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Cyfrowy blizniak silownika elektrycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata adaptacja koncepcji cyfrowego blizniaka na potrzeby stworzenia hybrydowego symulatora
sifownika elektrycznego sterujgcego pracg zaworu regulacyjnego. Dokonano opisu, w jaki sposéb zostat on zaimplementowany oraz
zaproponowana zostata metoda pozwalajgca uzyska¢ doktadniejsze wyniki symulacji. Cze$¢ badawcza poswiecona jest ukfadowi regulacji
przeptywu — parametrom regulatora krokowego i ich wptywu na zachowanie sie catego ukfadu.

Abstract. The article presents an adaptation of the digital twin concept to create a hybrid simulator of an electric actuator that controls the operation
of a control valve. A description was given on how it was implemented and a method was proposed to obtain more accurate simulation results. The
research part is focused on the flow control system - the parameters of the step controller and their influence on the behavior of the whole system.

(Digital twin of an electric actuator).
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Prezny rozwdj przemystu i automatyzacji stawia coraz
wieksze wyzwania inzynierom w zakresie jakosci, szybkosci
i niezawodnosci dziatania ré6znych urzadzen czy procesow.
Wysokie wymagania powodujg wzrost skomplikowania
technologii i powoduja, ze integracja Swiata fizycznego i
cyfrowego stala sie nieodigcznym elementem przy
tworzeniu nowych rozwigzan i nabiera tempa. [1] W
odpowiedzi na te potrzeby powstata koncepcja cyfrowego
blizniaka (digital twin) zaprezentowana pierwszy raz przez
Michaela Grievesa w 2002 roku. [1, 2, 3] Jednak sam
pomyst tworzenia blizniaczych uktadéw powstat jeszcze w
latach 60 XX wieku. W 1970 roku podczas trwania misji
Apollo 13 zorganizowanej przez NASA doszio do
krytycznego uszkodzenia statku kosmicznego.
Najwazniejszym czynnikiem powodzenia misji ratunkowej
okazat sie by¢ fizyczny blizniak, ktéry pozwolit naukowcom i
inzynierom opracowa¢ plan dziatania, sprowadzajgc
astronautéw na Ziemig. [2] Obecnie idea digital twin bardzo
silnie rozwija sie o czym moze Swiadczy¢ opublikowanie
blisko 3000 prac naukowych zwigzanych z tym tematem. [1]
Co wiecej cyfrowe blizniaki zostaty sklasyfikowane przez
firme Gartner w pierwszej dziesigtice najbardziej
obiecujgcych  trendéw  technologicznych w  ciggu
nadchodzacej dekady. [1, 4]

Ze wzgledu na stosunkowo mtody wiek i ciggty rozwoj,
nie mozna doszukac¢ sie jednoznacznej definicji cyfrowego
blizniaka. [5, 6] Z punktu widzenia automatyki najtrafniejszg
wydaje sie ta zaproponowana przez Grievesa, ktora
wyréznia trzy elementy skladowe: fizyczny produkt, jego
wirtualng reprezentacje i dwukierunkowe potgczenia, ktére
umozliwiajg przeptyw informacji miedzy komponentami
rzeczywistymi i cyfrowymi. [3, 7] Przestrzen wirtualna
cyfrowego blizniaka moze sklada¢ sie z wielu
podprzestrzeni. Sg to miedzy innymi podprzestrzenie:

. geometryczne — odzwierciedlajg wyglad fizycznego
obiektu

. fizykalne - opisujg fizyczne cechy, charakterystyki i
ograniczenia wynikajgce z rzeczywistego komponentu
cyfrowego blizniaka

. behawioralne — reprezentujg dynamike obiektow,
ktéra wynika z ich cech fizycznych, sygnatéw sterujgcych
oraz zaktocen. [1]

Wspdtistnienie tych podprzestrzeni oraz mozliwosc
interakcji miedzy nimi umozliwia wykonywanie réznych
operacji w $wiecie wirtualnym, m.in. modelowania,
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testowania, prognozowania, optymalizacji czy nawet
inteligentng diagnostyke awarii. [6]

W tym artykule zostanie przedstawiony cyfrowy blizniak
siftownika elektrycznego sterujgcego pracg zaworu.
Oméwiona zostanie jego budowa, ktéra wzoruje sie na
wczesniej zdefiniowanej koncepcji. Przedstawione réwniez

zostang wyniki jego testow.

Cyfrowy blizniak jako hybrydowy symulator

Fizycznym obiektem, na podstawie ktérego powstat
symulator, jest sitownik elektryczny do zaworu
regulacyjnego. W jego budowie wyréznic mozna dwa
gtéwne elementy — silnik elektryczny oraz przektadnie z
trzpieniem. W wirtualnej instancji konieczne jest zatem
przygotowanie odpowiednich modeli opisujgcych te
elementy. Proces modelowania ukfadu bedzie miat istotny
wplyw na wyniki symulacji, ktére powinny jak najdoktadniej
odpowiadacé fizycznemu obiektowi. Sporzadzenie
dostatecznie dokfadnego opisu przektadni sitownika, ktorg
mozna uzna¢ za element statyczny, nie jest
problematyczne. Odwrotna sytuacja wystepuje w przypadku
silnika elektrycznego. Wyznaczenie parametréw jego
modelu, nawet przy pewnych zatozeniach upraszczajgcych,
nie jest tatwe. Wykorzystanie w tym miejscu koncepcji
cyfrowego blizniaka rozwigzuje ten problem. Model
matematyczny zostat zastgpiony rzeczywistym silnikiem,
ktéory powigzany zostat z komponentem cyfrowym za
pomocg odpowiednich potgczen umozliwiajgcych wymiane
informacji migedzy instancjg fizyczng i wirtualng. Oczywiste
jest, ze przeprowadzanie testéw i badan na rzeczywistym
uktadzie pozwalatoby uzyska¢ najlepsze wyniki, jednak
moze okazacC sie to drogie i kiopotliwe ze wzgledu na
konieczno$¢ wykorzystania wielu uktadow elektrycznych,
hydraulicznych i mechanicznych. Dzigki idei digital twin

nadal mozna zagwarantowaé wysoka doktadnos¢ dla
catego uktadu, przy stosunkowo niewielkim wzroscie
kosztow.

Oprécz realizacji modelu sitownika, zaproponowana
rébwniez zostata na potrzeby komponentu cyfrowego
instalacja hydrauliczna (rys. 1), w ktorej zawor regulacyjny
(sterowany przez sitownik) petni role regulatora przeptywu.
Dzieki temu mozliwe réwniez bedzie uwzglednienie wptywu
ci$nienia panujgcego w zaworze, ktory przetozy sie na
obcigzenie silnika elektrycznego.
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Rys. 1. Instalacja hydrauliczna wykorzystana w cyfrowym blizniaku
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Schemat ideowy cyfrowego blizniaka przedstawiony jest
na rysunku 2. Na komponent rzeczywisty skladajg sie:
sterownik PLC (Allen-Bradley Compact Logix L16ER), dwa
przemienniki  czestotliwosci  (PowerFlex 525), dwa
asynchroniczne silniki prgdu przemiennego (SEW Eurodrive
DRS71S4) sprzezone ze sobg watami oraz enkoder
inkrementalny. Sterownik programowalny petni dwie role —
zarzgdza pracg pozostatych podzespotéw oraz realizuje
kod programu wirtualnej instancji cyfrowego blizniaka.
Pierwszy silnik petni role silnika sitownika, a drugi
wykorzystany jest jako silnik wytwarzajgcy obcigzenie.
Przemienniki  czestotliwo$ci odpowiedzialne sg za
sterowanie silnikami. Z kolei enkoder jest elementem
taczacym instancje cyfrowego blizniaka.
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Rys. 2. Schemat ideowy hybrydowego symulatora

W skfad komponentu symulowanego wchodzi model
przektadni sitownika oraz zaproponowana instalacja
hydrauliczna. Sprzezenie zwrotne do czesci rzeczywistej
jest informacjg o aktualnym cisnieniu dziatajgcym na
grzybek zaworu regulacyjnego, ktére w odpowiedni sposdb
zostato przeliczone na moment obrotowy jaki wytworzyé
musi silnik obcigzajacy.

Uktad regulacji przeptywu

W skonstruowanym uktadzie, w petli automatycznej
regulacji, do sterowania sitownikiem wykorzystany zostat
regulator krokowy. Decydujgcym czynnikiem o wyborze
tego typu regulatora byta przede wszystkim prostota
sterowania kierunkiem obrotéw silnika. Nalezy zaznaczyé,
ze wystepujgcy w ukfadzie przemiennik czestotliwosci
realizuje tylko element cyfrowego blizniaka i w
rzeczywistym przypadku nie jest wymagany. Tréjstanowe
sterowanie obrotami silnika — ,obroty w lewo”, ,stop”,
Lobroty w prawo” - jest tatwe i stosunkowo tanie w
wykonaniu, a w potgczeniu z innymi atutami sitownikéw
elektrycznych, m. in. tatwym doprowadzeniem zasilania do
takiego uktadu, nawet na duze odlegtosci, moze
spowodowaé, ze bedzie to atrakcyjne rozwigzanie dla
uzytkownika.

Teoretycznie ukitad regulacji z regulatorem krokowym
powinien charakteryzowac¢ sie w przyblizeniu odpowiedzig
poréwnywalng z odpowiedzig ciggtego regulatora PI. [9] Jak
wskazujg niektére badania, regulacja proporcjonalno-
catkujgca jest jedng z najpowszechniejszych metod
wykorzystywanych w automatyce. Optymalizacja algorytmu
regulacji jest wazna i moze okaza¢ sie skomplikowanym
zagadnieniem. [10] Zadaniem powstatego cyfrowego
blizniaka jest umozliwienie doktadnego zbadania takiego
typu uktadu, co umozliwi optymalny dobdér nastaw
parametrow regulatora krokowego, ktére zagwarantujg
pozadang doktadnos$¢ regulacji oraz stabilng i bezpieczng
prace fizycznych podzespotow.

Parametry regulatora krokowego

Regulator krokowy sktada sie z przekaznika
trojpotozeniowego objetego dynamicznym sprzezeniem
zwrotnym i silnika elektrycznego, ktérego wejsciem jest
uchyb regulacji, a wyjsciem przesuniecie trzpienia sitownika
(rys. 3).
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Rys. 3. Schemat blokowy regulatora krokowego

Jezeli w petli sprzezenia zwrotnego obejmujacego
przekaznik  umieszczony zostanie czion inercyjny
pierwszego rzedu to usredniony przebieg wyjsciowy
regulatora krokowego bedzie w przyblizeniu odpowiadat
odpowiedzi ciggtego regulatora PIl. Przy zatozeniu, ze
przekaznik trojpotozeniowy zachowuje sie jak wzmacniacz
0 nieskonczonym wzmocnieniu to transmitancja takiego
regulatora bedzie miata postac [9]:

1 _ 7 ( S) Ksks _ kSTSpZW 1
(1) Keeg (S) =——== = 1+
€ (S) KSPZW (S) kSPZWTS STspzw
gdzie: Ky transmitancja regulatora, y(s) — sygnat
wyjsciowy, e — sygnat wejsciowy, ks — wzmocnienie

sitownika, Ts — czas przestawiania sitownika, Tgy, — Stata
czasowa inercji I-go rzedu, Ks,,, — wzmocnienie inercji I-go
rzedu.

Wzmocnienie  regulatora  opisane jest zatem
zaleznoscia:
k = ksTspzw
) T T
Spzw S
a stata czasowa réwna jest:
3) T, =T,

Stala czasowa Ts sitownika elekirycznego wynika z
konstrukcji urzgdzenia i réwna jest czasowi jego
przestawiania. Zeby odpowiedz regulatora krokowego
odpowiadata odpowiedzi ciggtego regulatora Pl nalezy
odpowiednio dobiera¢ wartosci wzmocnienia i statej
czasowej obiektu inercyjnego  pierwszego rzedu
znajdujgcego sie w torze dynamicznego sprzezenia
zwrotnego.
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Kontrola wybiegu silnika

Wybieg silnika, ktéry jest naturalnym zjawiskiem
pojawiajagcym sie po odtgczeniu zasilania, ma wptyw na
ustalenie sie pozycji sitownika. Na  stanowisku
laboratoryjnym waty silnikéw nie sg potgczone z naturalnym
obcigzeniem. W zwigzku z tym po ich wytgczeniu ich wirniki
bedg obraca¢ sie jeszcze przez jakis czas. Natomiast
przektadnia rzeczywistego sitownika elektrycznego jest
samohamujgca sie, czyli powinna przeciwdziata¢ wybiegowi
silnika. Dzieki przemiennikom czestotliwosci mozliwe jest
zasymulowanie wiasciwego czasu, po ktérym nastgpi
catkowite zatrzymanie silnikbw — wykorzystanie metody
hamowania rampg. Rysunek 4 przedstawia poréwnanie
ustalania sie pozycji watu silnika w zaleznosci od wybrane;j
metody hamowania. Pierwszy przebieg (kolor niebieski)
zarejestrowany zostat dla swobodnego wybiegu, a drugi
(kolor czerwony) z wigczong opcjg rampy czestotliwosci.
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Rys. 4. Poréwnanie metod hamowania silnika

Nietrudno zauwazyé znaczace rozbieznos$ci miedzy
przebiegami. Po wytagczeniu zasilania, w przypadku
swobodnego wybiegu, wat obraca sie jeszcze kilkanascie
razy. Natomiast z hamowaniem rampg ilos¢ obrotéw po
odfgczeniu zasilania ograniczona zostata do zaledwie kilku,
co pozytywnie przektada sie na odzwierciedlenie pracy
rzeczywistego uktadu sitownika.
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Rys. 5. Badanie wptywu strefy nieczutosci na przebieg regulacji
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Rys. 6. Badanie wplywu strefy niejednoznacznosci na przebieg
regulacji
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Strefa nieczutosci i niejednoznacznosci przekaznika
tréjpotozeniowego

W  rzeczywistodci zatozenie o nieskonczonym
wzmocnieniu przekaznika tréjpotozeniowego nigdy nie
bedzie spetnione, a jego parametry majg istotny wptyw na
zachowanie sie ukfadu. W charakterystyce statycznej
przekaznika tréjpotozeniowego wyrdézni¢ mozna strefe
nieczutosci N oraz strefe niejednoznacznosci (histereze) h.
[9] W celu zbadania jak parametry te wptywajg na dziatanie
uktadu przeprowadzone zostaty dwa eksperymenty. W
pierwszym sprawdzony zostat wplyw strefy nieczutosci na
jakos¢ regulacji (rys. 5), a w drugim wplyw strefy
niejednoznacznosci (rys. 6). Obydwa badania opieraty sie
na kilkukrotnej obserwacji przebiegu wykresu przeptywu
przez zawor dla réznych wartosci N lub h. Nalezy
zaznaczyC, ze w przypadku, gdy zmieniana byta wartos¢
jednego parametru, to warto$¢ drugiego pozostawata
niezmienna, na przykiad w trakcie sprawdzania wptywu
strefy nieczutosci, jej wartos¢ zmieniata sie, to warto$é h
byta zawsze taka sama.

Analizujgc, jak wpltywa wartos¢ strefy nieczutosci N
mozna zauwazyC¢, ze uchyb regulacji maleje wraz z
zmniejszaniem tego parametru. Pozgdanym przypadkiem
bytoby zatem dobranie jak najmniejszej wartosci nieczutosci
przekaznika tréjpotozeniowego. W praktyce jednak przy
sterowaniu réznego typu obiektéw nalezy uwzglednié
wystepujgcg w nich dynamike. W cyfrowym blizniaku taka
sytuacja wystepuje w przypadku silnika elektrycznego i jego
wybiegu. Pomimo, ze zastosowane jest hamowanie rampg
czestotliwosci, silnik nadal wymusza przesuniecie trzpienia
sitownika jeszcze przez pewien okres po jego wytaczeniu.
W zwigzku z tym réwniez wystepuje jeszcze pewien
przyrost wartosci regulgwanej (w tym przypadku jest to
przyrost przeptywu AV). Jezeli wartos¢ tego przyrostu
bedzie na tyle duza, ze przekroczy ona punkt, w ktérym
przekaznik tréjpotozeniowy zatgczy silnik w kierunku
przeciwnym, moze to doprowadzi¢ do wprowadzenia uktadu
W hiegasngce oscylacje wokét wartosci zadanej. Przypadek
ten ilustruje przebieg na rysunku 5 oznaczony kolorem
niebieskim. Powstate oscylacje powodujg, ze silnik jest
regularnie zataczany i wytgczany, co z kolei moze
doprowadzi¢ do skrdcenia jego czasu eksploatacji. Nalezy
zatem tak dobra¢ szerokos$¢ strefy nieczutosci N, zeby
ewentualny przyrost wielkosci regulowanej nie przekroczyt
jej wartosci. Zalezno$¢ te mozna opisac nastepujgco:

(4) N _AV —h
2

Na rysunku 6 mozna zaobserwowaé, ze wraz z
zmniejszaniem szerokosci strefy histerezy zwieksza sie
czestotliwos¢é zafgczania i wylgczania sitownika. Kazdy
silnik posiada okreslony czas zatgczania, ktérego nie
powinno sie przekracza¢ ze wzgledu na trwatosé
podzespotow urzadzenia. Informacje o tym czasie mozna
znalez¢ czesto w dokumentacji technicznej urzadzenia, a
jezeli nie jest ona dostgpna mozna przyjg¢, ze minimalny
czas zalgczenia nie powinien by¢ krétszy niz stata czasowa
silnika.

W regulatorze krokowym zatgczenie i wytgczenie silnika
sitownika zalezy od wartosci uchybu regulacji oraz warto$ci
dynamicznego sprzezenia zwrotnego. W celu wyznaczenia
wartosci  strefy histerezy, dla ktérej nie zostanie
przekroczony minimalny czas zatgczenia silnika nalezy
rozpatrzy¢ przypadek ostatniego zatgczenia urzadzenia
wykonawczego przed osiggnieciem stanu ustalonego (rys.
7). Zatozeniem rowniez jest, ze stala czasowa obiektu
podlegajgcemu regulacji (na przyktad zbiornik, w ktérym
regulowany jest poziom cieczy) jest zdecydowanie wieksza
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niz stata czasowa regulatora — w takim przypadku dynamika
sygnatu ¢ zalezy gtéwnie od obiektu inercyjnego I-go rzedu.
Warto$¢ wewnetrznego uchybu regulatora jest zblizona
wtedy do sumy strefy niejednoznacznosci i nieczutosci
(s0=N+h), a warto$¢ dynamicznego sprzezenia zwrotnego
jest bliska zeru (fo=0). W momencie zatgczenia silnika
warto$¢ sygnatu ¢ zacznie zmniejszaé sie do momentu
osiggniecia wartosci strefy nieczutosci (g(t)=N), gdzie
nastapi wytgczenie silnika. Przy przyjetych zatozeniach
przebieg tego sygnatu zmienia sie zgodnie z zaleznoscig:

__t
(5) ¢ (t) =& _( fO - kspzw)e T kspzw

Podstawiajgc zatozone wartosci i
odpowiednio réwnanie otrzymujemy:

przeksztatcajgc

_t
1 _ e Tspzw

(6) h=k

spzw

Stata czasowa silnika elektrycznego wykorzystanego na
stanowisku laboratoryjnym wynosi 0,4s. Podstawiajgc tg
warto$¢ do zmiennej czasu we wzorze 6 oraz pozostate
wybrane warto$ci wzmocnienia i stalej czasowe] (w
przedstawionym przypadku krg=2, Ti=5) otrzymujemy, ze
wartos¢ strefy histerezy powinna wynosi¢ 0,056m. Warto$é
ta powinna zagwarantowaé, ze czas zafgczenia silnika nie
bedzie mniejszy niz 0,4s. W praktyce dobrze jest przyjac
pewien zapas tej wartosci mieszczgcy sie w granicach 10 —
20% obliczonej wartosci.
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Rys. 7. Przebiegi sygnatéw w regulatorze krokowym przy ostatnim
zatgczeniu silnika przed osiggnieciem stanu ustalonego

Podsumowanie

Pojecie cyfrowego blizniaka jest stosunkowo nowe i
ciggle ewoluuje. Skonstruowane stanowisko laboratoryjne
pokazuje w jaki sposob koncepcja ta moze zostac
zaadoptowana i wykorzystana w praktyce. Umieszczenie
silnika elektrycznego jako komponentu rzeczywistego
korzystnie wptyneto przede wszystkim na ztozono$¢ modelu
uktadu i czas jego przygotowania. Ponadto zastosowanie
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przemiennikdw czestotliwosci, dzieki ktérym wprowadzona
zostata metoda hamowania silnikbw rampa czestotliwosci,
pozwolito  jeszcze lepiej odwzorowac dziatanie
rzeczywistego ukfadu. Natomiast osadzenie przektadni
siftownika elektrycznego, zaworu regulacyjnego oraz
pozostatych elementéw instalacji hydraulicznej w cyfrowej
instancji cyfrowego blizniaka pozwala uzytkownikowi w
tatwy sposéb modyfikowa¢ parametry tych elementéw i
dostosowac je do swoich wymagan.

Zaproponowany  uktad automatycznej regulacji
przeptywu wykorzystuje klasyczng implementacje
regulatora krokowego, co nie zmienia faktu, ze ten réwniez
moze zosta¢ zmieniony w celu przetestowania innej metody
sterowania. Jak juz wczes$niej wspomniano, wybor takiego
regulatora uargumentowa¢ nalezy przede wszystkim
prostota w  sterowaniu  sitownika  elekirycznego.
Przeprowadzone badania pozwalajg na odpowiedni dobor
nastaw regulatora i parametrow przekaznika
trojpotozeniowego, ktére gwarantujg bezpieczng i stabilng
prace sitownika.

Autorzy: inz. Szymon Terczynski, Politechnika Slaska w Gliwicach,
Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki, ul. Akademicka 16,
44-100 Gliwice, E-mail: szymter722@student.polsl.pl; dr hab. Inz.
Krzysztof Stebel prof. PS, Politechnika Slagska w Gliwicach,
Katedra Automatyki i Robotyki, ul. Akademicka 16, 44-100 Gliwice,
E-mail: krzysztof.stebel@polsl.pl.

LITERATURA

[11 Tao F., Xiao B., Qi Q., Cheng J., Ji P., Digital twin modeling,
Journal of Manufacturing Systems, 64 (2022), 372-389

[2] Ferko E., Bucaioni A., Behnam M., Architecting Digital Twins,
IEEE Access, 10 (2022), 50335-50350

[3] Jia W., Wang W., Zhang Z., From simple digital twin to
complex digital twin Partl: A novel modeling method for multi-
scale and multi-scenario digital twin, Advanced Engineering
Informatics, 53 (2022)

[4] Wu J., Yang Y., Cheng X., Cheng Z., Zuo H., The
Development of Digital Twin Technology Review, Chineese
Automation Congress, 2020

[5] Kherbache M., Maimour M., Rondeau E., Network Digital Twin
for the Industrial Internet of Things, IEEE 23 International
Symposium on a World of Wireless, Mobile and Multimedia
Networks, 2022

[6] Jones D., Sinder C., Nassehi A., Yon J., Hicks B.,
Characterizing the Digital Twin: A systematic literature review,
CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, 29
(2020), 36-52

[7] Abiola A. Akanmu, Chimay J. Anumba, Omobolanle O.
Ogunseiju, Towards Next Generation Cyber-Physical Systems
and Digital Twins for Construction, Journal of Information
Technology in Construction, 26 (2021), 505-525

[8] Terczynski S. Hybrydowy symulator sitownika elektrycznego,
Politechnika Slaska, 2023

[9] Ferenc M., Podstawy automatyki, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, 1981

[10] Martins J., Fabio F., Dérea C., An optimization-based method
for tuning Pl controllers for systems subject to control and
output constraints, Przeglad Elektrotechniczny 12 (2022), 145-
153

203



