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LABORATORIUM: Sterowanie rzeczywistym serwomechanizmem z
modulem przemieszczenia liniowego

Wprowadzenie

Celem ¢wiczenia jest identyfikacja oraz sterowanie serwomechanizmem za pomocg

regulatorow PPI, PD, PID z filtrem oraz bez filtru.

Cwiczenie sktada sie z nastepujacych etapow:

1. Przygotowanie teoretyczne do ¢wiczenia z nast¢pujacych zagadnien:

a) transmitancje 1 teoretyczne odpowiedzi skokowe serwomechanizmu sterowanego
pradowo i napigciowo [1,2],

b) metody okreslania parametréw transmitancji dla serwomechanizmoéw [1,2],

c) podczas realizacji ¢wiczenia nalezy na podstawie przebiegdéw potozenia
wyznaczy¢ wzmocnienie k transmitancji k/s"2. Wzor jest podany w skrypcie
Teoria Sterownia — Wyktad 13, strona 257. Nalezy przeéwiczy¢ przed zajgciami
identyfikacj¢ wzmocnienia k dla danych symulacyjnych — brak umiejetnosci
prawidlowego uzycia tego wzoru jest najczestsza przyczyna przedwczesnego
opuszczenia zajeé bez ich zaliczenia,

d) wplyw tarcia na ksztalt przebiegéw dynamicznych serwomechanizméw (uchyby
ustalone, efekt Stribeck, stick-slip, limit cycles) — wprowadzenie do ¢wiczenia,

e) nalezy przeanalizowaé i okresli¢ funkcje przetacznikéw konfiguracyjnych na
schematach z rys. 6, 8 19 — wprowadzenie do ¢wiczenia,

f) zapoznanie ze stanowiskiem (punkt 1 instrukcji).

Zainicjalizowanie stanow karty sterujacej (Simulink/RT-CON).

3. Realizacja praktyczna ¢wiczenia:

a) okreslenie typu sterowania (pragdowy, napigciowy) na podstawie ksztattu
odpowiedzi skokowych ukladu, serwomechanizmu oraz wyznaczenie parametrow
transmitancji obiektu,

b) dobranie nastaw regulatorow dla serwomechanizmu z wykorzystaniem wzoréw
zamieszczonych w instrukcji do ¢wiczenia (uzyskane za pomocg metody linii
pierwiastkowych): PD, PID oraz P-PI.

c) sprawdzenie odpowiedzi uktadow dla wymuszenia skokowego (warto$¢ skoku 2
cm — 0.02),

d) Dla wybranych przez prowadzacego struktur regulacji z punktu c) 1 wartosci
zadanych potozenia (skokowe, trapezoidalne, sinusoidalne, liniowe) wykonaj
eksperymenty w ktorych tarcie istotnie wplywa na ksztalt odpowiedzi
dynamicznych.

4. Sprawozdanie po wykonaniu ¢wiczenia:

a) zamie$¢ podpisane screeny z otrzymanych eksperymentow,

b) pordéwnaj wyniki otrzymane dla poszczegdlnych struktur,

c) okresl warto$ci przeregulowan, czasoOw regulacji oraz btedow ustalonych,

d) porownaj w sprawozdaniu wyniki uzyskane w systemie rzeczywistym z wynikami
eksperymentéw symulacyjnych wykonanych w pakiecie Matlab.
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1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z mechanicznego ukladu, amerykanskiej firmy SMI,
realizujacego ruch liniowy. System ten znajduje zastosowanie gltownie w urzadzeniach
medycznych zwigzanych z zadaniami pozycjonowania np. glowic laserowych [3]. Uktad
wykorzystuje prowadnice liniowa oraz $rube napedowa z nakretka (bez obiegu kulek) o
konstrukcji eliminujacej luzy zwigzane z nawrotem (ang. backlash). Naped zapewnia silnik
pradu statego firmy Yaskawa (Minertia Motor J Series) wraz z wzmacniaczem mocy MSA-
12-80 firmy Galil (tryby pracy: sterowanie pradowego albo napigciowe) [4] oraz zasilaczem.
Uktad wyposazono w czujniki krancowe firmy Hamlin wylaczajace modul mocy w
przypadku przekroczenia przez wozek dozwolonej przestrzeni roboczej. Pomiar potozenia
wozka jest realizowany przy pomocy enkodera obrotowego umieszczonego na osi silnika.
System sterowania uktadu oparty jest na komputerze PC z systemem Win32 oraz karcie
wejscia/wyjscia RT-DAC4/PCI firmy INTECO [5]. Dzigki zastosowaniu specjalizowanego
oprogramowania RT-CON [5] sterowanie ukladu jest realizowane 2z poziomu
Matlab/Simulink. Stanowisko laboratoryjne wykorzystuje zestaw narzedzi programowo-
sprzetowych okreslanych mianem systemu szybkiego prototypowania uktadow sterowania
(RCP — Rapid Control Prototyping).

Interfejs karty RT-DAC4/PCI dla $srodowiska Simulink:

pos B

wel [

wvoltage |

cument p

Shll_SenraSystem

Rys. 1. Blok SMI ServoSystem

Z poziomu Simulink uktad widziany jest jako blok SMI ServoSystem o jednym wejsciu i
czterech wyjsciach:

Wejscia:

u — sterowanie z zakresu <-10,10>
Wyjscia:

pos — potozenie wozka [m]

vel — predkos¢ wozka [m/s]

voltage — poziom napigcia zasilacza [V]
current — prad ptynacy w obwodzie silnika [A]
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UWAGA'!

Nie nalezy wilacza¢ zasilania modutu mocy (przetacznik Sie¢ na obudowie) przed
uruchomieniem komputera i zainicjalizowaniem stanéw karty sterujacej. Inicjalizacje
wykonuje si¢ poprzez uruchomienie dowolnego z schematdéw sterujacych z rys. 2, 3, 4, 6, 8

lub 9.

UWAGA'!

W momencie uruchomienia schematu sterowania, aktualne potozenie wobzka jest
przyjmowane za polozenie odniesienia (wyjscie pos bloku SMI ServoSystem przyjmuje
warto$¢ zero).

UWAGA!
Cwiczenie nalezy zrealizowaé na systemie podstawowym. a nie na maszynie wirtualnej!

2. Przeprowadzenie eksperymentu - zainicjalizowanie stanow karty
sterujacej (Simulink/RT-CON):

e Uruchomi¢ dowolny schemat z rozszerzeniem *.mdl z folderu wskazanego przez
prowadzacego.

* Uruchomi¢ eksperyment poprzez kliknigcie kolejno na przyciski Connect To Target
oraz Start real-time code (zob. rys. 2).

UWAGA'!

Podczas trwania eksperymentu (gdy symulacja jest wlgczona) nie nalezy klika¢ na przycisk
Connect To Target, gdyz moze to spowodowac zawieszenie si¢ aplikacji !

* Zakonczenie eksperymentu odbywa si¢ poprzez kliknigcie na przycisk Stop real-time
code, ktory pojawil si¢ w miejscu przycisku Start real-time code po wiaczeniu
symulacji.

B Ident

File Edit View Simulation Format Tocols Help
Oed& | I?'sssss Exemal || BB S

= -}
Start real-time code |Cnnne(t To Targetl

SMI_ServeSystem

Rys. 2. Przyktadowy schemat uktadu regulacji

» Zapis danych uzyskiwanych podczas eksperymentu odbywa si¢ poprzez blok Scope.
Aby dane byly dostepne po zakonczeniu eksperymentu blok Scope musi by¢ otwarty
podczas eksperymentu (zob. rys.2).
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Po wykonaniu eksperymentu dane mozna wykresli¢ w pakiecie Matlab oraz zapisa¢ w
pliku przy pomocy instrukcji (plik SaveData.m ):

Dane.time=ScopeData.time;
Dane.w=ScopeData.signals(1).values;
Dane.u=ScopeData.signals(2).values;
Dane.pos=ScopeData.signals(3).values;
Dane.vel=ScopeData.signals(4).values;
Dane.voltage=ScopeData.signals(5).values;
Dane.current=ScopeData.signals(6).values;

figure
plot(Dane.time,Dane.u,Dane.time,Dane.current,Dane.time,Dane.voltage);grid
legend('u','current’,'voltage");

figure
plot(Dane.time,Dane.w,Dane.time,Dane.pos,Dane.time,Dane.vel);grid

1 11

legend('w','pos','vel");

figure
plot(Dane.time,Dane.pos,Dane.time,Dane.w);grid
legend('pos’,'W");

save('NAZWA_PLIKU.mat','Dane');

gdzie:
NAZWA _PLIKU.mat — moze by¢ zastagpiona dowolng nazwg pliku !

UWAGA'!
W przypadku zmiany struktury schematu, moze by¢ konieczna ponowna kompilacja projektu
(system wyswietli odpowiedni komunikat) przy pomocy skrotu klawiaturowego: Ctrl-B.

3. Realizacja ¢wiczenia

3.1 Identyfikacja serwomechanizmu:

Na podstawie ksztattu odpowiedzi skokowych uktadu, okresl typ sterowania (pradowy,
napigciowy) serwomechanizmu oraz wyznacz parametry transmitancji obiektu:

Wykorzystujac schemat z rys. 3 (plik Ident.mdl) zarejestruj odpowiedz uktadu dla
skoku sterowania.

Okresl warto$¢ skoku [1,2] (parametry bloku Step, typowa wartosé dla identyfikacji
wynosi 0.2) oraz czas jego trwania w sekundach (parametr 7reshold bloku Switch,
typowa warto$¢ wynosi 0.2 s) tak aby uktad pracowat w liniowym zakresie.

Na podstawie otrzymanych przebiegdw polozenia, predkosci i pradu okresl typ
sterowania silnika (pradowy albo napig¢ciowy) oraz wyznacz warto$ci parametrow
transmitancji [1,2].
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Rys. 3. Schemat Simulink dla eksperymentu rejestracji odpowiedzi uktadu na skok sterowania

3.2 Sterowanie serwomechanizmem z uzyciem regulatorow

Stosujac wzory zamieszczone w instrukeji do ¢wiczenia (uzyskane za pomoca
metody linii pierwiastkowych) dobierz nastawy regulatorow dla serwomechanizmu
(zadany czas regulacji podaje prowadzacy, wykorzystaj parametry transmitancji
uzyskane w punkcie 3.1):

* regulator PD - sprzg¢zenie pozycyjne,
* regulator PID o podwdjnym zerze — sprz¢zenie pozycyjne,
* regulator PID o podwdjnym zerze z filtrem wstgpnym — sprzg¢zenie pozycyjne,

* regulator kaskadowy P—PI — sprz¢zenie pozycyjne i predkosciowe.

Sprawdz odpowiedzi ukladow dla wymuszenia (w pierwszej kolejnosci sprawdz
dzialanie wszystkich ukladéw dla wymuszenia skokowego):

* skokowego (warto$¢ wymuszenia: 2 cm — 0.02),

* trapezoidalnego (ramp),

* sinusoidalnego — poréwnaj otrzymane wyniki dla poszczegolnych struktur.

UWAGA'!
Kolejne punkty ¢wiczenia nalezy realizowa¢ dla pradowego trybu sterowania

serwomechanizmu !

UWAGA'!
Zaktadany czas regulacji nie powinien by¢ krotszy niz 2004, gdzie A4 jest czasem cyklu
realizacji sterowania okreslonym w Simulation -> Simulation Parameters... ->Fixed step size.
Jesli prowadzacy nie poda zadanego czasu regulacji to nalezy przyjac 0.8 s.
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UWAGA'!

Dla schematéw z regulatorami PID, PD, P-PI wartos$ci skoku dla bloku Step docelowej
pozycji, dla bloku Repeating Sequence oraz amplitudy dla przebiegu sinusoidalnego musza
by¢ dobrane w taki sposob aby wozek nie przekroczyl przestrzeni roboczej. WartoSci te
nalezy wyrazi¢ w metrach i dobra¢ z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa !

3.2.1 Strojenie regulatorow PID

—w —— o FID() —

s+ _T

Rys. 5. Uktad z regulatorem PID - sprzezenie pozycyjne

_k
S:

-

Ciagtla transmitancja regulatora PID dana jest wzorem (jak w pakiecie Simulink):

2 k2 )
P[D(S):k +£+de:kr (S+a) > krzkda a=2_ki, kd =_P, k_
Ps s k 4k, J

PROBLEM. Nalezy dobra¢ takie nastawy k,, ki, k., aby uzyskaé przebiegi aperiodyczne

krytyczne z zadanym czasem regulacji ¢,

Transmitancja uktadu otwartego rozwazanej petli regulacji wyraza si¢ zalezno$cia
(2)
(s+a)’
s

GOtW‘ (S) = K

K =k-k,

Przeprowadzajac metode projektowania regulatora analogicznie do przedstawionej w
[1] otrzymuje si¢ nastepujace zaleznoSci opisujace warto$¢ zera o oraz wzmocnienia K; (dla
punktu rozwidlenia linii pierwiastkowych):

4 27 ®
a=—, K=—a
t 4
Ostatecznie uzyskuje si¢ wzory dla nastaw regulatora:
, 4
p 2 Ka Kot K
r ko kT Tk
ktore po uproszczeniu przyjmujg postac
(4a)
216 432 27
k = . k= -
Pkt T ke Y ket
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Filtr wstepny przyjmuje postac:

. (4b)
o 4
s a=—
S+a t

I

Wykonaj eksperymenty dla uktadu z filtrem wstgpnym i bez filtru wykorzystujac schemat z
rys. 6 (plik PID.mdl).

F(s)=
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File Edit Wiew Simulation Format Teols Help
D =EE & F [99989  |Extemal | & rEE

.
Step
= -
b wel =
W L .
Repesting E}—
Sequence Filtr wstepny u g
current
FID_=z urren cument -
SMI_ServoSystem
i — Scope
Sine Wavel
Ready 100% odes
— —

Rys. 6. Schemat Simulink dla eksperymentu z regulatorem PID: z filtrem wstepnym i bez filtru

3.2.2 Strojenie struktury P-PI

Metoda doboru nastaw jest realizowana identycznie jak powyzej. Regulatory oraz
wzmocnienie obiektu okreslono nastgpujaco:

L L )
P=k,, P]zkpi+?’, k:7~‘

Przeksztalcajac uktad P-PI do struktury z pojedyncza petla potozeniowego sprzezenia
Zwrotnego otrzymano:

k (s+k )(k s+k) k
—» stk .'T: ’ S > g >

Rys. 7. Uklad z regulatorem P-PI po wstepnym przeksztatceniu

Stosujac zatozenie o podwdjnym zerze, regulator PID przeksztalca si¢ do postaci:

(6)

2 :
PID(s) =k SFD g a=k, kp=£
S k .
pi

Na podstawie zaleznosci 2, 3 oraz 6 nastawy struktury P-PI dane s3 wzorami:
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© < (7)
a .
kp:a, kpi:f’ kt= k 1
ktore po uproszczeniu przyjmuja postaé
. (7a)
4 27 108 4
kp:_’ kp[: , k[: I o =—
t, k-t k-t t,
Wykonaj eksperymenty wykorzystujac schemat z rys. 8 (plik PPLmdl).
[ W per - X
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Rys. 8. Schemat Simulink dla eksperymentu z regulatorem P-PI
3.2.3 Strojenie regulatora PD
Regulator PD oraz wzmocnienie obiektu okre§lono nastepujaco:
®)

ks
PD:kp‘i'de, k:7

Stosujac metode linii pierwiastkowych Evansa otrzymano nastepujace zaleznosci dla
nastaw regulatora PD:

)
36 12

Aby uzyska¢ przebiegi aperiodyczne krytyczne podstawowa strukture uktadu nalezy
uzupetnié o filtr wstepny postaci:

k

(10)
Fs)=—2—, a=>
S+ t

r

badZz wyposazy¢ uktad w sprzezenie tachometryczne.
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Wykonaj eksperymenty wykorzystujac schemat z rys. 9 (plik PD.mdl).
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Rys. 9. Schemat Simulink dla eksperymentu z regulatorem PD

3.2.4. Eksperymenty w ktorych tarcie istotnie wplywa na ksztalt odpowiedzi
dynamicznych
Dla wybranych przez prowadzacego struktur regulacji (wymuszenia: skokowe, ramp

oraz sinusoidalne) wykona¢ eksperymenty przy pomocy schematow z rys. 6, 8, 9. Aby
zaobserwowac efekty wywolywane przez tarcie np. limit cycles nalezy nastroi¢ regulatory na

dtuzszy czas regulacji np. 1 s.
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MATERIALY DODATKOWE

Modelowanie tarcia

Modelowanie oraz identyfikacja tarcia pozwalaja zrozumie¢ zwigzane z tym zjawiskiem
mechanizmy, wywolujace pewne niekorzystne efekty w uktadach mechatronicznych. Modele
utatwiajg tworzenie skuteczniejszych metod kompensacji oraz umozliwiajg ich symulacyjna
weryfikacje.

Modele tarcia najogdlniej mozna podzieli¢ na trzy grupy: white-box, black-box oraz grey-
box. White-box wykorzystuja podstawy fizyczne badanego zjawiska i dzieli si¢ je na statyczne
oraz dynamiczne. W modelach black-box (bazujacych na danych eksperymentalnych) stosuje
si¢ zazwyczaj sieci neuronowe 1 struktury rozmyte. Z kolei grey-box tacza cechy dwoch
poprzednich.

Podstawowe modele tarcia wykorzystywane do sterowania zaktadajg wiele uproszczen,
np. stacjonarno$¢ lub niewystepowanie roztozenia parametrow.

Statyczne modele white-box

Statyczne modele white-box, przy pomocy réwnan algebraicznych, opisuja podstawowe
wlasnosci tarcia. Wyrdznia si¢ wsrdd nich modele klasyczne uwzgledniajace rdzne
kombinacje tarcia Coulomba (F.), wiskotycznego (F,), statycznego (F;) oraz efektu Stribecka.
Charakterystyka przedstawiona na Rys. 10a, uwzglednia tarcie wiskotyczne oraz Coulomba

1jest opisana zalezno$cig F,(v)=(F,+F,)sgn(v), gdzie v oznacza predkosé. Na Rys. 10b
. ) , ) T F, v=0

dodano tarcie statyczne ofrzymujagc rownanie  F,(v) = ‘ .
(F.+F,p)sgn(v):v=0

Charakterystyke z Rys. 10c uzyskano uwzgledniajac efekt Stribecka. Jej model matematyczny
dany jest wzorem

T F, v=0
F(v)= H ’ (11)
(F.+(F,—F)e ") +F,sgn(v) : v#0
gdzie v; to tzw. predkos¢ Stribecka.
N + 1 [b Lol
g = A ] N Pt N
itz = F, itz = F,
C) Fo— ) _d)
I h=cchs

Rys. 10. Statyczne modele tarcia. Oznaczenia: F,— sila tarcia, v — predkos¢, F. — tarcie Coulomba, F,—
wiskotyczne, F; — statyczne, v, — pregdkos¢ Stribecka
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Przedstawione modele nie s3 ciggle oraz nie definiujg w sposéb jednoznaczny sily tarcia dla
predkosci réwnej zero. Nieciggto$¢ opisu matematycznego prowadzi czesto do probleméw
numerycznych. W literaturze spotyka si¢ ciggte aproksymacje charakterystyki tarcia (Rys.
10d), ktore jednakze prowadza do wynikow symulacyjnych, niezgodnych z rzeczywistymi.
Konieczno$¢ precyzyjnego okreslenia czasu, w ktorym nalezy dokona¢ przelaczenia opisu
funkcyjnego dla predkosci rownej zero, stanowi istotng wade modelu danego wzorem (11).

Aby wyeliminowac¢ te trudnos$ci, w pracy Karnoppa (1985) zaproponowano model
F,.(v): viZza

Ff (V, Fve) — S ( ) | | ,
- F.(F,): |v| <a

w ktorym zdefiniowano niewielkie otoczenie v e (-, o), wewnatrz ktdrego przyjmuje sie

zerowg warto$¢ predkosci. W tym przypadku tarcie dla |V| <a jest zalezne od zewnetrznych
sit (F.) utrzymujacych uktad w spoczynku, zas$ dla [v| > o jest zazwyczaj opisywane w funkcji

predkosci, np. zaleznoscig 11.
Dynamiczne modele white-box

Poniewaz charakterystyki statyczne nie odzwierciedlajg wielu obserwowanych w rzeczy-
wistosci cech tarcia, opracowano wykorzystujace réwnania rozniczkowe, modele
dynamiczne. Umozliwiaja one modelowanie takich efektow, jak np. histereza sity tarcia przy
narastaniu i zmniejszaniu predkosci (frictional lag) oraz przemieszczenia przed faza ruchu
slizgowego (presliding dispalcement). Sposrod wielu modeli dynamicznych takich jak: Dahl
model, Bristle model, Reset integrator model, Bliman and Sorine model, Lubricated Contacts
models, najbardziej rozpowszechnionym w dziedzinie teorii sterowania jest model LuGre.
Opisuje on strukture powigzania pomigdzy dwoma stykajacymi si¢ cialami, jako uklad
elastycznych wloskow (bristle model), reprezentujacych punkty kontaktu.

Sita tarcia dana jest rownaniem

d
F, :002+0'1£+f(v) ;

“z_y -z || 12
dt gv) > (12)

gdzie z jest §rednim odchyleniem wloskow. Dla niewielkich odksztatcen, model zachowuje
si¢ jak sprezyna o sztywnosci oo 1 wspotczynniku thumienia o,. Funkcja f(v) opisuje tarcie

wiskotyczne, zag &(V) efekt Stribecka. W podstawowym modelu LuGre funkcje te dane sa
zalezno$ciami

f()=Fy (13)
oraz
g =F, +(F,—F)e """ (14)

W literaturze spotyka si¢ modyfikacje opisow (16) i (14), pozwalajace uzyskac lepsze
dopasowanie statycznej czesci modelu, okre$lonej wzorem F, =g(v)sgn(v)+ f(v), do

danych eksperymentalnych. W przypadku uktadow o napedzie bezposrednim realizowanym
przez silniki Megatorque zaproponowano nastepujgce postacie tych funkcji

fW)=Fyv+F v, (15)
oraz
g(v)=a, + ale—(v/vl)sgn(v) +a,(1- e—(v/vz)sgn(V)) gdzie F=a,+a, F=a,+a,. (16)
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Symulacje uktadéw mechatronicznych z pelnym modelem LuGre sg czasochionne
1 wymagaja znacznych naktadéw na obliczenia. Identyfikacja jego parametrow nie jest
zadaniem latwym oraz wymaga uktadow pomiarowych o wysokiej doktadnosci.

Dla zainteresowanych: Schemat symulacyjny serwomechanizmu z modelem tarcia
wykorzystujagcym statyczng czgs¢ modelu LuGre wraz z modelem Karnoppa zawiera plik
TestFriction.mdl.

Niekorzystne efekty dzialania tarcia w ukladach mechatronicznych

W literaturze wyrdéznia si¢ cztery grupy zadan realizowanych przez uktady
mechatroniczne, w ktdrych tarcie wywotuje niekorzystne efekty (tab. 1).

Tab. 1. Bledy wprowadzane przez tarcie w uktadach mechatronicznych

Typ zadania Typ bledu
. - bledy ustalone
Regulacja - cykl graniczny (hunting)
Sledzenie ze zmiang kierunku ruchu - utrata plynnosci ruchu

- utrata ptynnosci ruchu powodowana przez
drgania cierne (stick-slip)
Sledzenie z duza predkoscia ruchu - znaczne btedy ustalone

Sledzenie z mata predkoscia ruchu

Tarcie w serwomechanizmach jest modelowane jako zaktocenie wejscia obiektu.
Thumaczy to przyczyne powstawania bledow ustalonych w zadaniach regulacji oraz $ledzenia,
gdy regulator nie posiada cztonu catkujacego. Z kolei wprowadzenie catkowania w
regulatorze eliminuje, dla ruchu z duza stala predkoscia, btedy ustalone bedace wynikiem
dziatania tarcia, jednakze wywoluje cykl graniczny dla odpowiedzi skokowych (Rys. 11).
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Rys. 11. Odpowiedzi serwomechanizmu z regulatorem PID: cykl graniczny (a), ruch z duzg statg predkoscia (b).
Przebiegi: warto$¢ zadana (-), potozenie (--)
W zadaniu §ledzenia ze zmiang kierunku, nast¢puje utrata ptynnosci ruchu powodowana
przez efekt Stribecka. Pokazano to na Rys. 12 dla §ledzenia trajektorii sinusoidalnej przez
serwomechanizm z regulatorem PD oraz PID.
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Rys. 12. Sledzenie trajektorii sinusoidalnej dla serwomechanizmu: regulator PD (a), regulator PID (b).
Przebiegi: warto$¢ zadana (-), polozenie (--)

Interesujacym zjawiskiem sg tzw. drgania cierne wystepujace dla ruchu z matg predkoscia. Ich
przyczyna jest efekt Stribecka, powodujacy znaczny wzrost sity tarcia odpowiadajacy
niewielkiemu zmniejszeniu predkosci (Rys. 10c). Ma to miejsce, gdy predkos¢ uktadu jest
bliska predkosci Stribecka. Przyktady drgan ciernych dla serwomechanizmu przedstawiono
na Rys. 13.
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Rys. 13. Drgania cierne dla serwomechanizmu z regulatorami: PD (a), PID (b). Przebiegi: warto$¢ zadana (-),
potozenie(--), predkosc (..)

Tarcie powoduje rozbiezno$ci (poprzez zwigkszenie thumienia w uktadzie) pomigdzy
przewidywanymi teoretycznie a uzyskiwanymi praktycznie przebiegami dynamicznymi dla
regulatorow klasycznych. Jego wplyw jest szczegélnie istotny w sytuacji zmniejszenia
rzeczywistego wzmocnienia serwomechanizmu w stosunku do przyjetego na etapie strojenia
oraz znacznego ograniczenia sygnatu sterujacego, jak rdéwniez nastrojenia regulatora na
stosunkowo dtugie czasy regulacji. Regulator w takich przypadkach nie jest twardy (stiff), co
czyni go szczegoOlnie podatnym na zakiocenia wprowadzane przez tarcie. Jak pokazano na
Rys. 14a, gdy uktad pracuje w liniowym zakresie oraz z nominalnymi parametrami,
odpowiedzi skokowe struktury PD bez filtru wstgpnego posiadajg teoretycznie przewidywane
przeregulowania.
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Rys. 14. Odpowiedz skokowa serwomechanizmu z regulatorem PD: uktad pracuje bez ograniczenia sygnatu
sterowania (warto$¢ skoku 0.5 mm) (a), uktad pracuje ze znacznym ograniczeniem sygnatu sterowania (warto$¢
skoku 20 mm) (b). Przebiegi: uktad bez filtru (-), z filtrem (--)

Zastosowanie filtru pozwala uzyska¢ przebiegi aperiodyczne, jednakze dla matych wartosci
skoku pojawia si¢ widoczny btad ustalony (Rys. 14a). Gdy regulator pracuje ze znacznym
ograniczeniem sygnatu sterujgcego, odpowiedz uktadu rzeczywistego bez filtru wstepnego nie
posiada przeregulowania, gdyz zostato ono sttumione (Rys. 14b). Podobny efekt ma miejsce
dla znacznego zmniejszenia wzmocnienia uktadu, ktoére w przypadku teoretycznym
powodowatoby przebiegi silnie oscylacyjne. Analogiczne zjawiska wystepuja w strukturze
z regulatorem PID.

Prosta identyfikacja wzmocnienia transmitancji podwojnie calkujace

Teoretyczna odpowiedz uktadu, w dziedzinie czasu, dla skokowego sygnalu u o amplitudzie
U przyjmuje postac
.

t
) =kU—
(1) 5
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Wzmocnienia k wyznaczane jest ze wzoru dla wybranego czasu t; i odpowiedajace;j
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Rys. 15. Teoretyczna odpowiedz skokowa transmitancji podwojnie catkujacej



