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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize napedu pradu sta-
+ego z_polgczeniem sprezystym, pracdjacego w zamknletym uktadzie re-
gulacji ze sprzezeniami zwrotnymi o predkosci t. i Podano wykre-
sy i wzory do doboru parametrow regulatora predkosci i sprzezen zwrot-
nych. Artykut jest kontynuacja zagadnien przedstawionych w pracy [i] -

1. WPROWADZENIE

W artykule [1] przeprowadzono analize przeksztattnikowego ukdadu napedo-
wego pradu statego,w ktérym wystepuje polaczenie sprezyste w ukdadzie me-
chanicznym. Dla typowego uk#adu regulacji z nadrzedng petla regulacji pred-
kosci 1 sprzezeniem od predkosci silnika w1l podano wykresy do doboru nastaw
regulatora predkosci, dla ktérych thumienie oscylacji w uktadzie Jest maksy-
malne. THumienie oscylacji zalezne Jest wtedy od wartosci wspétczynnika
zdefiniowanego w pracy [i] Jako

gdzle:
J1*® J2 “ momenty bezwkadnosci przed 1 za elementem sprezystym.

Niekorzystne whkasciwosci dynamiczne (mate tdumienie oscylacji) wykazuje
taki ukdad regulacji, jezeli moment bezwkadnosci J2 Jest mniejszy od J1
(& < f2). Poprawe tdumienia w takim przypadku mozna uzyska¢ przez wprowa-
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dzenie dodatkowej petli sprzezenia zwrotnego od predkosci w2 na wejscie re-
gulatora predkosci .

2. UKLAD REGULACJI Z DODATKOWYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM OD PREDKOSCI

Schemat analizowanego ukdadu przedstawiony Jest na rys. 1. Na wejscie re
gulatora predkosci R” poprowadzono oproécz ujemnego sprzezenia zwrotnego od
predkosci @j, dodatkowe sprzezenie zwrotne dodatnie od predkosci ™ =z

Rys. "1. Schemat ukdadu ze sprzezeniami zwrotnymi od predkosci 1 <P

elementem sprezystym. Przy pominieciu luzéwkttumienia wewnetrznego i masy
elementu sprzezystego ukdad opisany Jest nastepujacymi réwnaniami w postaci

operatorowej :
[».(-> - kl&(s) + k2u2©)] Grw(s) = Uiz(s) @
(2)
(©)
Knl(s) = Jisurs) + Ms(S) (A)
J2ar2(s) + Mm(s) « Ms(s) ®
(]
gdzie
KpT, - wzmocnienie i1 stakta czasowa przeksztattnika tyrystorowego,

k., k_, k. - wzmocnienie w torach pomiaru predkosci i pradu,
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Gro)(s), Gr™(s) - transmitancJe operatorowe regulatoréw,

MO - moment w elemencie sprezystym,
c,«F - wspodczynnik sztywnosci i kat skrecenia elementu spre-
zystego.

Podobnie Jak w pracy [1] zatozono, ze przedmiotem analizy <sga ukdady o
stosunkowo niskiej wartosci pulsacjl drgan wkasnych - o okresie drgan me-
chanicznych o wiele wiekszym od czasu 1Q. Nastawy regulatora pradu mozna
wtedy dobra¢ np. z kryterium modutowego Kesslera i do dalszej analizy przy-
jJac¢, ze zamkniety obwdd regulacji pradu Jest czdonem bezlnercyjnym o trana-

mitancji °zi(s) “ EJ =

Uuifs): Km  Mis) 1 CJzis)

G ro> (s) .
i

IfS)

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy uk#adu

Dla tak przyjetych zatozen upraszczajacych schemat blokowy ukfadu przed-
stawiono na rys. 2. Na schemacie oznaczono:

Transmltancja operatorowa zamknietego ukdadu regulacji predkosci Jest

rowna:
u2(s) GrJs) Jépjn F

G27()  WwzCsr s(s2m2) + m oy Ei7y [BAifRT - ED)

Po przeksztatceniach transmltancji (7) i zmianie skali czasu przez pod-
stawienie

©)
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otrzymujemy:

®

gdzie:

(10)

Dla-regulatora predkosci typu P o transmitancji CGr(j(p) = Kn otrzymujemy:

(11)
a dla regulatora typu Pl o transmitancJi:
otrzymujemy:
12
b (12)
el
gdzie
a3

Transmitancje (11) i (12) sa identyczne jak odpowiednie transmitancje dla

uktadu ze sprzezeniem tylko od predkosci przedstawione w pracy [i1] - Je-

dynie wspékczynniki ~ 1 Kilb opisane zaleznosciami (10) i (13) roznig sie

od analogicznych wspotczynnikéw podanych w pracy [1j uwzgledniajac wpdyw do-
datkowego sprzezenia od predkosci u2.
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Przy doborze nastaw regulatora predkosci ukdadu z dodatkowym sprzezeniem
od predkosci o2 mozna sie wiec postugiwac¢ wykresami zamieszczonymi w pracy
[1]. O ile dla ukkadu ze sprzezeniem od predkosci (@ thumienie oscylacji
zalezy wtedy tylko od stosunku momentéw bezwkadnosci J 1 Jg (dla kg * 0,

-) 1 Jest mate,

jezeli Jg jest nieduzy w
stosunku do J , to przy
wprowadzeniu dodatkowego
sprzezenia od predkosci (33
mozna w dowolny  sposéb
ksztattowa¢ wartos¢ wspot-
czynnika a tym samym 1
thumienie drgan ukdadu.
Dobér nastaw regulatora
predkosci przebiega w przy-
padku ukdadu z dodatkowym
1 sprzezeniem od predkosci Ug
0 nastepujaco (rys. 3). Z od-
o 72 u re ra 2P 22 2« 20.20q  Cvtanel zuykresu dla za-
tozonego thumienia ~ war-
Rys, 3. Wykresy do doboru nastaw regulatora tosci wspokczynnika &, moz-
predkosci na z zaleznosci (10) obli-

czy¢ stosunek wzmocnien kg/k.,

Nastepnie nalezy z wykresu (rys. 3) odczyta¢ dla danego j% wartosci Tcl i
K1b i obliczy¢ wartos¢ stalej czasowej regulatora predkosci w naturalnej
skali czasu a z wzoru (13) wzmocnienie regulatora.
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Rys. U. Przebiegi w uktadzie ze sprzezeniem od predkosci (k2 « 0) przy
zmianach predkosci zadanej i momentu obcigzenia
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Rys. 5. Przebiegi w uktadzie ze sprzezeniami od predkosci 1 =2 N2 =*
m 0,77 k1) przy skokowych zmianach predkosci zadanej i momentu obcigzenia
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W przypadku szczegélnym, przy zatozeniu ze w zamknietym uktadzie regula-

cji predkosci z dodatkowym sprzezeniem od predkosci w2, thumienie przebie-
goéw przejsciowych jest réwne ~ = /2/2 otrzymamy:

_ 62 _,k
, 8 2»351 =T tj\ﬁz »

;2 . iomg W2 | kn -ri  kilinFi/kl"k2’

3. BADANIA SYMULACYJINE NA MASZYNIE ANALOGOWEJ

*

3adania przeprowadzono na modelu analogowym ukdadu o danych: J"=0,2 kgm2

J2 = 0,05 kgm2, o = 360 , ilF=84,8 £82 , tg= 1,67 ms, KpT = 40,
Tg = 60 ms, k+ = 0,0462 J , k, » 0,0275 Jfj ,
silnik: Pn = 17 KN, nn = 2780 =220V, 1Q = 86,5 A.

Na rys. 4. przedstawiono przebiegi pradu silnika I, predkosci®j 1 <2
oraz kata skrecenia elementu sprezystego P dla napedupracujgacego w ukda-
dzie ze sprzezeniem od predkosci d).j,k = 0} |b= 1,12} Kn = 56,5}Tc=0,014s)
przy skokowej zmianie predkosci zadanej o 0,04 nR i nastepnie skokowym ob-
cigzeniem ukdadu momentem znamionowym. Analogiczne przebiegi dla napedu z
dodatkowym sprzezeniem od predkosci cR przy zatozeniu thumienia® = {2/2
(k2 = 0,77 k¥, Kn = 69,3} Tc = 0,152 s) przedstawiono na rys. 5.

4. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie do ukdadu regulacji napedu z potaczeniem sprezystym dodatko-
wej petli sprzezenie od predkosci w2 na wejscie regulatora predkosci po-
zwala na uzyskanie duzego thumienia przebiegéw przejsciowych niezaleznie od
stosunku momentéw bezwhkadnosci J1 i J2. Przedstawione w artykule wykresy i
wzory pozwalaja w prosty sposob dobraé¢ parametry regulatora predkosci i
sprzezen zwrotnych. Z przeprowadzonych badan na maszynie analogowej wynika,
ze do szybkiego wytdumienia oscylacji (lub niedopuszczenia do ich powsta-

nia) niezbedne jest w niektdérych stanach pracy pradu wytworzenie przez sil-
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nik momentu hamujgacego (ujemna warto$¢ pradu na rys. 5 przy skoku momentu
obciazenia). Dla osiaggniecia duzego thumienia oscylacji konieczne jest wiec
stosowanie przeksztattnika tyrystorowego nawrotnego.
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AHAIJIK3 CKCTEMtI ynPAbJIEHHH SJIEKTPOIIPhbOAOM C yilPyrOCThbJj
C AOIIOJIHMTEIJIbHOft OEPAIHOIii CBH3EJ0 U0 CKOPOCTH MEXAHH3MA

Pe30ue

B ciaTte aHaltH3HpyeTca .HByxuaccoBaa ajieKTpduexaHH'ieCKaa CHCTeMa ciaOHJiH-
3ai(BH CKOpOCTH, B KOTOpOtt BBeAeHH OOpaTHhie CBH3H no CKOpOCTH ABaraiejia u
nexaHH3Ma tOj. npnBe,neHU  AHarpaMMU h (fopsyjtu jua paciera peryaaropa cko-
pOCTH H KO3 (§Xj)HmieHTOB ycajteHiia 00paTHbCC CB.SSeZ.
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ANALYSIS OF A CONTROL SYSTEM WITH ADDITIONAL SPEED FEED-BACK FOR DC
ELECTRIC DRIVES WITH ELASTIC CONNECTION

Summary

Control system with al and u?2 speed feed-backs for DC electric drives
with elastic connection In mechanical system is analized In the paper. The
principles of calculation of the speed regulator and the speed-backs para-
meters are given.



