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Streszozenie. W artykule przedstawiono metodę doboru nastaw re­
gulatora prędkości typu P i PI dla układów napędowyoh prądu stałego 
z połączeniami sprężystymi, praoującyoh w typowych kaskadowyoh ukła­
dach regulaoji ze sprzężeniami zwrotnymi od prądu i prędkośoi sil­
nika. Podano wykresy do doboru wartości wzmocnienia i stałej czaso­
wej regulatora prędkośoi, dla któryoh tłumienie przebiegów przejścio­
wych w układzie jest maksymalne.

1. Wprowadzenie

Synteza układów regulaoji napędów elektryoznyoh z połączeniami spręży­
stymi w układzie meohanlcznym jest ważnym zagadnieniem w napędaoh kopal­
niany oh maszyn wyciągowych, przenośników taśmowyoh o znaoznej długośoi, 
maszyn papierniozyoh itp. Istnienie elementów sprężystych w połąozeniaoh 
meohanioznyoh może spowodować w stanaoh przejściowych praoy układu napę­
dowego wystąpienie przebiegów osoylaoyJnyoh pogarszająoyoh przebieg pro- 
oesu teohnologioznego, zmniejszaJąoyoh niezawodność maszyn. Synteza ukła­
du regulaoji prędkośoi napędu z połąozeniami sprężystymi przeprowadzona wg 
powszechnie stosowanyoh w napędaoh prądu stałego kryteriów doboru regula­
torów, np. kryteriów Kesslera, prowadzi do powstania w układach rzeczywis­
tych przebiegów niezgodnych z założonymi, osoylaoyjnyoh o małym tłumie­
niu.

W artykule zostanie przeprowadzona analiza tyrystorowego napędu prądu 
stałego z uwzględnieniem podatności połączeń meohanioznyoh, praoująoego w 
typowym dwuobwodowym układzie regulaoji ze sprzężeniem zwrotnym od prądu 
i prędkośoi silnika. Podany zostanie sposób doboru nastaw regulatora pręd­
kości zapewniająoyoh duże tłumienie przebiegów przejśoiowyoh.

2. Model matematyozny układu

.Schemat analizowanego układu napędowego przedstawiono na rys. 1.Silnik 
napędowy o momenoie bezwładności J, połączony jest z maszyną roboczą o
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Rys. 1. Schemat tyrystorowego układu napędowego prądu stałego z połącze­
niem sprężystym w układzie meohanioznym

momencie bezwładności J2 za pomocą elementu sprężystego o sztywności o 
i tłumieniu wewnętrznym y..

Analizowany układ jest opisany następująoymi równaniami:

Ed{a; = T ^ T T  v s (s)o

Ed(s) - Ke 00,(3 ) = l(s) Rg(1 + sTg )

K̂ ,l( s) = J,s 01,(3 ) +Jj.[w,(s) - Ulg ( s )J + o iJco,(s) -ol2(e)J

JjStójts) -£lja>,(s) - W 2 (s)J - c l|\d,(s) - OJj (s )J + Mb(s) = o 

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

[U G>z(* ' - K0>W 1(S)] ° r J s) = Uiż(s)

gdzi e:

(1 )

V ’ *0

K, , Kco

— wzmocnienie i stała ozasowa przekształtnika tyrystoro­
wego,

- współozynniki wzmocnienia w torze pomiaru prądu i pręd­
kości,

G (s), G (s) - transmitanoje operatorowe regulatora prądu i regułato- ri rto
va prędkości.

Schemat blokowy układu napędowego opisanego równaniami (1 ) przedstawio­
no na rys. 2.

W dalszym ciągu rozważań założymy, że przedmiotem analizy są układy o 
niskiej pulsacji drgań własnyoh (o okresie drgań o wiele większym od sta­
łej ozasowej przekształtnika tyrystorowego). Można wtedy sygnał wew­
nętrznego sprzężenia zwrotnego Silnika Ê ,( s) traktować jako wolnozmienny,
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Rys. 2. Schemat blokowy układu napędowego z połączeniami sprężystymi

nie mający większego wpływu na proces regulacji prądu twornika i syntezę 
regulatora prądu przeprowadzić wg kryteriów doboru regulatorów dla ukła­
dów inercyjnych. Zakładając, że nastawy regulatora prądu są dobrane z kry­
terium modułu Kesslera, transmitanoja zamkniętego obwodu regilaoji prądu 
przyjmuje postać [i] :

1

G A a )  = ■  5----i --------------- (Z)
z Uiz 7 21 s2 + Zt s + 1o o

Ze schematu blokowego (rys, 2) przy uwzględnieniu równania (2) otrzymu­
jemy transmitancję operatorową otwartego układu regulaoji prędkości:

„ , , uo (s) Gr J s) V c ę (a2 + 2 6 f3 * O ___________ ...
01 3 J K. s(s2 + 2 <5 s + £ 2 )(2 + 2-51 s+l)i i  e e o o

gdzie:
O -i/ c  ̂ - pulsacja drgań własnych nietłumionyoh i
F " I J * F = 2 J* 2 2 współczynnik tłumienia drgań przy nieru-

ohomym (zahamowanym) silniku,

lio(j.+J, ) liijj+J-)
ii = V— T ; , <5 = =-}--=---  pulsaoja drgań własnych nietłuraionyoh ie i o 1 2 współczynnik tłumienia drgań układu przy 

odhamowanyra silniku.

W pracy [2j wykazano, że dla —:— >> iłp można w analizie układu przyjąć,
że zamknięty obwód regulacji prądu silnika Jest członem proporcjonalnym, 
czyli przyjmując w równaniu (2) “C = O otrzymujemy:
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Wtedy transroitancja (3 ) przyjmuje postać:

„ Gr J a) Wja* ł 2 Ó FS +
01 =  7~2---------- aT---  (‘•Jj1 k. s ( s  + 2 6 s  + nr)i x  o e

a transmitanoja zamkniętego obwodu regulacji prędkości:

Gro/3 ’ KM , 2  > n 2,
0J1 {a } Ki J1 + F<S F

Gz i ( s )  = u  ( s )  = — : -------- — :— 5 Cs") k ,^ — :   ( 5)
wz s(s2+26 S+ ii2) + rai j is * 2 6_s + Q 2)e e \  F

3. Analiza układu z proporcjonalnym regulatorem prędkości

Dla regulatora prędkości typu P o transmitanoji operatorowej:

G ,(«) = K

transmitanoJe operatorowego otwartego i zamkniętego układu regulacji pręd­
kości mają postać:

S2 + 2 6_s + ii2 
Go1(s) = K,    —  (6)

a(s2 + 2 6 s + iJ2 ) e e

„ K1 32 + 2 ÓFS + fi2
ai - y r  - - — r  '7)

[_»J + (2<50 + K ^ s 2 + (ii2 + 26rK 1 )s + £ 2J

gdzie:
K Kw K,*

K i = - n y j y  ’

W ogólnym przypadku, gdy układ napędowy opisany jest transmitano jami (ć) 
i (7), wzmocnienie regulatora prędkości, dla którego tłumienie prze­
biegów przejśoiowyoh w układzie jest maksymalne, zależne jest od parame­
trów £i0, iłF, ó0, 6 p  układu i może być wyznaczone np. z wykresu miejso 
geometryoznyoh pierwiastków.
Ogólne zależnośoi na dobór nastaw regulatora prędkości typu P i PI dają- 
oych maksymalne tłumienie drgać dla danych parametrów układu napędowego i 
sprzężeniu od prędkości silnika można otrzymać przy pominięciu tłumienia 
wewnętrznego połączenia sprężystego.
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Przyjmująo w równaniu (6) 6 e = 6^ = 0 otrzymujemy:

“2 + a F K1 V  * 1
G°l(s) = K ’ .(.■* + o*')= T ę  7— (9)

■ f c + sl}
Zmieniająo skalę czasu p = -r?— otrzymujemy:

F

Go1(p) * K1b - £  ■ [z\ <«»

gdzie:
K1 - “n "M “w  , . , ,

Kih  = T T - 7 — T—Di  U D

£2

p(p2 + ft2 )

Kn KM KW
“ f

l/ J 1 + J 2 (1 2)

i analogloznie dla układu zamkniętego

Gz l ( p ) = E ^ - 8 ----------E-V - -1- S--------------  ( 1 3 )p3 + K 1bp2 + Ifp ♦ K 1b

Z transmitanoji (10) wynika, 4e kształt wykresu miejso geometryoznyoh 
pierwiastków transmitano Ji operatorowej zamkniętego układu regulaoji pręd­
kości (1 3 ) zalety od współczynnika ¡¡)- motna więc dla każdego [b wyznaczyć 
wartość współozynnika b , dla którego tłumienie ^ przebiegów przejścio­
wych w układzie Jest maksymalne (rys. 3 ).

.
s -  . _ = = = ,  ( 1 4 )

I [ ® e (  P 2 ) J  2 +  [ l m ( p 2 ]2

Wykres K^b = dla maksymalnego tłumienia drgać przedstawiono na
rys, 4 - krzywa a.

Ola jb ^  2,1*5 maksymalne tłumienie pierwiastków zespolonyoh przy dobo­
rze wzmoonienia regulatora wg krzywej a Jest większe od

. 1 2 *> 2 , <*5 tłumienie pierwiastków zespolonyoh jest stałe i równe j = —g— 
iI

Na rys. k podano równieZ zależnośoi graficzne K^b = f(/?>), dla któryoh dla
lyoh jei

(odoinki b i o zależności K^b =
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Rys. 3. Wykres miejsc geometry- 
oznyoh pierwiastków transmitan- 
oji (l3) zamkniętego układu re­
gulacji z regulatorem prędkości 

typu P

Rys. k. Wykres do doboru wzmocnie­
nia regulatora prędkości

a - dla i = t max. b,o - dla^ = 0,707 
J (fi=>2.k5)

Ze wzoru (li) można obliczyć wzmoonienie regulatora prędkości typu P.

Kn =
K1b KiJ1 

KH K o>
(15)

i*. Analiza układu z proporcjonalno oałkująoym regulatorem prędkośoi 

Dla regulatora prędkośoi typu PI o transmitancji operatorowej

Gr c (a) = Kn (ł + O
( 1 6 )

transmitancJe operatorowe (U) i (5 ) otwartego i zamkniętego układu regu- 
laoji prędkośoi przyjmują postać:
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Pomijając tłumienie wewnętrzne połąozenia sprężystego i zmieniając ska­
lę czasu otrzymujemy:

' p  +  ) ( o2 +  i )

Goi'p) = K,b  757--  '1o)p ' p * ¡b >

K ( P + ~r— ) ( P2 + 1 )
Gz,( p ) = r i ---------------  K----------------- K —  (20)

w  *k ♦ K, bp3 ♦ ♦ K, b p * f 7o 1 cl
gdzie :

To1 = To Q F '2l)

p = ti?
Przekształcająo transmitanoję (20) można doprowadzić ją do postaci, na 

podstawie której można wyznaozyć wykres miejsc geometrycznych pierwiast­
ków transmitancji operatorowej zamkniętego układu regulacji prędkości z
regulatorem prędkośoi typu PI w zależności od stałej czasowej Tę regu­
latora prędkości [3]*

k7 7 ( p + ^
Gz1(p) =

To1 . J - >
U)

Tc1 p(p3 + K 1bP + fi p + K1b
K1b P2 +  1

Wykres miejsc geometryoznyoh pierwiastków w zależności od stałej cza­
sowej T ,j otrzymuje się na podstawie zależności:

K i b  p 2 +  1

Przebieg linii pierwiastkowych transmitanoJi operatorowej (2 0 ) w zależ­
ności od wzmocnienia regulatora prędkości typu PI (wartości współczynnika 

przedstawiono na rys. 5a, a w zależnośoi od wartośoi stałej czasowej 
regulatora na rys. "ib.

Wzmoonienie regulatora prędkośoi typu PI, dla którego tłumienie prze­
biegów przejściowych w układzie dla danej wartości T  ̂ jest maksymalne, 
można obliozyó na podstawie rys. 5a z zależności:

nu fnnt2 nr>
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K„= trarLd). T c  - v a r i a . b .

Rys, 5. Wykres miejsc geometrycznyoh pierwiastków transmltanoJi (20) zam­
kniętego układu regulaoji z regulatorem prędkośoi typu PI

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

Analogioznie dla regulatora prędkości typu P na podstawie rys. 3 o- 
trzymujenry :

PB . PO . PD
(25)1b PA . PC

Na podstawie wykresów przedstawionych na rys. 3 i rys. 5a dla tej sa­
mej wartośoi współozynnika jb nożna napisać następująoe zależności (o ile 
zero s = - transmltanoji (1 9 ) leży dostatecznie blisko początku ukła­
du współrzędnych):

PB w  QB 
PA "  QA

PO iS Q0 

PC ~  QC 
PD S  QD 
QO f3 QE

(2 6)

Z zależnośoi (26), (2 5 ) i (2 6 ) wynika, że w układzie z regulatorem pręd­
kości typu P i PI wartośoi współozynników K 1bt dla których tłumienie 
przebiegów przejściowyoh Jest maksymalne, niewiele się od siebie różnią.
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Wzmocnienie regulatora prędkości typu PI można więo obliczyć z dostate- 
ozną w praktyoe dokładnością identycznie Jak wzmocnienie regulatora pręd­
kości typu P z wykresu przedstawionego na rys. U i zależności (1 5 ).

Ponieważ wartość współczynnika Jest jednoznaozną funkcją współ­
czynnika ¡>), to kształt wykresu raiejso geometrycznych pierwiastków transmi- 
tanoji zamkniętego układu regulaoji (2 0 ) z regulatorem prędkości PI w za­
leżności od stałej czasowej T„, (rys. 5b) zależy tylko od wartośoi współ­
czynnika [h .

Rys. 6. Wykres do doboru sta­
łej ozasowej regulatora pręd­

kości typu PI

Rys. 7. Zależność tłumienia przebie­
gów przejśoiowych od współozynnikafi 
dla układu zamkniętego z regulato­

rem prędkości typu P i PI

Tym samym wartość stałej czasowej To^, dla której tłumienie przebie­
gów w układzie z regulatorem prędkości typu PI jest maksymalne, jest za­
leżna od współozynnika f). Wykres Tqj = przedstawiono na rys. ó.

Stałą czasową regulatora prędkości oblioza się z zależnośoi:

Na rys. 7.przedstawiono zależności współozynnika tłumienia drgań 5 = 
= f(̂ J) w układach napędowyoh z połąozeniami sprężystymi ze sprzężeniem 
zwrotnym od prędkośoi silnika i z regulatorem prędkości typu P i PI o na— 
stawaoh dobranyoh z wykresów przedstawionych na rys. 4 i rys. 6.

5. Uwagi korioowe

Przedstawiona w artykule metoda pozwala w prosty sposób dobrać nastawy 
regulatora prędkości typu P lub PI dla układu napędowego prądu stałe­
go z podatnym połąozeniem silnika z maszyną roboczą. Tłumienie przebiegów 
przejśoiowyoh przy sprzężeniu od prędkości silnika OĴ  jest wićksze w u— 
kładzie z regulatorem prędkośoi typu PI aniżeli w układzie z regulatorem 
typu P i rośnie ze wzrostem współczynnika jb, ożyli ze wzrostem momentu
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bezwładności J0 za połączeniem sprężystym w stosunku do momentu bezwład­
ności Jj silnika. V liczniku transmitanoji operatorowej (20) zamknięte­
go układu regulacji z regulatorem prędkości typu PI występuje człon for­
sujący (s + 1/T ), który powoduje powstanie przeregulowań w układzie. 
Działanie członu forsująoego w układzie z regulatorem nredkości typu PI 
można skompensować znaną metodą, przez zastosowanie w torze zadawania pręd­
kości filtru o transmitanoji:
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METO A IIOflEOPA KOPPEKÎOPOB PEryJIHTOPA CKOPOCTH 3 JIEKT POIIPHBOJU
nocTOHHHoro toka c ynpyrofl CBaabB

P e 3 t> u e

B cTaTbe npenciaBieH ueioĄ pacaeia KoppeKiopoB peryaaiopa oKopociH Titna 

n h im ¿xa sJieKTponpHBOAa nocToasHoro roica e ynpyroft CBS3 bio. npKBe^eHU xna- 
rpaMMH ajis aofiSopa 3HaaeHHił 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

S u m m a r y

A method of calculating parameters of both P and PI 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.


