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ANALIZA UKŁADU REGULACJI NAPĘDU Z POŁĄCZENIEM SPRĘŻYSTYM 
Z DODATKOWYM SPRZĘŻENIEM ZWROTNYM OD PRĘDKOŚCI t>2 ZA ELEMENTEM SPRĘŻYSTYM

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analizę napędu prądu sta- 
łego z połączeniem sprężystym, pracującego w zamkniętym układzie re
gulacji ze sprzężeniami zwrotnymi od prędkości to. i Podano wykre
sy i wzory do doboru parametrów regulatora prędkości i sprzężeń zwrot
nych. Artykuł jest kontynuacją zagadnień przedstawionych w pracy [i] .

1. WPROWADZENIE

W artykule [i] przeprowadzono analizę przekształtnikowego układu napędo
wego prądu stałego,w którym występuje połączenie sprężyste w układzie me
chanicznym. Dla typowego układu regulacji z nadrzędną pętlą regulacji pręd
kości i sprzężeniem od prędkości silnika w 1 podano wykresy do doboru nastaw 
regulatora prędkości, dla których tłumienie oscylacji w układzie Jest maksy
malne. Tłumienie oscylacji zależne Jest wtedy od wartości współczynnika 
zdefiniowanego w pracy [i] Jako

J1' J2 “ momen't y  bezwładności przed 1 za elementem sprężystym.
Niekorzystne właściwości dynamiczne (małe tłumienie oscylacji) wykazuje 

taki układ regulacji, jeżeli moment bezwładności J2 Jest mniejszy od J1 
( & < f2). Poprawę tłumienia w takim przypadku można uzyskać przez wprowa-

gdzle:
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dzenie dodatkowej pętli sprzężenia zwrotnego od prędkości w2 na wejście re
gulatora prędkości.

2. UKŁAD REGULACJI Z DODATKOWYM SPRZĘŻENIEM ZWROTNYM OD PRĘDKOŚCI

Schemat analizowanego układu przedstawiony Jest na rys. 1. Na wejście re 
gulatora prędkości R^ poprowadzono oprócz ujemnego sprzężenia zwrotnego od 
prędkości oo>j , dodatkowe sprzężenie zwrotne dodatnie od prędkości to2 za

Rys. '1. Schemat układu ze sprzężeniami zwrotnymi od prędkości 1 <J2

elementem sprężystym. Przy pominięciu luzówłtłumienia wewnętrznego i masy 
elementu sprzężystego układ opisany Jest następującymi równaniami w postaci 
operatorowej:

[»„(-> - k1<*3l(s) + k2u2(s)] Grw(s) = Uiz(s) (1)

( 2 )

(3)

KmI(s) = J1 su^s) + Ms(s) (A )

J2su>2(s) + Mm(s) « Ms(s) (5)

(6)

gdzie
KpT, - wzmocnienie i stała czasowa przekształtnika tyrystorowego,
k., k_, k. - wzmocnienie w torach pomiaru prędkości i prądu,
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Grt)(s), Gr^(s) - transmitancJe operatorowe regulatorów,
M0 - moment w elemencie sprężystym,
c,«f - współczynnik sztywności i kąt skręcenia elementu sprę

żystego.
Podobnie Jak w pracy [i] założono, że przedmiotem analizy < są układy o 

stosunkowo niskiej wartości pulsacjl drgań własnych - o okresie drgań me
chanicznych o wiele większym od czasu iQ. Nastawy regulatora prądu można 
wtedy dobrać np. z kryterium modułowego Kesslera i do dalszej analizy przy
jąć, że zamknięty obwód regulacji prądu Jest członem bezlnercyjnym o trana
mi tancji °zi(s) “ EJ •-

Uuifs):
G r o > (s )

Km Mis) 1

k i

ki

CJzis)

COlfS)

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy układu

Dla tak przyjętych założeń upraszczających schemat blokowy układu przed
stawiono na rys. 2. Na schemacie oznaczono:

Transmltancja operatorowa zamkniętego układu regulacji prędkości Jest 
równa:

u2(s) Gr J s) Jćpjn F
Gz“(S) Uw z (s; s(s2-mi2) + - r.2 j n |2,< *2^

Gno( s )  E J7 J  [s2 + if t^ 1 -  E j)]

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

(e)
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otrzymujemy:

(9)

gdzie:

( 10 )

Dla-regulatora prędkości typu P o transmitanc ji Gr(j(p) • Kn otrzymujemy:

Transmitancje (11) i (12) są identyczne jak odpowiednie transmitancje dla 
układu ze sprzężeniem tylko od prędkości przedstawione w pracy [i] . Je
dynie współczynniki ^  1 K1b opisane zależnościami (10) i (13) różnią się 
od analogicznych współczynników podanych w pracy [ij uwzględniając wpływ do
datkowego sprzężenia od prędkości u>2.

( 11)

a dla regulatora typu PI o transmitancJi:

otrzymujemy:

e1
1b

( 1 2 )

gdzie

(13)
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Przy doborze nastaw regulatora prędkości układu z dodatkowym sprzężeniem 
od prędkości o>2 można się więc posługiwać wykresami zamieszczonymi w pracy
[1]. 0 ile dla układu ze sprzężeniem od prędkości (01 tłumienie oscylacji 
zależy wtedy tylko od stosunku momentów bezwładności J 1 Jg (dla kg * 0,

2
1

0

Rys,

czyć stosunek wzmocnień kg/k.,

-) i Jest małe,

\o 7,2 u  r,e r,a 2,/? 2,2 2,« 2,0- 2,0 ą

3. Wykresy do doboru nastaw regulatora 
prędkości

jeżeli Jg jest 
stosunku do J 
wprowadzeniu

nieduży w 
, to przy 
dodatkowego

sprzężenia od prędkości (Jg 
można w dowolny sposób 
kształtować wartość współ
czynnika a tym samym 1
tłumienie drgań układu.

Dobór nastaw regulatora 
prędkości przebiega w przy
padku układu z dodatkowym 
sprzężeniem od prędkości Ug 
następująco (rys. 3). Z od
czytanej z wykresu dla za
łożonego tłumienia ^ war
tości współczynnika J5., moż
na z zależności (10) obli-

Następnie należy z wykresu (rys. 3) odczytać dla danego j!k, wartości Tc1 i 
K1b i obliczyć wartość stałej czasowej regulatora prędkości w naturalnej
skali czasu a z wzoru (13) wzmocnienie regulatora.
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Rys. U. Przebiegi w układzie ze sprzężeniem od prędkości (k2 « 0) przy
zmianach prędkości zadanej i momentu obciążenia
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Rys. 5. Przebiegi w układzie ze sprzężeniami od prędkości 1 *>2 ^ 2  *
■ 0,77 k1) przy skokowych zmianach prędkości zadanej i momentu obciążenia
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W przypadku szczególnym, przy założeniu że w zamkniętym układzie regula
cji prędkości z dodatkowym sprzężeniem od prędkości w2, tłumienie przebie
gów przejściowych jest równe ^ = /2/2 otrzymamy:

6 . 2  k 18 2»351 T = ' • ł. V »# c  a  p k 2

2 i o m  J/|+J2 r  i  ki J inFi/kl "k2’_ .  1^,18 -y —  , Kn -k2
ET

3. BADANIA SYMULACYJNE NA MASZYNIE ANALOGOWEJ
*

23adania przeprowadzono na modelu analogowym układu o danych: J^=0,2 kgm 

J2 = 0,05 kgm2, o = 360 , ilF = 84,8 £§2 , tg = 1,67 ms, KpT = 40,

Tg = 60 ms, k± = 0,0462 J , k, » 0,0275 Jfj ,

silnik: Pn = 17 kW, nn = 2780 = 220 V, IQ = 86,5 A.

Na rys. 4. przedstawiono przebiegi prądu silnika I, prędkości tO-j 1 <*>2
oraz kąta skręcenia elementu sprężystego 'P dla napędu pracującego w ukła
dzie ze sprzężeniem od prędkości d).j(k2 = 0} |b= 1,12} Kn = 56,5}Tc=0,014s)
przy skokowej zmianie prędkości zadanej o 0,04 nR i następnie skokowym ob
ciążeniem układu momentem znamionowym. Analogiczne przebiegi dla napędu z 
dodatkowym sprzężeniem od prędkości cJ2 przy założeniu tłumienia ̂ = {2/2
(k2 = 0,77 k^, Kn = 69,3} Tc = 0,152 s) przedstawiono na rys. 5.

4. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie do układu regulacji napędu z połączeniem sprężystym dodatko
wej pętli sprzężenie od prędkości w2 na wejście regulatora prędkości po
zwala na uzyskanie dużego tłumienia przebiegów przejściowych niezależnie od 
stosunku momentów bezwładności J1 i J2. Przedstawione w artykule wykresy i 
wzory pozwalają w prosty sposób dobrać parametry regulatora prędkości i 
sprzężeń zwrotnych. Z przeprowadzonych badań na maszynie analogowej wynika, 
że do szybkiego wytłumienia oscylacji (lub niedopuszczenia do ich powsta
nia) niezbędne jest w niektórych stanach pracy prądu wytworzenie przez sil
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nik momentu hamującego (ujemna wartość prądu na rys. 5 przy skoku momentu 
obciążenia). Dla osiągnięcia dużego tłumienia oscylacji konieczne jest więc 
stosowanie przekształtnika tyrystorowego nawrotnego.
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AHAJIK3 CKCTEMŁl ynPAbJIEHHH SJIEKTPOIIPhbOAOM C y ilP y rO C T b Jj 

C AOIIOJIHMTEJIbHOft OEPAIHOii CBH3EJ0 Ü0 CKOPOCTH MEXAHH3MA

P e 3 10 u  e

B c ia T t e  aHaJtH3HpyeTca .HByxuaccoBaa ajieKTpóuexaHH'ieCKaa CHCTeMa ciaOHJiH- 
3ai(BH CKOpOCTH, B KOTOpOtt BBeAeHH OÓpaTHhie CBH3H no CKOpOCTH A B ara ie jia  u 
nexaHH3Ma tOj. npnBe,neHU AHarpaMMU h (fopsyjtu j u a  p a c ie r a  p e ry a a ro p a  cko-
pOCTH H K03(jXj)HmieHT0B ycajteHiia OÓpaTHbCC CB.SSeŻ.
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ANALYSIS OF A CONTROL SYSTEM WITH ADDITIONAL SPEED FEED-BACK FOR DC 
ELECTRIC DRIVES WITH ELASTIC CONNECTION

S u m m a r y

Control system with co1 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.


