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METODA DOBORU NASTAW REGULATORA PREDKOSCI W UKLADACH NAPEDOWYCH
PRADU STALEGO Z POLACZENIAMI SPREZYSTYMI

Streszozenie. W artykule przedstawiono metode doboru nastaw re-
gulatora predkosci typu P i Pl dla uktadéw napedowyoh pradu statego
z potaczeniami sprezystymi, praoujacyoh w typowych kaskadowyoh uk#a-
dach regulaoji ze sprzezeniami zwrotnymi od pradu i predkosoi sil-
nika. Podano wykresy do doboru wartosci wzmocnienia i statej czaso-
wej regulatora predkosoi, dla ktéryoh thumienie przebiegéw przejscio-
wych w uktadzie jest maksymalne.

1. Wprowadzenie

Synteza uktadow regulaoji napedéw elektryoznyoh z potaczeniami sprezy-
stymi w uktadzie meohanlcznym jest waznym zagadnieniem w napedaoh kopal-
nianyoh maszyn wyciggowych, przenosnikéw tasmowyoh o znaoznej dtugosoi,
maszyn papierniozyoh itp. Istnienie elementédw sprezystych w podgozeniaoh
meohanioznyoh moze spowodowa¢ w stanaoh przejsciowych praoy ukdadu nape-
dowego wystgpienie przebiegéw osoylaoyJdnyoh pogarszajaoyoh przebieg pro-
oesu teohnologioznego, zmniejszaJdgoyoh niezawodno$¢ maszyn. Synteza ukda-
du regulaoji predkosoi napedu z potgozeniami sprezystymi przeprowadzona wg
powszechnie stosowanyoh w napedaoh pradu statego kryteriéw doboru regula-
toréw, np. kryteriow Kesslera, prowadzi do powstania w uktadach rzeczywis-
tych przebiegéw niezgodnych z zatozonymi, osoylaoyjnyoh o matym thumie-
niu.

W artykule zostanie przeprowadzona analiza tyrystorowego napedu pradu
statego z uwzglednieniem podatnosci potaczenn meohanioznyoh, praoujaoego w
typowym dwuobwodowym ukdadzie regulaoji ze sprzezeniem zwrotnym od pradu
i predkosoi silnika. Podany zostanie spos6b doboru nastaw regulatora pred-
kosci zapewniajgoyoh duze thumienie przebiegéw przejsoiowyoh.

2. Model matematyozny uk#adu

.Schemat analizowanego ukd#adu napedowego przedstawiono na rys. 1.Silnik
napedowy o momenoie bezwkadnosci J, polaczony jest z maszyng robocza o
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Rys. 1. Schemat tyrystorowego uktadu napedowego pradu statego z potacze-

niem sprezystym w uktadzie meohanioznym

momencie bezwkadnosci J2 za pomocg elementu sprezystego o sztywnosci o

i thtumieniu wewnetrznym y..

Analizowany uktad jest opisany nastepujgoymi roéwnaniami:

Ed{a; = T~ T Ty vs(S)
Ed(s) - Ke00,(3) = I(s) Rg(@ + sTg)
KMI(S) = J,s 01,(3) +Jj.[w.(s) - Ulg(s)+ o iJco,(s) -o0l2(e)J
JjStéjts) —Elja>,(s) -W2(s)d - ¢ 1]\d,(s) -0Jj(s) + Mb(s) = o @)

[uiz@) - Kt I(s>] Gri(a = U8(s)

[UG>z(* " - KOSW1(S)] °rJds) = Uiz(s)

gdzie:
\/ ”() — wzmocnienie i stata ozasowa przeksztattnika tyrystoro-
wego,
K, » Keo - wsp6tozynniki wzmocnienia w torze pomiaru pradu i pred-
kosci,

G _(s), Grt(s) - transmitanoje operatorowe regulatora pradu i regutato-
ri 0
va predkosci .

Schemat blokowy uk#adu napedowego opisanego roéwnaniami
no na rys. 2.
W dalszym ciggu rozwazan zatozymy,

(1) przedstawio-

ze przedmiotem analizy sa ukdtady o
niskiej pulsacji drgan wkasnyoh (o okresie drgan o wiele wiekszym od sta-
+ej ozasowej przeksztattnika tyrystorowego).

Mozna wtedy sygnat wew-
netrznego sprzezenia zwrotnego Silnika

EN(s) traktowa¢ jako wolnozmienny,
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu napedowego z potaczeniami sprezystymi

nie majgcy wiekszego wpdywu na proces regulacji pradu twornika i synteze
regulatora pradu przeprowadzi¢ wg kryteriow doboru regulatoréw dla ukta-
déw inercyjnych. Zakkadajac, ze nastawy regulatora pradu sg dobrane z kry-
terium modutu Kesslera, transmitanoja zamknietego obwodu regilaoji pradu
przyjmuje postac¢ [i] :

GAa) = = e 2
z

Ze schematu blokowego (rys, 2) przy uwzglednieniu réwnania (2) otrzymu-
jemy transmitancje operatorowg otwartego uktadu regulaoji predkosci:

o s s uo (s) GrJds) Vce (@2 + 26f3 * 0
01 3 I s(s2 + 2 $eS +£g)(2 o + 25 s+l)

0 ¥ c n - pulsacja drgan wkasnych nietdumionyoh i
2 wspétczynnik tdumienia drgan przy nieru-
ohomym (zahamowanym) silniku,

I‘o%j_+.], ) liijj+J-)

iie = \é— H . 60 = =—}l— =2——— pulsaoja drgan wkasnych nietkuraionyoh i
wsp6tczynnik thumienia drgan ukdadu przy
odhamowanyra silniku.

W pracy [2j wykazano, ze dla —: >> idp mozna w analizie uktadu przyjac,

ze zamkniety obwdd regulacji pradu silnika Jest czdonem proporcjonalnym,
czyli przyjmujac w réwnaniu (2) € =0 otrzymujemy:
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Wtedy transroitancja (3) przyjmuje postac:

0 GrJa) Wj aH20rs +

- i}k s(s Z“E‘gé“";"nﬂ—-- =

a transmitanoja zamknietego obwodu regulacji predkosci:

Gro/3 7 KM ,2 > n 2,
0Ji{a} Ki J1 + S F
Gzi(s) =u (s) = — - — — 5 G k,A— (5)
wz s(sz+26€s+ ii%) + ra'\ j is *26_s +Qg)

3. Analiza uktadu z proporcjonalnym regulatorem predkosci

Dla regulatora predkosci typu P o transmitanoji operatorowej:

|
~

G , =

transmitanoJe operatorowego otwartego i zamknietego uktadu regulacji pred-
kosci maja postac:

S2 +26_s +1ii2

Gol(s) = K, — ®)

a(s2 + 26es + i%)

- K1 32 + 2 OFS + fi2
ai - yr - - -r )]
[») + (@850 + K~s2 + (ii2 + 26rKl)s + £2J
gdzie:
K Kw K,*
Ki=-nyjy z

W ogélnym przypadku, gdy ukdad napedowy opisany jest transmitano jami (©)
i (7), wzmocnienie regulatora predkosci, dla ktéorego thumienie prze-
biegéw przejsoiowyoh w uktadzie jest maksymalne, zalezne jest od parame-
trow £i0, i, 60, 6p uktadu i moze by¢é wyznaczone np. z wykresu miejso
geometryoznyoh pierwiastkow.
0g6lne zaleznos$oi na dob6r nastaw regulatora predkosci typu P i Pl daja-
oych maksymalne tdhumienie drga¢ dla danych parametréow ukdadu napedowego i
sprzezeniu od predkosci silnika mozna otrzyma¢ przy pominieciu thumienia
wewnetrznego podaczenia sprezystego.
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Przyjmujao w réwnaniu (6) 6e = 6~ = 0 otrzymujemy:

“2 +aF K1 \ * 1
G°I(s) = K* (W + o*")=Te7- (©))

mfc+sl}

Zmieniajgo skale czasu p = -r> otrzymujemy:
* -
Gol() Kib p(%Z !_ﬂ;%\ <«»
gdzie:
K1 - Kn KM Ktw »ere s
Kih =TT -7 —T-Di UD

az)

= LA < R —— P [ < ——
Cz1(p) =B " -8By ¥ v Kib (13)

Z transmitanoji (10) wynika, 4e ksztatt wykresu miejso geometryoznyoh
pierwiastkéw transmitanoJi operatorowej zamknietego ukdadu regulaoji pred-
kosci (13) zalety od wspdtczynnika ji)- motna wiec dla kazdego [bwyznaczyc¢
wartos¢ wspoétozynnika b, dla ktérego thumienie ”~ przebiegbéw przejscio-
wych w uktadzie Jest maksymalne (rys. 3).

s- = = = (14)

I [®e(P2)J2 + [Im(p2]2

Wykres K~b = dla maksymalnego tdumienia drga¢ przedstawiono na
rys, 4 - krzywa a.

Ola jb ~ 2,1*5 maksymalne thumienie pierwiastkéw zespolonyoh przy dobo-
rze wzmoonienia regulatora wg krzywej a Jest wieksze od
Na rys. k podano réwnieZ zaleznosoi graficzne K~b = f{¢?), dla ktéryoh dla

> 2,<5 thumienie pierwiastkow zespolonhwh jest state i roéwne j = —gj
(odoinki b i o zaleznosci K™b =
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Rys. 3. Wykres miejsc geometry- Rys. k. Wykres do doboru wzmocnie-

oznyoh pierwiastkéw transmitan- nia regulatora predkosci

oji (13) zamknietego uk#adu re- _ = _ _ _

gulacji z regulatorem predkosci a dla 1 —tma>_<; b,o - dla” = 0,707
typu P J (fi=>2.k5)

Ze wzoru (li) mozna obliczy¢ wzmoonienie regulatora predkosci typu P.

Kib KiJ1 a5
Kn = KH Ko>

i~ Analiza uktadu z proporcjonalno oatkujaoym regulatorem predkosoi

Dla regulatora predkosoi typu Pl o transmitancji operatorowej

Gre@ =kKn @& + g (16)

transmitancJe operatorowe (U) i (5) otwartego i zamknietego uk#adu regu-
laoji predkosoi przyjmuja postac:
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Pomijajac tdhumienie wewnetrzne potgozenia sprezystego i zmieniajac ska-
le czasu otrzymujemy:

p 4+ ) (02 + i)

Goi"p) = K,b o p * ib75;7_ *10)
K e +-~r—-) (P2 + 1)
Gz,(p)=ri ———————————— R — K — 20)
w *k ¢ Kbp3 ¢ o1 oKbp*fgl
gdzie :
Tol = To QF 21)
p=ti?

Przeksztatcajgo transmitanoje (20) mozna doprowadzi¢ jg do postaci, na
podstawie ktérej mozna wyznaozy¢ wykres miejsc geometrycznych pierwiast-
kéw transmitancji operatorowejzamknietegouktadu regulacji predkosci z
regulatorempredkosoi typu Pl wzaleznosciod statej czasowej Teregu-
latora predkosci [3]*

Tol - Jd->
Koy (p+7
Gz1l(p) =
Tcl p(p3 + K1bP + fi p + Klb
K1b P2 + 1

Wykres miejsc geometryoznyoh pierwiastkéw w zaleznosci od statej cza-
sowej T j otrzymuje sie na podstawie zaleznosci:

Kib p2 + 1

Przebieg linii pierwiastkowych transmitanoJi operatorowej (0) w zalez-
nosci od wzmocnienia regulatora predkosci typu Pl (wartosci wspédczynnika
przedstawiono na rys. 5a, a w zalezno$oi od wartosoi statej czasowej
regulatora na rys. '"ib.
Wzmoonienie regulatora predkosoi typu Pl, dla ktérego tdumienie prze-
biegdéw przejsciowych w uktadzie dla danej wartosci T ”~ jest maksymalne,
mozna obliozy6é na podstawie rys. 5a z zaleznosci:

nu fnnt2 nr>
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K= trarLd). Te -varia.h.

Rys, 5. Wykres miejsc geometrycznyoh pierwiastkéw transmltanoJdi (20) zam-
knietego uktadu regulaoji z regulatorem predkosoi typu Pl

a - przy Kn = variab.; To = oonst. b - przy Tc = v»riab.; Kr = const.

Analogioznie dla regulatora predkosci typu P na podstawie rys. 3 o-
trzymujenry :
PB . PO . PD
1b PA . PC (5)

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rys. 3 i rys. 5a dla tej sa-
mej wartosoi wspoétozynnika jb nozna napisa¢ nastepujgoe zaleznosci (o ile
zero s = - transmltanoji (19) lezy dostatecznie blisko poczatku ukta-
du wspotrzednych):

PB w QB
PA ™ QA
PO iS QO
PC ~ QC @s)
PDS QD
Q0 B QE

Z zalezno$oi (26), (25) i (26) wynika, ze w uktadzie z regulatorem pred-

i
kosci typu P i
przebiegéw przejsciowyoh Jest maksymalne, niewiele sie od siebie roéznia.

Pl warto$oi wspétozynnikéw Kibt dla ktérych thumienie
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Wzmocnienie regulatora predkosci typu Pl mozna wieo obliczy¢ z dostate-
ozng w praktyoe doktadnoscig identycznie Jak wzmocnienie regulatora pred-
kosci typu P z wykresu przedstawionego na rys. U i zaleznosci (15).

Poniewaz wartos¢ wspoétczynnika Jest jednoznaozng funkcja wspot-
czynnika p), to ksztaklt wykresu raiejso geometrycznych pierwiastkéw transmi-
tanoji zamknietego ukdadu regulaoji (20) z regulatorem predkosci Pl w za-
leznosci od statej czasowej T,,, (rys. 5b) zalezy tylko od warto$oi wspot-
czynnika |[h.

Rys. 6. Wykres do doboru sta- Rys. 7. Zaleznos$¢ thumienia przebie-
tej ozasowej regulatora pred- gow przejsoiowych od wspotozynnikafi
kosci typu PI dla uk#adu zamknietego z regulato-

rem predkosci typu P i PI

Tym samym warto$¢ statej czasowej To”, dla ktérej thumienie przebie-
gow w uktadzie z regulatorem predkosci typu Pl jest maksymalne, jest za-
lezna od wspoétozynnika ). Wykres Tqj = przedstawiono na rys. 0.

Stata czasowg regulatora predkosci oblioza sie z zalezno$oi:

Na rys. 7.przedstawiono zaleznosci wspétozynnika tdumienia drgan 5 =
= f(™\J) w uktadach napedowyoh z pokgozeniami sprezystymi ze sprzezeniem
zwrotnym od predkosoi silnika i z regulatorem predkosci typu P i Pl o na-—

stawaoh dobranyoh z wykreséw przedstawionych na rys. 4 i rys. 6.

5. Uwagi korioowe

Przedstawiona w artykule metoda pozwala w prosty sposob dobrac¢ nastawy
regulatora predkosci typu P lub PI dla uktadu napedowego pradu state-
go z podatnym potgozeniem silnika z maszyng roboczg. THhumienie przebiegow
przejsoiowyoh przy sprzezeniu od predkosci silnika O jest wicksze w u—
ktadzie z regulatorem predkosoi typu Pl anizeli w uktadzie 2z regulatorem
typu P i rosnie ze wzrostem wspétczynnika j, ozyli ze wzrostem momentu
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bezwtadnosci JO za potaczeniem sprezystym w stosunku do momentu bezwkad-
nosci  Jj silnika. V liczniku transmitanoji operatorowej (20) zamkniete-
go ukdadu regulacji z regulatorem predkosci typu Pl wystepuje czdon For-
sujacy (s + 1/T ), ktéry powoduje powstanie przeregulowan w uktadzie.
Dziatanie cztonu forsujgoego w ukdtadzie z regulatorem nredkosci typu PI
mozna skompensowa¢ znang metoda, przez zastosowanie w torze zadawania pred-
kosci filtru o transmitanoji:
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METOA IIOfIEOPA KOPPEKIOPOB PEryJIHTOPA CKOPOCTH 3JIEKTPOIIPHBOJU
nocTOHHHoro toka € ynpyrofl CBaabB

Pe3tue

B cTaTbe npenciaBieH ueioA pacaeia KoppeKiopoB peryaaiopa oKopociH Titna
n h im ¢xa sJieKTponpHBOAa nocToasHoro roica e ynpyroft CBS3bio. npKBe”eHU Xxna-
rpaMMH ajis aofiSopa 3HaaeHHi+ ycHJieHHa h nocToaHHoa bpeuehh peryaaiopa oko-
pocTH, naa KOTophix 3aiyxaHHe KoaeOaHHft OMOienu aBjiaetca uaKCHuaabHiai .
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A METHOD OF THE CALCULATION OF SPEED REGULATOR PARAMETERS
OF DC ELECTRIC DRIVES WITH ELASTIC CONNECTIONS

Summary

A method of calculating parameters of both P and Pl kinds of speed re-
gulator for DC eleotrio drives with elastic connections in mechanical sy-
stem is presented in the paper. The diagrams for calculation for both gain
and time oonstant of the speed regulator, that ensures maximal dumping of
vibrations, are given.



