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Budowa uktadu regulacji predkosci silnika pradu statego (SPS) z kaskadowym
polaczeniem regulatorow.
Zapoznanie si¢ z modelem badanego uktadu regulacji w programie Matlab/Simulink.
Zbadanie wtasciwo$ci dynamicznych silnika pradu stalego.
Dobor nastaw regulatora pradu twornika SPS wedlug kryterium modutu (instrukacja).
Dobor nastaw regulatora predkosci SPS wedlug kryterium Zieglera-Nicholsa:

a. regulator typu P;

b. regulator typu PI.
Dobor nastaw regulatora predkosci SPS typu PI wedtug kryterium symetrii (instukcja).
Badanie dynamiki uktadu regulacji w przypadku ograniczenia maksymalnej wartosci
pradu twornika.



Badanie szeregowej struktury regulacji silnika prqdu stalego

1. Model silnika obcowzbudnego pradu stalego
Silnik bocznikowy pradu statego jest podstawowym elementem napgdowym w wysoko
wyspecjalizowanych napedach przemystowych. Wynika to z faktu latwego ksztaltowania jego
charakterystyk mechanicznych. Mimo, ze istnieje tendencja zastgpowania jego innymi typami
silnikow, silnik pradu statego jest w dalszym ciagu wykorzystywany w praktyce (robotyka,
napedy obrabiarek, walcarki, napgdy wyciagowe).
Przy formulowaniu modelu matematycznego silnika przyjeto nastepujace zatozenia
upraszczajace:
- strumien wzbudzenia jest prostopadty do pradu twornika (silnik z uzwojeniami
kompensujacymi strumien reakcji twornika),
- parametry obwodu twornika sa skupione, niezmienne w czasie 1 niezalezne od
temperatury,
- pomija si¢ zjawiska nieliniowe (wptyw nasycenia, histerezy magnetycznej),
- pomija si¢ moment tarcia,
- zaklada si¢ idealng sztywno$¢ pomigdzy walem silnika a maszyna robocza.
Schemat uktadu elektromechanicznego z silnikiem obcowzbudnym pradu statego o

wzbudzeniu elektromagnetycznym przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Model uktadu napgdowego z silnikiem obcowzbudnym pradu statego
przy statej wartosci strumienia wzbudzenia



Strumien wzbudzenia wytwarzany jest przez prad plynacy w uzwojeniu wzbudzenia.
Bardzo czgsto w napgedach mniejszych mocy stosuje sig¢ silniki o wzbudzeniu
magnetomotorycznym, wowczas strumien wzbudzenia pochodzi od magnesow trwatych
umieszczonych w stojanie silnika. Jednakze model matematyczny silnika (pomijajac obwod
wytwarzania strumienia wzbudzenia), jest w obydwu przypadkach identyczny.

Uwzgledniajac sformutowane powyzej zalozenia upraszczajace uklad napedowy z
silnikiem obcowzbudnym pradu statego polaczony sprzg¢glem sztywnym jest opisany przez

nastepujacy uktad réwnan:

Ul)=RI()+ Lt:;tlt () +E (4 )
M) = M, [0) +7, <l ®
E, (1) =k 0,0(t) = c,w(i] 3)
M (1) =k,0,1,(t) = ¢, 1,11) )

gdzie:

U, - napigcie zasilajace obwdd twornika; /; - prad twornika; E; - sita elektromotoryczna
twornika; L, R, - calkowita indukcyjno$¢ i rezystancja obwodu twornika; M. - moment
elektromagnetyczny silnika; M, - moment mechaniczny na wale silnika; J, - zastgpczy
moment bezwladno$ci uktadu napedowego; w - predkos¢ katowa silnika; @ - strumien
wzbudzenia silnika; c., ¢y - stata konstrukcyjna i stata momentu silnika; ¢ - czas.

Schemat silnika odpowiadajacy rownaniom1 — 4 przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat blokowy silnika obcowzbudnego pradu statego
przy statej warto$ci strumienia wzbudzenia

Bardzo cz¢sto wyniki badan przedstawia si¢ w jednostkach wzglednych, z uwagi na tatwos¢



porownania silnikow o roéznych danych znamionowych. Przejscie na jednostki wzgledne
odbywa sig¢ za pomoca podstawien:

U, I, Op Q M
u, = , I, =—, L|J/,:%, w=—", m=—
U Iy ‘ QO Q, M,
Woweczas silnik opisany jest nastgpujacymi rOwnaniami rézniczkowymi:
di .
T;?; = _lt +Kt(ut _l‘Iwam)’ (5)
dw, .
TM ? :LIJ flf -m,, (6)
gdzie:
— UtN , . . . .
¢ = ) - wspotczynnik wzmocnienia obwodu twornika
IINRtN
silnika pradu statego
L
e = R*I, - stata elektromagnetyczna obwodu twornika,
t
T, = 2, tat hani
M M, ) - stala mechaniczna,

Schemat strukturalny silnika obcowzbudnego pradu statego odpowiadajacy uktadowi
rownan (9 —10) jest przedstawiony na rysunku 3.
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Rys 3. Schemat strukturalny silnika obcowzbudnego pradu statego w jednostkach wzglednych

Na podstawie réwnan silnika mozna wyprowadzi¢ operatorowe transmitancje badanego
obiektu, ktore sa okreslone nastgpujaco:

transmitancja przewodnia predkosciowa G,u(s):

G, ls)= pofs) (i)

CBuls) TT,s+T,s+1

(7)
transmitancja przewodnia pradowa G(s):



_ Ait(s) K,sT,

Guls) = Duls) TT, s +T s+l ®
- transmitancja zaktoceniowa predkosciowa G.u(s):
= \KW?||(1+sT

G..[s) = Al s) _ I/( tl'l;f)‘( sT,) ©)

Amo(s) IT s +T s+1
transmitancja zaktéceniowa pradowa G.(s):

0, (s) (I/Lp fJ

G - ! - .

als) Am(s)] T.T s>+T s+l (19
gdzie: T, = WMZ/ - elektromechaniczna stata czasowa.

2 Dobor nastaw regulatorow
2.1 Dobor nastaw regulatora prqdu — kryterium modutu

Oprocz  ksztattowania charakterystyk statycznych, zadaniem regulatorow jest
regulacja predkosci 1 pradu w stanach przejsciowych. Schemat blokowy napedu o regulatorach
potaczonych szeregowo, uwzgledniajacy wilasciwosci dynamiczne przeksztattnika i silnika

przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu napgdowego o regulatorach potaczonych szeregowo

Sygnat zadajacy w, moze by¢ podany na wejscie regulatora predkosci poprzez czion
inercyjny opdzniajacy szybkos$¢ narastania sygnatu, co tagodzi przebieg odpowiedzi skokowe;j
uktadu (zmniejsza przeregulowanie predkosci silnika przy zmianie jej wartosci zadanej).

Przeksztattnik jest zwykle zastgpowany czlonem inercyjnym pierwszego rzedu o stalej



czasowe] T,. Obwdd twornika jest odwzorowywany elementem inercyjnym o stalej czasowej
T., a uklad mechaniczny elementem catkujacym o statej calkowania Ty. Pomiar pradu cechuje
stata czasowa Ti, wynikajaca z zastosowanego ukladu pomiarowego. Pomiar predkosci
pradnica tachometryczna przyjmuje si¢ jako bezinercyjny.

Dobér nastaw regulatorow rozpoczyna si¢ od syntezy regulatora pradu w
wewngtrznej p¢tli sterowania, przyjmujac nastepujace zalozenia:

— ciagle przewodzenie zaworow przeksztattnika zasilajacego twornik silnika,

— napigcie wewngtrzne indukowane silnika e, uwaza si¢ za wielko$¢ zakldcajaca, ktora z
punktu widzenia wtasciwosci dynamicznych obwodu regulacji pradu twornika i; zmienia
si¢ bardzo wolno w poréwnaniu z czasem ustalania si¢ wartosci pradu; dlatego pomija si¢
jej wpltyw na dynamik¢ obwodu regulacji pradu.

Elementy obwodu regulacji pradu maja nastgpujace transmitancje:

— twornik silnika:

1
G =K
R an
— przeksztattnik:
1
G =K, 12
pr (D) 1+pT, (12)
— uktad pomiaru pradu:
1
G.(p) =K.
(p) T pT (13)

Transmitancja regulatora pradu ma postac:

1+ sT,,
sT,

Ri

GRi(p) =K,

(14)

Zgodnie z kryterium modufu przyjmuje si¢ czas zdwojenia regulatora pradu w
nastgpujacy sposob:
Tri=T., (15)
oraz jego wzmocnienie:

T

e

T2k K KT +T) a6

Ri

Transmitancja uktadu otwartego ma postac:
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Po uwzglednieniu nastaw regulatora pradu powyzsze wyrazenie upraszcza si¢ do
nastgpujacej postaci:
+
T 1+ pT, X 1 K 1 K 1

G!(p)= e .
-(P) 2K KK (T, +T) pT. '1+pT, "1+pT, '1+pT,

3

; _ 1
O T, + T )1+ pTy) (1% T ) (17

Transmitancja zamknigtego uktadu regulacji pradu ma postac:

,- 1 1 1
G.(p)= = = , (18)
1+2p(T, +T)(1+ pT,) 1+ pT)  1+2p(T, +T)) 1+ pT,
gdzie:
T = 2(T0 + Ti) - zastepcza stata czasowa obwodu regulacji pradu.

Po skompensowaniu statej czasowej twornika T., obwod regulacji pradu staje si¢ w

przyblizeniu czlonem inercyjnym pierwszego rzedu o zastgpczej stalej czasowej Tz. Stata T

uwzglednia sumg malych statych czasowych: opdznienia przeksztattnika T, oraz uktadu

pomiaru pradu Ti. Z powyzszej transmitancji wynika, ze w zoptymalizowanym obwodzie

regulacji pradu, pozostaty nieskompensowane tylko mate state czasowe. Tak wigc schemat

blokowy obwodu regulacji pradu ulega znacznemu uproszczeniu i przyjmuje postac, jak na

rysunku 2.5.
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Rys. 5. Schemat blokowy uproszczonego uktadu napedowego o regulatorach potaczonych
szeregowo po dostrojeniu regulatora pradu wg kryterium modutu

Transmitancje poszczeg6lnych blokdw schematu uproszczonego sa nastgpujace:



— obwod mechaniczny:

- b
Gy(p)= T, (19)

— obwdd wytwarzania momentu:

Gy(P) =W, (20)
— obwod regulacji pradu:
1
G =K
(K e

— sprzezenie predkosciowe:
Gp(p)=K,;, (22)
— regulator predkosci:

1+pT
G =K, — - Ro
20 (P) Ro pT ) (23)

Rw
Transmitancja uktadu otwartego bedzie miata postac:

+
G,(p) = : "prz 1 K Ky, L+ i
rT, 1+ pT. Pl

z

2.2 Dobor nastaw regulatora predkosci — kryterium symetrii

Stosujac kryterium symetrii wyznacza sig¢ parametry regulatora predkosci w

nastepujacy sposob:
T
K="
oKW T, (24)
T, =4T,. (25)

Po uwzglednieniu nastaw regulatora predkos$ci transmitancja uktadu otwartego

upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci:

. 1 1 T 1+ paT
G°(p)=—W K, K, u Pz
rT, 1+ pT, 2KN,T,K,  pAT,

© 1 1 1 1+ p4T
G (p)=— Pz
p(1+pTz) 2T, pAT,

(26)

Dokonujac prostych przeksztatlcen wyznacza si¢ transmitancj¢ uktadu zamknigtego:
1+ p4T,
1+ pdAT, + p* 8T + p°8T, ’

G (p)= (27)



Uktad zoptymalizowany wg powyzszej metody charakteryzuje si¢ krotkim czasem
narostu t,=3,1T, z pierwszym przeregulowaniem predkosci przekraczajacym & > 43% oraz
czasem regulacji (przy zatozonej doktadnosci rzedu 2%) t.=16,5Tz. W celu zmniejszenia tak
znacznego przeregulowania sygnat zadajacy podaje si¢ poprzez filtr w zadajniku predkosci o

transmitancji:
Gp(p)= 1+;4TZ : (28)
Odpowiedz predkosci na skokowa zmiang sygnalu zadanego w tak
zoptymalizowanym uktadzie regulacji charakteryzuje si¢ przeregulowaniem rzedu & [ 8%,
czasem narastania t,=7,6 T, oraz czasem ustalania t,=13,3Tz. W wyniku dzialania regulatorow
PI pradu i predkosci uzyskuje si¢ kompensacj¢ dwoch podstawowych duzych statych
czasowych napedu: stalej elektromagnetycznej obwodu twornika Te, oraz stalej mechanicznej

Tum. Nieskompensowana stala czasowa T, sklada si¢ ze staltej czasowej zwiazane] z

opoznieniem przeksztattnika oraz statej Ti wynikajacej z opdznienia uktadu pomiaru pradu.

2.3 Dobor nastaw regulatora predkosci — metoda Ziegler-Nichols

Metoda ta jest stosowana w przypadku, gdy model matematyczny obiektu nie jest znany
(moze ona by¢ tez oczywiscie zastosowana do obiektu o znanym modelu matematycznym).
Daje ona parametry regulatora K,,, T, 1 Tq ktore zapewniaja stabilnos$¢ uktadu zamknigtego.
Jednakze uktad moze si¢ charakteryzowa¢ duzy nieakceptowanym przeregulowaniem. W
takim przypadku konieczne jest dalsze eksperymentalne dostrajanie regulatora. W wobec tego
nalezy ja traktowac jako metodg dajaca wstgpne nastawy regulatora. Istnieja dwa rodzaje
metody Ziegler-Nichols.

2.3.1 Metoda pierwsza

W metodzie pierwszej bazujemy na eksperymentalnej odpowiedzi uktadu na skok
jednostkowy. Obiekt jest ukladem pozbawionym catkowania, a w pierwiastkach uktadu czgsci

urojone nie sa dominujace. Schemat zadawania wymuszenie jest przedstawiony na rysunku
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Rys. 6. Schemat zadania wymuszenia



Odpowiedz uktadu przybiera ksztatt litery S. Moze ona by¢ scharakteryzowana przez dwa
parametry — L - czas opdznienia oraz T- stata czasowa. Te dwie state mozna wyznaczy¢

rysujac linie styczna do odpowiedzi czasowej w punkcie przetamania zgodnie z rysunkiem 7.
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Rys. 7. Sposdb wyznaczenia parametrow z odpowiedzi czasowe;]

Funkcja przej$cia uktadu moze by¢ odwzorowana jako iloczyn cztonu inercyjnego pierwszego

rz¢du i opdznienia czasowego:

y(p) _ Ke™
u(p) _Tp+1 (29

Zgodnie z reguta Ziegler-Nichols w metodzie pierwszej parametry regulatora nalezy ustawic¢

jak w tabeli 1.

Tabela 1. Wyznaczenie parametrow regulatora zgodnie z pierwsza metoda Ziegler’a-

Nichols’a

Typ regulatora K, 10 Tq
P % %Y 0
PI 097/ % 0

PID 127/ 2L 0,5L

Transmitancja regulatora jest okreslona wzorem

G(p)=KpE+l+poE (30)
Tip

1

2.3.1 Metoda druga



W drugiej metodzie metodzie pierwszym kroku nastgpuje ustawienie wspotczynnikow

T' =i T, =0.Uzywajac tylko proporcjonalnej czesci regulatora, zwigksza sig K, od zera
do krytycznej warto$ci K, gdy na wyjsciu uktadu powstaja drgania niegasnace o stalej
amplitudzie (jesli na wyjSciu nie pojawia si¢ niegasnace oscylacje o stalej amplitudzie metoda
ta nie nadaje si¢ do uzytku). Parametry K, 1 okres niegasnacych oscylacji Ty wyznaczone
eksperymentalnie stluza do okreslenia nastaw regulatoréw zgodnie z tabelg 2. Schemat uktadu

do wyznaczenia parametrow zostat przedstawiony na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat uktadu

Sposob wyznaczenia Ty, z odpowiedzi uktadu zostat przedstawiony na rysunku 7.

Rys. 9. Sposdb wyznaczenia parametrow z odpowiedzi czasowej

Tabela 2. Wyznaczenie parametrow regulatora zgodnie z druga metoda Ziegler’a-Nichols’a

Typ regulatora K, Ti Tq
P 0,5K 0
Pl 0’45kar %2 Tpkr 0
PID 0,6K ,,, 0,57, 0,125T,,




