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Streszczenie; W referacie omowiono wady ukdtadow
analogowych, stosowanych do automatycznej regulacji
predkosci oraz wyjasniono zasade dziatania 1 przeana-
lizowano dok4adnos¢ 1 zakres stosowalnos$ci uk+adu
cyfrowego z tranzystorowym licznikiem impulséw»

Typowy analogowy ukdtad automatycznej regulacji pred-

kosci obrotowej (rys»l) posiada pewne powazne wady, ogra-
niczajagce zakres jego zastosowan» Wady te sg nastepujgce:

a) Analogowa metoda pomiaru predkosci obrotowej przy

pomocy tachogeneratora ma stosunkowo ma#g 1 ograniczong
doktadnos¢. Na wskazanie tachogeneratora ma wpdyw tem-
peratura otoczenia, statos¢ magnesow trwatych, wielkos¢
obcigzenia. Istniejgace w napieciu wyjsciowym wyzsze har-

mon

iczne mogg by¢ bardzo niebezpiecznym sygnadtem paso-

zytniczym w uktadzie regulacji. Poza tym - w napieciu

wyj

Sciowym jest sktadowa szumu wysokiej czestotliwosci,

wywotana procesem komutacji. W czasie przyspieszen w ta-
chogeneratorze indukuja sie dodatkowe niepozadane napie-

cia
co

Sci
tad
ram

i powstaje pewne opOznienie w przekazywaniu sygnatu,
znacznie obniza doktadnos¢ pomiaru w stanach przej®
owych napedu. Wszystkie te czynniki powoduja, ze dok-
nos¢ pomiarow statycznych wykonanych tachogenerato-

i nie przekracza O, a doktadnos¢ pomiarow dynamicz-

nych jest znacznie gorsza.
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b) Nastawienie wartosci zadanej predkosci obrotowej
odbywa sie w sposéb analogowy, tzn® poprzez nastawienie
wartosci napiecia sterujacegoO Miedzy predkosciag obroto-
wag a nastawianym napieciem sterujacym istnieje zaleznoscé
silnie nieliniowa, zmieniajaca sie poza tym ze zmiang
warunkow otoczenia (nagrzewanie sie maszyn w czasie pra-
cy)» Stad nastawianie predkosci obrotowej musi sie odby-
wa¢ metoda kolejnych préb i pomiardéw, i nie daje gwaran-
cji, ze po uptywie pewnego czasu, mimo statej wartosci
napiecia sterujgcego, predkos¢ zadana bedzie jeszcze ta-
ka, jak w momencie nastawiania» Jest to oczywiscie bar-
dzo ktopotliwe dla obstugi»

c) Uk+ad wg rys®l jest uktadem statycznym i jako ta-
ki posiada b#ad statyczny, zalezny od wielkosci sygnatu
zaburzeniowego, ktérym jest moment obcigzenia® Proby zbu-
dowania uktadéw astatycznych regulacji predkosci obroto-
wej, w ktorych bdad statyczny jJest réwny zeru, nie daty
w przypadku uktadéw analogowych zadnych praktycznie
godnych uwagi rozwigzan®

b) Szumy powstajace na szczotkach komutatordow maszyn
uniemozliwiajg praktycznie wprowadzenie do zautomatyzo-
wanego uk#adu napedowego pochodnej b+edu regulacji, a
tym samym uniemozliwiajg poprawe whasnosci dynamicznych
uktadu.

e) Proby zbudowania analogowych ukdadéw automatycznej
regulacji predkosci obrotowej o duzej doktadnosci (sta-
tycznej 1 dynamicznej, na przestrzeni dtugiego czasu
nieprzerwanej pracy ukdtadu) pocigagaja za sobag niepropro-
cjonalnie wysokie naktady finansowe. Na przyktad 2z da-
nych opublikowanych przez firme Siemens wynika, ze przej-
Sciu od uktadu regulacji predkosci obrotowej z bdtedem
1% do uk#adu regulacji z bdedem 0,1% towarzyszy 10-krot-
ny wzrost kosztéw uktadu®

) Zbyt wysrubowanych wymagan doktadnosci zupednie
juz nie mozna realizowa¢ przy pomocy sSrodkéw analogicz-
nych. A wymagania tego rodzaju stawia nie tylko caty
szereg nowych dziedzin zastosowanie napedu elektryczne-
go, jak np® technika jadrowa. Wzrosty takze wymagania
stawiane pewnym bardziej tradycyjnym napedom, np. nape-
dom obrabiarek precyzyjnych, napedom walcowniczym i pa-
piernicznym.
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Omowione powyzej stabe punkty analogowego uk+adu re-
gulacji predkosci obrotowej sg w uktadzie cyfrowym roz-
wigzane w sposOb nastepujacy:

a) Zasady cyfrowego pomiaru predkosci obrotowej jes
nastepujaca: Na wale silnika jest przymocowana tarcza
posiadajgca na obwodzie g<j/2 réwnomiernie rozmieszczo-
nych szczelin. Tarcza ta wirujac przerywa strumien swiet-
Iny padajacy na fotokomérke i daje impulséw sSwiet-
Inych na obrét, ktére wzmacniacz fotoelektryczny zamie-
nia na aj iImpulséw elektrycznych (por. rys.2). Przy
predkosci obrotowej silnika mnj [obr/min] impulsy te ma-
Jja frekwencje K| = g™n«/60 [sek] . Impulsy te poprzez
bramke B wchodzg na licznik impulséw . Bramke rea-
lizuje sie przy pomocy przedacznika elektronowego stero-
wanego generatorem kwarcowym QO Generator ten periodycz-
nie otwiera i zamyka bramke. Czas otwarcia bramki wyno-
si  t: [sek] . ¥ ciggu tego czasu impulsy z wzmacniacza
fotoelektrycznego mogg wchodzi¢ na licznik Li. Po upty-
wie czasu t2 bramka jest zamknieta przez czas t7,

w ciggu tego czasu wskazanie licznika jest kasowane, a
po uptywie czasu t bramka ponownie sie otwiera i1 roz-
poczyna sie od nowa liczenie impulsdéw. 110S¢ impulsow,
ktore licznik liczy w czasie t2 jest réwna Zi=t: fi=

= t2q™n-j/60 impulsom. Jest ona proporcjonalna do pred-
kosci obrotowej silnika: z-j=kn™. Mozna tak dobrac¢ wiel-
kosci t™ 1 0-j, by licznik wskazywat wprost ilos¢ obro-
tow na minute. Maksymalnym bdedem pomiaru statycznego
bedzie taka liczba obr/min in, Kktdéra spowoduje wzrost
ilosci przeliczonych w czasie tp impulséw o jeden
impuls. A wiec z*+1 = k/n™+/in/, a poniewaz z”=kn-j, to
¢maks= An = Vk * 60/t2g”~. A wiec bdad pomiaru statycz-
nego bedzie tym mniejszy, im ddfuzszy czas liczenia im-
pulséw i1 wieksza i1los¢ szczelin na obwodzie tarczy. Jak
wida¢ z wyzej powiedzianego pomiar odbywa sie nie w spo-
s6b ciagty, lecz w pewnych dyskretnych momentach czasu,
oddalonych od siebie o czas przerwy w liczeniu impulséw
t~. Jaka bedzie dokdtadnos¢é pomiaru, gdy predkosé¢ obroto-
wa bedzie sie zmienia¢ w czasie? Czy to, ze pomiaru do-
konujemy tylko w pewne dyskretne momenty czasu nie zu-
bozy naszej informacji o przebiegu predkosci obrotowej?
Jaki ma by¢ odstep tj miedzy kolejnymi pomiarami i od
czego on zalezy? Na wszystkie te zagadnienia odpowiada
pewne twierdzenie teorii informacji, znane pod nazwag
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twierdzenia Shannona-Kotelnikowa® Mozna je sformutowad
nastepujgaco: Niech f(t) (rys®3) bedzie funkcjg czasu o
ograniczonym widmie czestotliwosci B(io). Jezeli maksymal-
na czestotliwos¢ drgan skdadowych harmonicznych funkcji
f(t) jJest rowna ~g”ng* woéwczas dyskretne wartosci FTunk-
cji f(t) w momentach odlegtych od siebie o czas Jt

= "~“"maks 3ed”oznacznie wyznaczajag przebieg funkcji f(t)

dla wszystkich momentéw czasu® Poniewaz przebiegi czaso-
we wszystkich wielkosci fizykalnych w ukdtadach rzeczywi-
stych maja ograniczone widmo czestotliwosci (przyczyna
tego jest inercja uktadoéw), mozemy przedstawic
przebieg ciagty przez podanie dyskretnych wartosci tego
przebiegu, pomierzonych w odstepach czasu uzaleznionych
od szerokosci pasma przepuszczania®

Licznik impulséw L1 jest zbudowany z bistabilnych
uktadow przeskokowych - trygierow. Schemat uk#adu przesko-
kowego zbudowanego na tranzystorach i odpowiadajacg mu
charakterystyke statyczng polazano na rys®4®
Uk+ad przeskokowy posiada tylko dwa stabilne podozenia
réwnowagi, w ktérych moze sie znajdowa¢. W jednym z tych
potozen tranzystor jest odetkany 1 jego punkt pracy
znajduje sie w punkcie A charakterystyki statycznej,
a tranzystor Tg Jjest zatkany 1 jego punkt pracy znajdu-
je sie w punkcie B charakterystyki® Potozenie to nazy-
waray potozeniem 0® W drugim stabilnym podtozeniu réwnowa-
gi - na odwroét: tranzystor jest zatkany, a tranzy-
stor Tg odetkany. Potozenie to nazywamy po#tozeniem 1®
W kazdym z tych dwoéch stabilnych potozen réwnowagi ukdad
moze sie znajdowa¢ nieskonczenie d#tugo, tak diugo, dopo-
ki na wejscie uktadu nie zostanie podany impuls dodatni.
Wéwczas uktad przeskoczy do przeciwnego potozenia roéwno-
wagi niz to, w ktdérym sie znajdowat. Skoro na wejscie
uktadu zostanie podana seria impulséw dodatnich, uk#tad
bedzie przeskakiwat z jednego potozenia do drugiego, a
na wyjsciu uktadu beda sie na zmiane pojawity impulsy
dodatnie 1 ujemne. Gdy punkt pracy tranzystora przesko-
czy z pudtktu A do punktu B, na wyjsciu pojawi sie dodatni
skok napiecia, a gdy punkt pracy tranzystora T4 przesko-
czy z punktu B do punktu A, na wyjsciu pojawi sie ujemny
skok napiecia. taczac kaskadowo szereg tego rodzaju ukda-
dow przeskokowych otrzymuje sie pewnego rodzaju dzielnik
impulsow dodatnich: kazdy ze stopni tej kaskady bedzie
zmniejszat ilos¢ wejsciowych impulséw o potowe, gdyz kaz-
dym dwom; impulsom dodatnim na wejsciu tpygiera odpowiada
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tylko jeden impuls dodatni na wyjsciUo Jezeli potaczycé
kaskadowo n uk#addéw przeskokowych i kazdy z nich spro-
wadzi¢ do potozenia 0 (a wiec prawy tranzystor kazdego
trygiera bedzie zatkany),, to po przydozeniu 2n impul-
sOw dodatnich na wejscie, pojawi sie impuls dodatni na
wyjsciu. Jezeli ilos¢ impulséw przytozonych na wejsScie
bedzie mniejsza od 2n, na wyjsciu ukdtadu impuls sie nie
pojawi, a i1los¢ impulsdéw podanych na wejscie mozna obli-
czy¢ ze znajomosci stanéw, w ktérych znajduja sie po-
szczeg6lne trygiery. Bedzie ona réwna

n

gdzie i1 - numer porzadkowy trygiera w dekadzie, ai - po-
+ozenie i-tego trygiera (0 lub 1). Uk#ad taki bedzie
wiec ukdtadem liczacym w systemie dwojkowym o pojemnosci
2n  impulséw. Uzupedniajac ten uktad pewnymi dodatkowy-
mi sprzezeniami zwrotnymi, mozna otrzyma¢ bardziej wygo-
dny uk#ad liczgcy w systemie dziesietnym. Schemat jednej
dekady ukdtadu liczacego w systemie dziesietnym jest po-
kazany na rys.5.

Poniewaz w przerwie miedzy pomiarami wynik pomiaru
w liczniku musi zosta¢ skasowany, uzupednia sie
licznik L] uktadem zapamietujgacym - rejestrem R”, zbu-
dowanym z identycznych ukd#adoéw przeskokowych co licznik
L<]. W rejestrze tym wynik kazdego pomiaru jest przechowa-
ny do momentu ukonczenia nastepnego pomiaru.

Schemat potaczen trygiera rejestru z trygierem licznika
pokazano na rys.6. Rejestr ten zaopatrzony jest w spe-
cjalny wskaznik potozenia poszczegélnych trygierdéw, umo-
zliwiajacy odczyt predkosci obrotowej.

Dok+adnos¢ tego typu pomiaru jest w kazdym punkcie
zakresu pomiarowego stata i teoretycznie nieorgraniczo-
na. W rozpatrywanym przypadku zwiekszenie doktadnosci
pomiaru mozna uzyskac¢ bardzo tanim kosztem - zwiekszajac
ilos¢ dekad licznika ¢tl i 1los¢ szczelin wirujacej
tarczy. Praktycznym ograniczeniem dokdtadnosci pomiaru
jest czestotliwos¢ graniczna tranzystoréow stosowanych
w liczniku. Istniejacymi w chwili obecnej licznikami
mozna dokona¢ pomiaru predkosci obrotowej w zakresie od
0 do P0O0OO obr/min z doktadnoscig do 0,1 obr/min.
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b) Poréwnywanie wyniku pomiaru z wartosciag zadana od-
bywa sie w spos6b nastepujacy: liczba réwna wartosci za-
danej predkosci obrotowej zostaje nastawiona w liczniku
I: (rys. 7)i identycznym jak licznik Li i zaopatrzonym
w rejestr RM. Z chwilg gdy licznik ukonnczy+ pomiair
i wynik pomiaru jest juz w rejestrze R., zostaje uru-
chomiony specjalny generator impulséw u, ktéry serig
impulsow roéwnoczesnie kasuje zawartosc¢ obu rejestrow RN
i R: * Z chwilg gdy zawartos¢ jednego z rejestréw stanie
sie réwna zeru, rejestr ten przesyda impuls do unieru-
chomienia generatora. Zawartos¢ drugiego rejstru jest
wowczas wprost rowna bdedowi regulacji. Znak b+edu za-
lezy od tego, ktory z rejestrow zostat sprowadzony do
zera. Tego rodzaju rozwigzanie wez4a sumacyjnego ukdtadu
regulacji czyni wielko$¢ zadang zupednie niezalezng od
zmian otoczenia i utatwia szybkie i1 doktadne nastawienie
jJakiejkolwiek predkosci obrotowej z przedziatu regulacji.

c,d) Poniewaz b4ad regulacji jJest dany w postaci dys-
kretnej, mozna poddawa¢ go bardzo skomplikowanym prze-
ksztatceniom funkcjonalnym, zawsze dajgcym sie sprowa-
dzi¢ do odpowiedniego dodawania i1 odejmowania impulsoéw.
Operacje te w zasadzie wykonuja takie same liczniki i
rejestry, jak wyzej opisany. Ra przyktad, wielkos¢ pro-
porcjonalng do catki b#edu mozna uzyskaé¢ sumujac w od-
powiednim liczniku wartosci btedow z kazdego pomiaru.
Wielkos¢ proporcjonalng do pochodnej bdedu uzyskuje sie
przez odejmowanie bdeddéw dwoéch kolejnych pomiaroéw.

W przypadkach, gdy to jest potrzebne, mozna zrealizowac
jeszcze bardziej skomplikowane przeksztakcenia.

Poniewaz nastawienie pradu wzbudzenia generatora musi
sie juz odbywa¢ w sposéb analogowy, w pewnym miejscu
uktadu regulacyjnego wielkos$ci dyskretne muszag zostacd
przetworzone na wielkosci analogowe. W rozpatrywanym
przypadku przetwornikami sa rejestry, w ktérych znajdu-
ja sie wartosci btedu, catki btedu i pochodnej bdedu.

W szereg z prawymi tranzystorami ich ukdtadéw przeskoko-
wych whgczone sag pewne oporniki o tak dobranej wartosci,
by prady p4ynace przez nie, gdy tranzystory te sa odet-
kane, bydy proporcjonalne do cyfr dziesietnych stanowig-
cych pojemnos¢ liczbowg danego trygiera w liczniku.
Sumujac te prady otrzymuje sie prad wypadkowy, proporcjo-
nalny do ilosci impulséw znajdujacych sie w liczniku.
Otrzymany w ten spos6b analogowy sygnat regulacyjny
wptywa na wartos¢ nastawiang - prad wzbudzenia generatora.
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W uktadach regulacji predkosci obrotowej z automatyka
cyfrowg przy mocach silnika do 100 kW stosowane sag, ze
wzgledu na swoje bardzo dobre wkasnosci dynamiczne, tran -
zystorowe wzmacniacze mocy, pracujace impulsowo.

Jakie sa wady cyfrowych uk#adow regulacji predkosci
obrotowej? Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim ograniczo-
na 1 niezbyt wysoka (zalezna zresztg od programu prze-
ksztatcenia funkcjonalnego) szybkos¢ dziatania regula-
tora cyfrowego. Gdy zmiany zachodzace w uktadzie regula-
cji sa bardzo szybkie, czestotliwos¢ pomiardow musi byc
duza, przerwa miedzy pomiarami staje sie krotka i1 regu-
lator cyfrowy moze nie zdgzy¢ z przeprowadzeniem wszyst-
kich koniecznych operacji. Z tego powodu w istniejacych
w tej chwili przemysdtowych ukdtadach napedowych z auto-
matyka cyfrowa (napedy walcownicze i papiernicze Siemen-
sa, precyzyjne napedy do uk*adow pomiarowych f-y AEG)
stosuje sie rownolegle z cyfrowym ukdadem automatyki
uktad analogowy. Ten ostatni jako szybszy stuzy do usu-
wania wpdywu zaburzen szybkich, natomiast uktad cyfrowy
jako bardziej dokd#adny koryguje prace uktadu analogowego
przy ma4ych i powolnych zaburzeniach.
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AMCKpeTHbie pwiJjpoBbie cwcTeMbi aBTOMaTMHecKoii peryjiwpoBKM
CKOpOCTM ManiMH UOCTOHHHOrO TOKa

B cTaTbe npercTaBJlieHbi HeflocTaTKM cmctgm HenpepbmHoro
fleicTBMa b npmvreHeHHM k aBTOMaTnuecKOMy peryjmpoBaHmo
CKOpOCTM H paCCMOTpeHa TOHHOCTb CXeM fIMCKpeTHOrO fleUCTBMa
C TpaH3MCTOpHbIM CHeTHMKOM HMnyjlbCOB.

Les systemes dlgltales nﬁJour la régulation automatique de la vitesse
teurs & courant continu

L’auteur montre les défauts dfs s[ystemes analorg ciugs et la
précision aussi que le domaine d’applications des systenies digitales
vec les comptelrs des impulsions ‘aux transistors.
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Rys.,1. Typowy analogowy uk#ad regulacji
predkosci obrotowej

Rys.2. Zasada pomiaru predkosci obrotowej
metoda cyfrowa
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Rys.6« Sposdb potaczenia uktadu przeskokowego

licznika
z uktadem przeskokowym rejestru
predkos¢ generator wartos$¢
mierzona impulséw zadano

Rys*7« Schemat uktadu pordéwnywania wielkosci

rzeczywi»
stej z wielkosSciag zadang



