero. 

In the case of the first variant, the optimum value of the "fit 

ratio" g was calculated as : 

g = 
j M S 
j 

Ms 

) 2 +1 

••••• 

1/2 
J 1/2 M* 

- ( 
S

) 
L 

J 
L Ms 

In the case of the second variant the optimum value of 

coefficieut g, should be calculated from the equation 4. order 

as below : 

g
4
W
2
J
2 

- 2g
3
W
2 

J
3./2

J
1/2

M° + g2J (a M - W
2 

)+ 
SSL S S s SL LL SS 

- 2ga J
1/2

J
1/2

M
*
M.1* 

*2 
+ a J M

 
=0 

LS L. SL LLS 

If the optimum of "fit ratio" g is known, the optimum value of 

the gear ratio i can be calculated as : 

1/2 

i = g (
L

 ) 

S 

3 
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Tadeusz Missala 

Industrial Institute 
of Automation and Measurements 

Warszawa 

OPTIMUM REDUCTION GEAR RATIO FOR SER VOACTUATORS. 

1. INTRODUCTION. 

The typical problem which is to solve by servomechanizm 

designing is the time-optimal. problem. This means, the time 

needed to realise the positioning path from w = O (start) to 

W = O (brackeage), where w is the angular velocity, should be 

as shorte on possible. The solution is usually reached by the 

time-optimal control algorithm, but if the servoactuator isn't 

sufficient good designed, the solution of the time-optimal 

problem will be not satisfactory. 

One of the important operations needed to reach a well-de-

signed actuator is optimal calculation of its reduction gear 

ratio. The analisys and solving of this problem is the object 

of the paper. 

It is to note that W.-H. Rein (1] has given the solution 

for the servoactuators loaded by the moments of inertia only. 

Such a solution isn't however suffitient for the actuators of 

industrial robots, CNC machine tools etc. This paper is inten-

ded to fulfill this gap. 

1 
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2. ANALYSIS OF THE POSITIONING PATH. 

The curve of angular velocity w versus time t is shown in 

the fig 1. It is composed from three segments : 

- the start segment from w = O to w = w L' 
when the dependance 

w(t) is the exponent line, the covered angular way is ao and 

the varying angular acceleration is p(t) > O; 

- the run by wL = const , when the dependance w(t) is the hori-

zontal right line, the covered angular way is a and the 

angular acceleration is equal null ; 

- the brackeage from w = to w = 0, when the dependance w(t) 

is the exponent line, the covered angular way is ab and the 

varying angular acceleration is p(t) < 0. 

For the purose of the analysis to be done the following 

simplification are made (1] : 

10 The real curve of angular velocity versus time is replaced 

by the equivalent curve, which is a trapezoidal one, done in 

fig 2. 

20. The real valuses of the varying angular acceleration are 

replaced by the average value, constant and the same for the 

start and the brackeage periods. 

This way, by the denotations given in the fig 2.,the .following 

formulas, done by Rein, result from the laws of dynamics : 

T 

2ao 
- 

w
2 

9 

(2.1) 

(2.2) 

wehre T
o 

is the start time. 

If T is the full positioning time, from the fig 2 results : 

cT + 2To 
=T 

when introduce the full angular way a, then will be : 

cTw = a - 2ao 

2 

(2.3) 

(2.4) 



and : 

Ta = a + 2ao 

From (2.4) and (2.5) results : 

a - 2 
a - 2ao a 

o
a + 2a

o a -+2 
O 

(2.5) 

(2.6) 

The dependancies (2:1), (2.2), (2.4) and (2.5) lead to the 

formulas connecting the times T and To with the angular ways a 

and as follows : a
o 

- from (2.3) : 
T 1 
2T
o 

1-c 

- from .(2.1), (2.2) and (2.5) 

T _ T 
2T
o 

Afterwords from (2.6) is : 

and : 

1 
1+c 

w 
2 

a , -- T z 
a
o 

2 - 
a 
o 

1. a 
1+c ' 2ao 

T 1 
2T
o 

1+c ' 

a 
1+ 

2a0 

(2.7) 

(2.8) 
2 

(2.9) 

1+ 2a
o (2.10) 

2 

(2.11) 
2a
o 

The multiplication of (2.7) and (2.11) gives the product : 

( T \2 
2To 

- 

Dircetly from (2.8) results : 

1 a 

1
2 2a 

-c o 

3 

(2.12) 



T a 
- 1 + 

To 
2ao 

4 

(2.13) 



3. SET OF THE PROBLEM. 

The servoactuator is composed from : 

- the servomotor to which a tachogenerator and a position 

sensor are connected mechanically ; 

- the gearreductor. 

The servomotor is characterized by : 

electromagnetic torque Ms 

armature polar moment of inertia Js 

maximum angular velocity w
s 

- viscous friction coefficient K 
D 

The parameters are mesured on the rotor shaft. 

The load is characterised by : 

load torque 

polar moment of inertia • 

maximum angular velocity 

viscous friction coefficient 

These parameters are measured on the servoactuator output 

shaft. 

The gearreductor is characterized by : 

- gear ratio i = w /w (3.1) 
L S 

- efficiency coefficient 77 

The problem to solve is, to calculate such a value of gear 

ratio i, the positioning time turns out to minimum. 

The whole of the calculation will be led using SI units system. 

5 



4. SOLVING OF THE PROBLEM 

4.1. Basic dependencies. 

To make the calculation all parameters should be refered 

to one shaft : the motor shaft or the servoactuator output 

shaft. 

The last of these two possibilities is chosen. 

By this assumption the motor parameters referred to the output 

shaft will be : 

- electromagnetic torque 

- armature polar moment of inertia 

- viscous friction coeffitient 

MS 
M = 77 ___ 

SL 

JSL 

Js 
.2 

K
D 

.2 

Out of regard for the analogy to the assumptions made for the 

accelerations, the statements for the viscous damping moment 

are adopted : 

- in the range of the start and the brackeage the viscous 

damping moment is constant and equal to its average value, this 

means : 

= for the load : 

(4.1) 

= for the motor : 

1 
140Lo = 63L'L 

1 
u
i 1 

M =wwK = -- K 
DO 2 S D 2 i D 

K 
DL 

(4.2) 

- in the range of the run by constant angular velocity C L : 

= for the load : 

= for the motor : 

MOL = (A)11
9
'.. 

w 
MD =  KwSD i D 

6 

(4.3) 

(4.4) 
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On the basis of the assumptions (4.1) and (4.2) and the 

d'Alembert principle, the below done formula for the angular 

acceleration is valid : 01 -M 
S DO 

(M +M ) 
M - M - M -M„,_ PLO 
SL L DLO (LO 

- 
J + .2 

J
s 

J
s 

J 7- --
1 

The "fit ratio" g, the same as in (1] is introduced : 

J - 
= g (...5)2 

jL 

The denominator of (4.5) will be now : 

J 
J
s jsj 

+ = J +   - J ( 1 + g-
2
) 

.2 
g
2
Js 

To simplify the records,the following denotations are 

77MS - Mno = M: 
M + M .= M ML Oto t 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

adopted: 

(4.8) 

The introduction of (4.7) and (4.8) to (4.5) leads to the for-

mula : 1 1 
* 

J2 M *  - J2gM 
L S S L 

J i 3L g(1 + g-2) S

(4.9) 

To reach the start, the below done condition should be full-

filed : 1 
2 * 

J M - J 
L S S gm: >0 

On the basis od (3.1) and (4.6) is : 

J - 
s 2 

W g( = iW
s 

=  ---) ws J 

(4.10) 

(4.11) 

The formulas (4.9) and (4.11) give the possibility to calcula-

te the start time T
OL 

from the formula (2.1), as follows : 

7 



T OL 

w 
= = 23 J

i 
w 

s L s 9 LO 

2(1 + g2g ) 

* 17 * 
2(JL M

S -.  
g M

L 

(4.12) 

From the formula (2.2) the angular displacement ao, covered in 

the time T
OL 

will be calculated as : 

1 
1

432

L  
g3 (1+g-2 ) 9/2 1/2 

a J
-2 
= J

L 
2 1 

2i o 
-   cz 3 J 

OL L 
jr * 1 2 

* SS L 

2( 
LS 

J s  g ML

From the formula (2.12) results : 

-T2
4 OL 

1 

1-c
2 

1 

2 
2a 1-c 

OL 

g(1+g -2) 
2 

2a 32
LS L 

* A m  * 

3 L 14S -  JsgML 

On the other hand, from the formula (2.13) results : 

TL T 2(iie-gslie a ,742(Al* -ii gle ) 

TOL 

L LS SL LL LS S L _     + 1 

41- 2 2 2 4 4 9 -2 

23 s J S  w g (1-g ) 2wS  JS  J g (1+g ) 
L  L 

Note : the formulas (4.12) and (4.13) were also used. 

This above done equation 

T a J
2 

1  L  L 

2w J m!-1 555 
g • 

2
24) J_ M 

555 

leads to the result : 

g2 (1+g-2 )AL

1-
2M-s-1(JL. Nisi* -:,g Js

(4.13) 

(4.14) 

(4..15) 

(4.16) 

The formulas (4.14) and (4.15) give the possibility to solve 

optimization problem. 

Two variants of the positioning task realisation should be 

analysed : 

- the variant of the short positioning way, when the the maxi-

mum output velocity coL isn't reached, or can be reached, but 

the angular way covered during the run by the velocity wu is 

equal zero ; • 

8 



- the variant of the sufficient long positioning way, when the 

angular way covered during the run by the velocity col, isn't 

equal zero: 

4.2. Variant of the short positioning way. 

This variant is charakcterised by the dependenceies : 

c = 0 

T = 2T L OL 

From the formula (4.14) is now : 

( 
g 

) 

T =A  t 
2 2 

2(J M
*
-gJ M

* 
L S S L 

A = 2Vcc J2J 
L S L 

The derivative of (4.19) is : 

dT 
1  
A dg 

-2 i" * * - 
(1-g ) (JLMs -gJs li ) +g (1+g 2)J M S L 

li * 
(JA-gJA) 

Hi 
. 2g(1+g-2  ) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

dT 
To fulfil the optimisation condition dg

  0, by the condi-

tion (4.10), needs and suffices the numerator of (4.20) should 

be equal zero. This leads to the equation : 

g2d! M + 2g.be- J L MS ! = O (4.21) 

As the discriminent of (4.21) is positive we recive the solu-

tion : 

- * 

1 s
• JL fe" 

J M 2 J 
s L. 

s 

9 

(4.22) 



4.3. Variant of the long positioning way. 

The positioning time is now done by (4.16) 

If : 

dT 
1 L _ 
E • dg 2 

g 

= 2co J M* i
SSS 

the derivative of (4.15) will be : 
1/2 1/2 * 1/2 * 1/2 * 

1 
a J1./2 

L L J 2g(J1. _ _.11.11. )+(g2 +1)Js _ ML

(4.23) 

2/2 
*-i 

SS s 
*-1 

2MS 

From the optimisation condition 

dition : 

dT 

dg 

J 1/21t 
S L 

results the solution of the optimisation problem : 

M*)2

(4.24) 

O. by the fulfiled con-

3/2 1/2 
g

4
w

2 2
M- 2g(.4)

2
J J M

* 
+ g

2
M
*

J (a M
!,*
-w

2
J ) + SSL SS L S LS LL SS 

1/2 1/2 
-2gaJS J M*M* +aJM *2 = 0 SL LLS 

(4.25) 

(4.26) 

This equation of 4 th order cannot be resolved on a general way. 

The solution may be reached on the numeric calculation only. 

4.4. Calculation of the gear ratio. 

When the value of the. "fit ratio" g is calculated, the va-

lue of the gear ratio i can be found from the formula (4.6) as: 

J 1/2 
i = g ( - U- ) 

S 

10 

(4.27) 
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5.NUMERIC EXAMPLE 

The input data are : 

a 180° = 3,14 radian 

ML = 10000 Nm 

J = 55000 kgm2

OL = 8000 Nms 
as = 209 = 2000 °br/min 2 
Js = 24,2 . 10-2kgm2

K = 4 . 10-9Nms D 
M = 315 Nm 

= 0,7 

The aproximate value of w is w 1 = 0,8 

From (4.1) 

MoL0 = 
1 
. 0,8 . 8000 = 3200 Nm 

From (4.2) : 

M = 
DO 

1 
- 209 2 . 4 10-3 = 0,418 Nm 

From (4.8) : 

M
s = 0,7 . 315 - 0,418 = 220 Nm 

M
* 
= 10000 + 3200 = 13200 Nm 

Checking of the condition (4.10) : 

550001'2 . 220 - 24,21' 2 . 10-1 . 13200 = 45128 

The equation (4.26) will be now : 

3,4g4 - 53,7g3 + 9,87g2 - 210,4g + 836,3 = O 

The resolution of this equation is : 

g = 2,11 

From (4.27) is now : 

24,2 1/2 -a 1 i = 2,11 (  5,5) 10 - 
226 

11 
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Fig.l.Angular velocity versus time - reel. 
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Fig.2.Angular velacity versus time - substitutional. 


