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WPLYW KOREKTOROW SZEREGOWYCH UAR HA POPRAWE PARAMETROW
JAKOSCI REGULACJI MASZYHY WYCIAGOWEJ W UKLADZIE LEONARDA

Streszczenie. W pracy przedstawiono obliczenia parametréw jako-
Sci regulacji dla kopalnianej maszyny wyciggowej w zamknietym ukta-
dzie Leonarda. Ha podstawie obliczen dokonanych na EMC ODRA-1204 do-
brano korektory szeregowe UAR 1 ich parametry, po czym ponownie
zbadano parametry automatycznej regulacji oraz przeprowadzono krét-
ka analize wynikéw dla obydwu przypadkéw.

1. Wprowadzenie

Napedy sterowane za pomocag zamknietych ukdadéw regulacji sg na ogét ma-
4o stabilne, szczegdlnie za$ napedy duzych mocy moga pracowa¢ z duzym bie-
dem dynamicznym. Pochodzi to stad, ze ukdady te posiadaja znaczne state
czasowe elektromechaniczne oraz magnetyczne jak réwniez znaczne wspod-
czynniki wzmocnienia, na skutek czego nawet make opdzZznienia czasowe pomie-
dzy poszczegélnymi przebiegami powoduja przeptyw bardzo duzych mocy w u-
k#adzie. Przy niedostatecznym tdumieniu powoduje to niestabilng prace u-
k#adu, co ujawnia sie w postaci oscylacji predkosci silnika wyciggowego
lub gwattownego rozpedzania sie silnika.

Ustabilizowanie uktadu polega przede wszystkim na stworzeniu warunkow,
przy ktérych wystgpi przesuniecie fazowe oraz zmniejszenie amplitudy im-
pulsu przechodzgacego przez sprzezenie zwrotne.

W tym celu stosuje sie uktady korekcyjne, ktére nie tylko powiekszaja
stabilno$¢ ukdadu, lecz réwniez poprawiaja charakterystyki napedu, tak ze
uktad w stanie przejsciowym jak i ustalonym spednia natozone mu warunki.
Takimi warunkami mogg byc¢:

- czas regulacji,

- wartos¢ przeregulowania,
- i1los¢ oscylacji,

- dobro¢ ukdadu itp.

Uktady te wykonuje sie ze wzmacniaczy operacyjnych zawierajacych ele-
menty RC.

W Instytucie Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa przeprowadzono
analize uktadu zamknietej regulacji maszyny wyciggowej sktadajacej sie z
pradnicy sterujacej typu P 1500/10/250 i silnika wyciaggowego P 4100/24/550
zaprojektowanej w G¥ownym Biurze Studidéw i Projektéw Gérniczych w Gliwicach.
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Zbadano jej stabilno$¢ najpierw bez korektoréw, a nastepnie dobrano od-
powiednie korektory. W przeprowadzaniu analizy ukdadu wykorzystano znane
metody dla badania stabilnosci ukdfadéw liniowych, postugujac sie w prze-
prowadzaniu zmudnych obliczen maszyna cyfrowg ODRA-1204.

2. Schemat blokowy ukd#adu Leonarda. Wybdér miejsc zastosowan
ujemnych sprzezen zwrotnych

Opierajac sie na podanym uktfadzie mozemy narysowa¢ schemat blokowy u-
k#adu Leonarda. Gdzie:

WT - wzbudnica tyrystorowa o transmitancji

ew(P i
GT(PJ = tTstTT) (2.1
PS - pradnica sterujgca o transmitancji
gap; = SWT'A tws (202
SW - silnik wyciggowy o transmitancji
3 1 T 2-3»~
V 1+ em
PS

Rys. 1. Schemat blokowy rozpatrywanego ukdadu

Wzbudnice tyrystorowg traktujemy jako czdon proporcjonalny, natomiast
przy wyprowadzaniu transmitancji silnika wyciggowego przyjmujemy pewne u-
proszczenia, ktére pozwalaja nam traktowaé¢ maszyne wyciggowg jako czton
inercyjny.
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Sprzezeniami zwrotnymi obejmujemy czdony o znacznych stakych czasowych
a wiec silnik wyciggowy oraz pradnice sterujaca. Tym samym okreslamy jed-
noczenie parametry, ktére poddajemy korekcji. Sa to:

- predkos¢ obrotowa,
- prad wzbudzenia pradnicy sterujacej.

WL celu wyprowadzenia sprzezenia zwrotnego pradu wzbudzenia pradnice
sterujaca przedstawiamy w postaci dwéch czdonédw o transmitancjach:

GGl(p) = MMT V pV 2,4,

GG2(p) = kg

co jest dozwolone poniewaz czdony te sg polaczone szeregowo.

3. Schemat blokowy ukdadu z uwzglednieniem sprzezen zwrotnych
oraz korektoréow. Dziatanie uk#adu

Sygnat zadany U jest podawany z generatora funkcji GF zbudowanego
na elementach pdtprzewodnikowych. Wartos¢ ta jest poréwnywana w wezle su-
macyjnym 1 z sygnatem U pochodzacym z tachopradnicy T znajdujacej sie
w obwodzie sprzezenia zwrotnego predkosci obrotowej. Réznica tych sygna-
46w podawana jest na korektor obrotéw KPO. Sygnat wyjsciowy z korektora
KPO jest sygnatem zadanym dla nastepnej poréwnywanej wielkosci,ktérg jest
napiecie pochodzace z czdonu sprzezenia zwrotnego pradu wzbudzenia SZP.
Réznica tych sygnatéw jest podawana na korektor pradu wzbudzenia KPW.W wy-
padku pracy uk#adu bez zakdbécen na wyjsciu korektoréw wystepuje sygnat za-
pewniajacy optymalne warunki pracy uktadu napedowego.

Cztony sprzezenia zwrotnego T 1 SZP sg elementami proporcjonalnymi.

Rys. 2. Schemat blokowy ukdadu z uwzglednieniem sprzezen zwrotnych i ko-
rektorow
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4. Badania stabilnosci ukdadu. Dobdr korektoréw oraz parametroéw.
Analiza wynikéw obliczen

Wszystkie obliczenia zostaty dokonane dla pradnicy sterujacej typu P
1500/10/250 oraz silnika wyciggowego typu P 4100/24/550, natomiast dane
ogbélne zostaty udostepnione przez Gkoéwne Biuro Studiéw i Projektéw Gor-
niczych w Gliwicach.

W celu przejrzystosci przeprowadzanych obliczen ukdad z rys. 2 dzieli-
my na poduktady (rys. 3i i kolejno przeprowadzamy rozwazania dla poszcze-
goélnych czesci.

Ukdtad wyjsciowy czyli podukdad X okazat sie ukdadem stabilnym,wobec cze-
go zachodzi jedynie potrzeba poprawy jakosci regulacji, a nastepnie zba-
danie stabilnosci podukdadu XII.

Charakterystyki amplitudowo-fazowe podukdaddéw 1 i 111 przedstawia rys.4.

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-fazowe podukfadéw I i 111

W uktadach regulacji zamknietej, a zwkaszcza uktadach napedowych, bar-
dzo czesto jako kryterium oceny przebiegéw przejsciowych przyjmuje sie
charakter odpowiedzi badanego uk¥adu na wymuszenie jednostkowe. Zada sie
mianowicie dla takiego przebiegu najkrétszego czasu doregulowania tr oraz
najmniejszego przeregulowania. Dla maszyn wyciagowych wystepuje dodatkowe
zatozenie, a mianowicie w ukdtadzie nie moga wystagpi¢ oscylacje predkosci.

Uzyskanie przebiegu przejsciowego, ktéry dla danego uktadu bedzie prze-
biegiem czasowo optymalnym, zapewnia wybor struktury i parametréw korekto-
row szeregowych na podstawie kryterium modudowego C. Keselera.
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Mech bedzie dany obiekt regulacji, ktorego transmitancja G(p) ma na-
stepujacg postac:

(e1() J R — L 4.1
® b0 + b T bgp + ... bnp 4.1

przy czym bQ =

Regulator, ktdrego struktury i parametréow szukamy, posiada transmitan-
cje Gpfp), zapisang w postaci ogoélnej

ao + aég_j2~fp2 **e + akpk

plp) = 2012 1p2pp2 Tt * 2 -2

gdzie: a =0, k - rzad regulatora.

W wyniku obliczen otrzymano, ze korektor pradu wzbudzenia pradnicy ste-
rujacej jest regulatorem catkujacym, natomiast korektor predkosci obroto-
wej jest regulatorem typu PID. Aby pozby¢ sie uciazliwych 1 skomplikowa-
nych obliczen zaréwno charakterystyk amplitudowo-fazowych jak i odpowie-
dzi podukfadéw na skok jednostkowy postuzono sie elektroniczng maszynag
cyfrowg ODRA-1204.
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Jak wynika z rys. 4 stabilno$s¢ uktadu koncowego ulegdta pewnemu pogor-
szeniu. Zapas stabilnosci wedtug modudu zostat zachowany i wynosi 100%,
natomiast zapas stabilnosci wedtug fazy zmalat z poczatkowych 119°5 do
65°45. Pomimo tego zachowany zostat jeszcze dostateczny margines, jako ze
minimalny zapas stabilnosci weddug fazy dla maszyn wyciagowych wynosi 35°.

Odpowiedzi podukdadéw 1 i 11l na skok Jednostkowy przedstawia rys. 5.

Réznice w przebiegach sg widoczne i dla ich udokumentowania obliczono

catkowy wskaznik jakosci regulacji okreslany wzorem:

Dla naszego przypadku wskaznik ten zmalat ponad 10-krotnie i wyniést 2,48
wobec pierwotnych 26,7 .

Ha wykresie odpowiedzi poduktadu Ill na skok jednostkowy mozna zauwa-
zy¢ pewne tendencje oscylacyjne, jednak wartosci maksymalna i minimalna
przebiegu nie przekraczaja dopuszczalnej wartosci réwnej 5% wartosci usta-
lonej .

Znacznej poprawie ulegt takze inny parametr a mianowicie czas doregulo-
wania. Osiggnat on dla podukd#adu 111 wartos¢ 0,6 (s) wobec 11,4 (b) dla
poduk#adu 1.

5. Wnioski

W warunkach ruchowych na uktady napedowe dziakaja czesto rézne zakdo6-
cenia, ktore moga powodowa¢ zachwiania w pracy ustalonej maszyn napedo-
wych. Ze wzgledu na szczegélnie ostre wymagania dotyczace pracy maszyny
wyciggowej bardzo waznym czynnikiem wydaje sie by¢ dobdr odpowiednich ko-
rektoréw UAR majacych na celu optymalizacje warunkoéw pracy.

Jak wykazaty dotychczasowe obliczenia dla przyjetego ukdtadu wszystkie
parametry jakosci regulacji uleglty znacznej poprawie, w zwkaszcza czas re-
gulacji, ktéry ma podstawowe znaczenie dla optymalizacji predkosci.

Ukd#ad ustala swag predkos$¢ bardzo szybko,co przy znacznych glebokosciach
szybéw daje pokazne oszczednosSci czasowe. Hozna wiec sadzi¢, ze dobdi od-
powiednich korektoréw UAR wpdywa korzystnie na przebieg pracy ukdadu na-
pedowego, a tym samym pozwala poprawi¢ ekonomiczne wskazniki eksploatacji

maszyny wyciagowej -
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BJHiaHME PfiflOBLK KOPPEKTOPOB HA yjmiDEHME KAHECTBA PETyJHiUHH
nofltEMHOtf MALIHHH B CHCTEME rEHEPATOP-fIBMrATEJIfe DOGTAHHHOrO TOKA

Pe8bme

CTaTta npe”~CTaiAieT aHgjiii3 saiecTBa peryaamiH noAieuHoft uauKu, pado-
Tacgeit b cjtcTeue des zoppeKTopoi m ¢ paqoBUMH KoppeKTopaam.

EFFECT OF SERIES REGULATORS ON IMPROVEMENT OF CONTROL PERFORMANCE
OF THE WINDER WITH WARD-LEONARD DRIVING SYSTEM

Summary
This article describes the analysis of the control performance of the

winder working in the driving system withaut series regulators and with
them.



