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ODPORNY UKEAD MFC-V W REGULACJI
PREDKOSCI SILNIKA DC

Streszczenie: W ninigjszej pracy przedstawiono nowq metode projektowania
serwonapedu silnika pradu statego. Zastosowany tutaj odporny uklad regula-
¢ji MFC-V (Model-Following Velocity Control) zapewnia wysokq sztywnos¢
charakterystyki mechanicznej oraz znaczqcy wzrost odpornosci ukladu na
perturbacje parametrow elektrycznych i mechanicznych napedu. Dodatkowo,
pozwala ksztattowaé zachowanie serwonapedu w stanach przejsciowych, za-
pewniajgc przy tym odpowiedz bez przeregulowania wartosci wyjsciowej
petli regulacji predkosci. Zaproponowane w pracy podejscie stanowi
przyczynek do opracowania metodyki projektowania serwonapedow pradu
statego obrabiarek sterowanych numerycznie CNC.

1 WPROWADZENIE

Problem regulacji predkosci silnikow pradu statego rozwazany jest w wielu pracach [1-3,
5]. Wiele opracowan poswigconych tej tematyce wykorzystuje odpowiednio strojone regula-
tory PID (metoda modutu lub metoda symetrii), uktady typu feed-forward, czy tez regulatory
oparte w dziataniu o metody sztucznej inteligencji, a w szczego6lnosci logike rozmyta.

W niniejszym artykule przyjeto kilka zatozen upraszczajacych, dzigki czemu moz-
liwe bylo wykazanie istotnych aspektoéw proponowanej metodologii strojenia ukladu
regulacji predkosci silnika DC.

Na rys. 1 przedstawiono klasyfikacj¢ uktadéw napedowych obrabiarek sterowanych
numerycznie. Podczas projektowania uktadu przeniesienia napgdu obrabiarki CNC na-
potka¢ mozna na kilka istotnych probleméw, opisanych blizej w pracy [3]. Jednym
z takich problemow jest zachowanie wystarczajacej sztywnosci napgdu (a $cislej cha-
rakterystyki mechanicznej napedu), szczegélnie dla matych wartosci predkosci przy
zmiennym obcigzeniu watu silnika.

Innym problemem jest takie nastrojenie petli regulacji predkosci w sytuacji, gdy
mechaniczna (elektromechaniczna) stala czasowa pordwnywalna jest ze stala elek-
tryczna (elektromagnetyczna). Wtedy to napgd DC w torze sterowania najlepiej opisuje
transmitancja odpowiadajaca elementowi oscylacyjnemu drugiego rz¢du bez opdznienia
transportowego [1, 3].
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Rys. 1. Elementy sktadowe uktadow napedowych obrabiarek

Zaproponowany w referacie odporny uktad regulacji MFC-V w prosty sposob pozwala
rozwigzac te dwa podstawowe problemy. Dzigki zastosowaniu tego rozwiazania zapewnione
zostaja: wysoka jakos¢ odtwarzania wartoSci zadanej (w tym przypadku predkosci) jak row-
niez znaczaco wzrasta sztywno$¢ catego napedu zardéwno w przypadku perturbacji parame-
tréw napedu jak i w obecnosci zmiennego w czasie momentu obcigzenia.

2 UKLAD MFC-V

Na rys. 2a pokazano klasyczny jednopetlowy uktad regulacji z regulatorem PID predko-
Sci silnika DC. Wiele prac wykazuje jego niedoskonatos¢ [4-6]. Nastrajajac uktad regulacji
z 1ys. 2a tak, aby uzyska¢ odpowiedz przejSciowa uktadu wolna od przeregulowania spra-
wia, ze jako$¢ regulacji znacznie spada, gdy na watku silnika ulega zmianom moment ob-
cigzenia. Tym samym sztywno$¢ uktadu, w ktorym tak nastrojono regulator PID jest niska.
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Rys. 2. Klasyczny uktad z regulatorem PID (a) oraz proponowany uktad MFC-V (b)

W uktadzie MFC-V mozna wyr6zni¢ dwie petle sterujace: petle modelu — strojona
z uzyciem metody PID-OVR-V [5] dla zatozonej wartosci przeregulowania; petle procesu,
w ktorej znajduje si¢ regulator Cy(s) PID; zadaniem petli procesu (korekcyjnej) jest
niwelowanie wplywu perturbacji parametréw procesu na jako$¢ regulacji jak i za-
pewnienie odpowiednio wysokiej sztywnosci napedu przy zmianach momentu obciazenia.
Szczegolowe podstawy teoretyczne prezentowanego uktadu MFC-V znalez¢ mozna w
pracy [5]. W pracy [6] szczegolowo omowiono zalety stosowania podejscia Model-
Following Control do sterowania zaklocanymi, perturbowanymi procesami.



3  WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W pierwszym z prezentowanych przyktadow przedstawiono wyniki procedury pro-
jektowania filtru PID-OVR-V [5]. Dla silnika DC, ktérego parametry zostaly wyznaczone na
podstawie jego wiasnosci elektrycznych i mechanicznych jako 7.,=0.070[s], 7,»,=0.153[s]
uktad PID-OVR-V zostat nastrojony tak, aby przeregulowanie zamknigtej petli bliskie byto
zeru cho¢, jak wynika z rys.3, sam model charakteryzuje okreslona warto$é
przeregulowania. Z przebiegéw na rys. 3 (cho¢ nie ma to wigkszego sensu praktycznego)
wynika, ze procedura tutaj opisana daje poprawne wyniki réwniez w sytuacji, gdy zatozona
warto$¢ thumienia S, jest mniejsza od rzeczywistego wspolczynnika tlumienia ¢, (tym
samym zalozone przeregulowanie jest wigksze od tego, ktore charakteryzuje dziatanie

modelu, przyjetego do obliczen).
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Rys. 3. Zasada strojenia czesci modelowej w ukiadzie MFC-V
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Rys. 4. Odpornos¢ uktadu MFC-V




Wyniki badan symulacyjnych z rys. 4 pokazuja znaczaco wigksza odporno$¢ uktadu
MFC-V na perturbacje parametrow silnika. Regulator PID w uktadzie klasycznym zostat
nastrojony eksperymentalnie tak, aby w stanie nominalnym (przy zerowych perturbacjach)
uzyskac charakterystyke rozruchowa poréwnywalng z ta w uktadzie MFC-V.

4 PODSUMOWANIE

Zaprezentowano odporny uktad regulacji predkosci MFC-V, ktory zapewnia znacznie
wigksza anizeli w przypadku jednopegtlowego ukladu z regulatorem PID, odporno$¢ na
perturbacje parametréw modelu sterowanego procesu, ale rowniez poprawia sztywnos¢
catego uktadu napgdowego. Sztywno$¢ rozumie si¢ przy tym jako niezmienno$¢ jakoSci
regulacji predkosci na zmiany momentu obciazenia silnika.
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ROBUST MFC-V CONTROL SYSTEM IN THE
VELOCITY CONTROL OF A DC MOTOR

The goal of this paper is to present a new method that ensures stiffness of the me-
chanical characteristic of the direct current motor servo drive, which means lack of in-
fluence of the varying load torque on quality of the velocity control. New MFC-V
system allows one to shape the servo drive transient response, ensuring, among other
things, an overshoot free step response in the velocity control loop. The proposed
solution exemplifies a possible approach to designing a DC motor servo drive of a CNC
power transmission system. Presented here results shows the substantial increase of the
control quality as well as the stiffness of the drive.
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