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1. Funkcje nieciagglte w modelowaniu uktadéw z tarciem

Funkcje nieciagle wystepuja w réwnaniach rézniczkowych modelujacych
efekty nieliniowe, takie jak tarcie suche.

a) teoretyczny model tarcia

1 (v) = {Ti(v) = sgn(v)ug(v)N, v#0 i

B Ts € {_NON7 /LON}a v = 07

w ktérym funkcje sgn i py zalezne od predkosci ruchu wzglednego v sg
postaci:

1, v>0,

Ho
sgn(v) ={ -1, v<0, pi(v) = T4 opo] (1.2)
0, v=0,
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b) doswiadczalny model tarcia

Ty (v) Ts — Tnin
=1 |y min 0
TSm |U| Tsmvmax ’ Y > ’
T o= vy ol vy
Tr(v) = ) L , v<0, (1.3)
Tsm sm Tsm
T Ymin Ymin
T;ne{—uzf:ne Bt 4 afne bz,1}, v=0.

o Charakterystyke Th(v) wyznaczono na stanowisku laboratoryjnym
przeznaczonym do pomiaru sit tarcia statycznego i kinetycznego
pomiedzy powierzchniami przylegania pary ciernej stal-poliester [2]

© Model tarcia suchego przedstawia funkcje zmian wspoélczynnika tarcia
lub sity tarcia od predkoéci ruchu wzglednego powierzchni tworzacych
kontakt cierny.
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mg  v=0, u, N >[W] mg vz0,u,N>W

i w<0 w>0 i
utwierdzenie utwierdzenie
7 KT WY,
a) Lfﬂ/v b) @
mg x>0 x<0 mg
{ W<0 w>0 {
= poslizg [ = poslizg
KT WAL,
o .o N d) M 1o

Rysunek: 1.1 Rozklad sit dzialajacych na cialo o masie m w czasie tarcia
statycznego (a, b) i kinetycznego (c, d). Stan utwierdzenia powierzchni
przylegania zaznaczono obszarem kreskowanym pionowo, stan poslizgu obszarem
kreskowanym poziomo
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Zdefiniowane we wprowadzeniu postaci nieciagglo$ci mozna zobrazowad,
wykreslajac funkcje T3 (v) i T2(v) dane kolejno wzorami (1.1) i (1.3) dla
przyblizonej postaci parametrycznej. W tym celu wyprowadza sie
uproszczone charakterystyki tarcia:

1
Ty (v) =sgn(v)———, v #0,
Ti(v) = £(0) = senl )1+Clv| s (1.4)
T, € {~1,1}, v =0,
Ty (v) =0.5(1 — cv), v >0,
To(v) =¢T_(v) =—-1+0.1¢c (6_0(11“+3) +e ), v <0, (1.5)

Ts € {-1+0.1ce ® +e 1,05}, v=0.
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a) 17 Tl (U) b) 0 57 T, (v)
\ T,
0.6} 02l
v
0.2} 03 0.1 0.1 0.3
v
~03  —01 0.1 0.3 —02r
—0.2}
—0.6} 6f
\ o i_0'9

Rysunek: 1.2 Wykresy funkcji teoretycznego modelu tarcia (a) danego wzorem
(1.4) i doswiadczalnego (b) danego wzorem (1.5) dla parametru ksztaltu ¢ = 3.
Wykresy wygenerowano za pomoca procedury z wydruku 9 monografii
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2. Regulacja nadazna predkosci obrotowej silnika pradu
statego

Dynamika ruchu obrotowego z malymi predkosciami jest silnie zwigzana

z drganiami generowanymi w ruchu utwierdzenie-podlizg, pojawiajacymi sie
np. podczas zmiany kierunku obrotéw spowodowanej realizacja zadanej
funkcji pozycjonowania.

Trudnosci w modelowaniu i kompensacji efektéw nieliniowych
wystepujacych na powierzchni kontaktu pomiedzy watem wirnika i
lozyskiem $lizgowym lub na powierzchni gwintowanej pojawiaja sie w
efekcie:
¢ tarcia Coulomba, wyrazonego maksymalnym momentem silty tarcia
statycznego w strefach poslizgu T, sgn ¢(t) i utwierdzenia
Tom (1 — sgn|o(t)])
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© tarcia zwigzanego z krzywa eksponencjalna, pojawiajaca sie na skutek
efektu Stribecka Tgim, (1 — exp(—Tp|o(t)]) sgn o(t))
o tarcia wiskotycznego Toym¢(t)
¢ tarcia zaleznego od potozenia katowego Ti,,
sin (To(t) + T5) sgn [&(t)].
Poszczegblne zmienne i parametry oznaczaja: sgn ¢ — znak wartosci
predkosci katowej; ¢ — polozenie katowe; Ty, — maksymalny moment sity
tarcia statycznego; Tsym, 1o — parametry krzywej eksponencjalnej; Ty, —
wspoélczynnik tarcia wiskotycznego; T1,,, 15, T3 — pozostale parametry.
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W czeéci mechanicznej réwnanie rézniczkowe zwyczajne drugiego rzedu,
opisujace dynamike ruchu obrotowego silnika pradu stalego zapisuje sie w
postaci

ChCm

T (t) + ( = +Tym> () = Tsom (1= ™10 sgnp(t) +

+ 1 sin (Tap(t) + T3) sgn [@(t)] + Tem (1 — sgn|p(t)] +
+sgn(t)) = cmbm(t), (1.6)

przy czym do pozostalych parametréw modelu zalicza sie rezystancje R, i
prad v, uzwojenia wirnika, masowy moment bezwtadnosci wirnika J,,,
stala momentu ¢, i stala SEM obwodu elektrycznego twornika ¢,. Dzielac
réwnanie (1.6) przez ¢,,, otrzymuje si¢

J@(t) + Bo(t) + 7(t) = (1), (1.7)
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gdzie:

7(t) = Top(t) — Tse (1 — exp(=Tol@(1)])) sgn (t) + (1.8)
Ty sin (Top(t) + Ts) sgn |[o(t)| + (1.9)
(- sglp(t) + seng(t)  (110)

oznacza przeskalowany moment sity tarcia, parametry J, B, T, Ts,T1, Ts:
sa réwne odpowiednio Jy,/¢m, ¢/ Ra, Tom/Cms Tsm/Cms Tim/Cms TStm [ Cm.
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Algorytm sterowania

Analizowany uklad dynamiczny charakteryzuje sie parametrami, ktérych
wartosci sa znane w przyblizeniu. Algorytm regulacji nadaznej powinien
umozliwiaé ich estymacje, jak rowniez kompensacje niedoktadnosci opisu
matematycznego.

Metoda kompensacji oparta na funkcji powierzchni slizgu

Zadanie kontroli polega na zaprojektowaniu kompensatora adaptacyjnego
umozliwiajacego zmiane predkosci obrotowej silnika zgodnie z zadang
funkcja @q(t), patrz pozycje lit. [1, 3].

12/26



Niech uchyb regulacji e i funkcja pomocnicza e beda postaci
e(t) = o(t) —walt), e(t) = palt) — Ae(t), (1.11)

gdzie: ¢ i ¢ oznaczaja odpowiednio polozenie i predkosé¢ katowa wirnika; A > 0 jest
wartoscig stala; indeks d wyrdznia pozadane funkcje odpowiedzi uktadu regulacji.

Zalezno$¢ na tzw. funkcje powierzchni $lizgu jest nastepujaca

r(t) = ¢(t) — e(t) = 0. (1.12)
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Przeksztalcajac réwnanie (1.7) z wykorzystaniem definicji funkcji
powierzchni Slizgu r(t) zapisuje sie nastepujace prawo sterowania

W(t) = JE(t) + De(t) — T (1 - e‘ToW)l) sgn (t) +
Tysgn (t) + T (1 — sgn|p(8)]) us(t) — up(t), (1.13)

gdzie: up(t) oznacza funkcje ograniczajaca z géry momenty sil tarcia zwiazane z efektami
nieliniowymi, tj. efekt Stribecka i tarcie zalezne od potozenia katowego wirnika,

us(t) =1 — sgn|r(t)| jest funkcja okreslong podczas utwierdzenia przy r(t) =0 i
zwigzang z definicja funkcji powierzchni §lizgu wprowadzona we wzorze (1.12),
D=B+1,, symbol “ wyrdznia parametr estymowany.
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Funkcje 9(t) dang wzorem (1.13) podstawia sie do réwnania (1.6) w celu
kompensacji liniowych sit tarcia Coulomba i tarcia wiskotycznego [?]. Tym
sposobem jednak nie mozna skompensowaé nieliniowych sil zwiazanych

7z tarciem zaleznym od polozenia katowego wirnika i efektem Stribecka. W
tym celu wyprowadza sie kompensator estymujacy parametr p funkcji wup(t)
ograniczajacej z géry wartosci sily tarcia [?] zwiazanej z efektami
nieliniowymi

wp(t) = kpr(t) + phr tgh(r(t)(a + bt)), (1.14)

We wzorze (1.14) stale a, b, kp, kT sa dodatnie, przy czym kp > 1. Jesli parametr p jest
poszukiwana estymacja, to we wzorze na prawo sterowania (1.13) warto$é up(t)|,()=re
spelnia role wzmocnienia proporcjonalnego gwarantujacego odporna kompensacje sit
nieliniowych. Prawo sterowania (1.13) zapewnia, ze moment sily zwiazany z
kompensacja efektow nieliniowych bedzie wigkszy od maksymalnej warto$ci momentu sit
pochodzacych od tarcia statycznego.
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Opracowany algorytm przebiega dwuetapowo:

1. Kompensator znany w literaturze [Slotine i Li, 1987]

W(t) = JE(t) + De(t) — T (1 - e—ToWN) sgn o (t) +
Tosgn(t) + Ts (1 — sgn|@(t)]) us(t) —up(t),  (1.15)

gdzie: up(t) oznacza funkcje ograniczajaca z géry momenty sil tarcia
zwiazane z efektem Stribecka i tarciem zaleznym od potozenia
katowego wirnika, us(t) =1 — sgn|r(t)| jest funkcja okreslona podczas
utwierdzenia przy r(t) = ¢(t) — (¢a(t) — A(e(t) — a(t))) =0,

up(t) = kpr(t) + pkr tgh(r(t)(a + bt)), symbol " wyréznia parametr
estymowany.
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2. Propozycja modyfikacji. Modelujac taki uklad mechatroniczny nalezy
rozszerzy¢ opis matematyczny o rownanie dynamiki czesci
elektrycznej. Zestaw rownan roézniczkowych przyjmuje wtedy
nastepujaca postaé¢ uzupetniona

J¢f(t)+B¢f(t)+Tf(t) = @/)f(t), (1.16)
Latbp(t) + Rathy (t) + coip(t) = vp(t), (1.17)

w ktorej: indeks f wyrdznia zmienne stanu tréjwymiarowego uktadu
dynamicznego (uzupelnionego), modelujacego silnik pradu stalego, L,
jest indukeyjnoscia catego obwodu twornika, vy (t) jest funkcja zmian
w czasie sygnalu napieciowego, wymaganego do realizacji zadania
regulacji stalowartoéciowej lub nadaznej potozenia katowego lub
predkosci obrotowej silnika.
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vf(t) = Lath(t) + Ratb(t) + cpp(t) +d(t) . (1.18)

Przy zalozeniu, ze ¥ (t) gwarantuje odporna regulacje nadazng w
uproszczonym modelu dynamicznym, opisanym réwnaniem (1.7),
dynamiczng rozbiezno$é zmiennymi stanu uktadéw (1.17) i (1.18)
skompensuje pewna funkcja d(t) — czlon proporcjonalno-rézniczkujacy.
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Podstawienie zaleznosci na vy danej wzorem (1.18) do réwnania (1.17)
prowadzi do wyrugowania wyrazéw zaleznych od czasu. Stosujac w
réwnaniu (1.18) ponizsza definicje regulatora

d(t) = k1 (pa(t) — @5 (1) + k2(palt) — ¢5(1) (1.19)

otrzymuje sie przy uwzglednieniu zaleznosci (1.17) réwnanie réwnowagi
dynamicznej w czesci elektrycznej obiektu regulacji, jak nastepuje

La (5(8) = 9(1)) + Ra (07(8) = 0() + ¢4 (¢ (8) = () =
= 1 (a(t) — o5(5) + 2 ($alt) — 65(1) - (1.20)
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Symulacja numeryczna

podstawowy obickt regulacii

mapiccie sterujace

[4
V5
Tozszerzony
\@a obickt regulacii

wartosé zadana

\_, i !
= ¥
& B
B a5
r ) e
@ Tse A
@) h
T p
L . 5 Tegulator
@ estymacial
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Rysunek: 1.4 Schemat blokowy
uktadu regulacji adaptacyjnej
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Rysunek: 1.5 (a, d) Zadana trajektoria predkosci katowej ¢4 (t) (linia przerywana)
i odpowiadajace jej odpowiedzi wyjsciowe p(t) (linia ciagla) obiektu regulacji
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0.3 T

0.22

¢[rad/s] k1 =210,k = 400 (b) ¢lrad/s| (e)
02p - | — 1
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Rysunek: 1.6 (b, e) Zadana trajektoria predkosci katowej ¢4 (¢) (linia przerywana)
i odpowiadajace jej odpowiedzi wyjsciowe () (linia ciagla) obiektu regulacji
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Rysunek: 1.7 (¢, f) Zadana trajektoria predkosci katowej ¢4(t) (linia przerywana)
i odpowiadajace jej odpowiedzi wyjsciowe () (linia ciagla) obiektu regulacji
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Podsumowanie

Uzyskanie pozadanej dokladnosci symulacji numerycznych wiernie od-
wzorowujacych dynamike obiektéw rzeczywistych, wymaga stosowania
pewnych przyblizen, rozwiazan optymalizacyjnych i ukierunkowanych
metod matematycznych.

=] F E = DA
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Podsumowanie

Uzyskanie pozadanej dokladnosci symulacji numerycznych wiernie od-
wzorowujacych dynamike obiektéw rzeczywistych, wymaga stosowania
pewnych przyblizen, rozwiazan optymalizacyjnych i ukierunkowanych
metod matematycznych.

Wyjasniono mechanizmy pojawiania sie niecigglosci w uktadach mecha-
nicznych o jednym, dwoéch i wielu stopniach swobody.
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Podsumowanie

Uzyskanie pozadanej dokladnosci symulacji numerycznych wiernie od-
wzorowujacych dynamike obiektéw rzeczywistych, wymaga stosowania
pewnych przyblizen, rozwiazan optymalizacyjnych i ukierunkowanych
metod matematycznych.

Wyjasniono mechanizmy pojawiania sie niecigglosci w uktadach mecha-
nicznych o jednym, dwdéch i wielu stopniach swobody.

Wyprowadzono metody matematyczne, za pomoca ktérych zapisano kod
oryginalnych procedur generujacych wyniki symulacji numerycznych.
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