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Badanie uktadu regulacji cigglej

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie sie z przyktadem regulacji predko$cig obrotowg silnika pradu statego, wy-
znaczenie parametrow i transmitancji uktadu regulacji oraz poréwnanie wiasnosci uktadu otwartego
i zamknietego.

Opis urzadzenia pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada si¢ z elektrycznego silnika komutatorowego pradu statego z magnesami
trwalymi, sprzegnietej z nim za pomocg sprzegta podatnego pradnicy hamowniczej pradu statego z
magnesami trwatymi pracujacej jako obcigzenie silnika, regulatora elektronicznego typu PID, wzmac-
niacza elektronicznego oraz miernika tachometrycznego predkosci obrotowej. Schemat blokowy ukta-
du z zaznaczeniem transmitancji poszczegdlnych blokow oraz sygnalow wystepujacych w tym ukta-
dzie przedstawiono na rys. 1.
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Rys 1 Schemat blokowy uktadu regulacji predkosci obrotowej sﬂnlka

Znaczenie poszczeg6lnych blokow uktadu oraz wystepujacych w nim wielkosci omdéwione zostanie na
podstawie uproszczonego schematu oraz w dalszej czg$ci instrukcji. Schemat uproszczony ukladu
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2 Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiarowego.



Zadang warto$¢ predkosci obrotowej silnika ustala si¢ polozeniem potencjometru zadajnika. Napie-
cie wyjSciowe z zadajnika U, poroOwnywane jest w sumatorze z napigciem pradniczki tachometrycz-
nej Upr odwzorowujacym faktyczng w danej chwili predko$é obrotowa watu silnika «. Zadaniem
regulatora jest zmienianie sygnatu wejsciowego obiektu regulacji silnika tak, aby predkos¢ rzeczywista
jak najmniej roznita si¢ od predko$ci zadanej, tzn. aby uchyb predkosci i odpowiadajacy mu uchyb
regulacji € byly jak najmniejsze. Sygnal wyjsciowy z regulatora Ui doprowadzony jest do silnika
poprzez wzmacniacz. Napigcie wyjSciowe wzmacniacza Uy, pomniejszone o spadek napigcia na re-
zystancji wewnetrznej zasilacza IR, jest napieciem U doprowadzonym bezposrednio do uzwojenia

wirnika silnika. Wymuszeniem zaklocajacym z jest zmienne obciagzenie silnika wynikajace ze zmien-
nego obcigzenia pradnicy hamowniczej sprzegnigtej z Silnikiem. Ponizej omowiono nieco doktadniej
poszczegolne bloki uktadu z rys. 2 tacznie z wyznaczeniem ich transmitancji.

1. Requlator: Zastosowany w uktadzie regulator umozliwia dziatanie proporcjonalne, catkujace,
proporcjonalno-catkujace, proporcjonalno-rézniczkujace oraz proporcjonalno-catkujaco-
rozniczkujace. Dla struktury idealnej typu PID ogolna zaleznos¢ na transmitancje operatorowa G(p)

regulatora wyraza si¢ wzorem
1
G(p)zKP(1+_+TDpj’ 1)
Tp
gdzie: K, — wspotczynnik wzmocnienia regulatora; T, — czas calkowania (czas zdwojenia);
Tp — czas rozniczkowania (czas wyprzedzenia). Dla regulatora rzeczywistego wykorzystywanego w
badanym uktadzie mamy

Gr(p) =

UR(p):&(l_i_ 1 + RDCDp j (2)

gp) R RiCp 1+R,Cpp
Zmiany wartoséci elementow Rp, C, oraz R odpowiednimi pokrettami wptywaja odpowiednio na
wzmocnienie struktury proporcjonalnej, czas zdwojenia struktury catkujacej oraz czas wyprzedzenia
struktury rozniczkujacej, przez co mozna wybiera¢ odpowiednie nastawy regulatora. Dla struktury
proporcjonalnej P (w liniowym zakresie pracy) transmitancje¢ regulatora wyznaczy¢é mozna doswiad-
czalnie z charakterystyki statycznej regulatora Ur =f(g) wedlug zaleznosci

Gr ()= =K. ®

2. Wzmacniacz: Zastosowany w uktadzie wzmacniacz elektroniczny umozliwia dostarczenie odpo-
wiedniej mocy do zasilania wirnika silnika dzigki energii z pomocniczego zrodta zasilania, ktorym jest

zasilacz impulsowy. Sygnatem wejsciowym wzmacniacza jest napigcie wyjsciowe regulatora Upg,
natomiast za sygnal wyjsciowy (ze wzgledu na niewielki spadek napigcia IR, na rezystancji we-
wnetrznej zasilacza) przyjmujemy mierzone w uktadzie napigcie silnika Ug. Transmitancja wzmac-

niacza w zakresie pracy liniowej ma postac

Us(p)
Ur (p)

Gw(p)= =Kw- (4)



3. Silnik: W uktadzie zastosowany zostat elektryczny silnik komutatorowy pradu stalego z magne-
sami trwatymi sterowany przez zmian¢ pradu doprowadzanego do wirnika. Magnesy trwate stojana

silnika wytwarzajg staty strumien magnetyczny ¢ (rys. 3).
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Rys. 3 Sprzezenie magnetyczne miedzy polem Rys. 4 Sprzezenie magnetyczne miedzy polem

stojana i wirnika silnika. stojana i wirnika pradnicy hamowniczej.

Poniewaz z silnikiem sprzegnigty jest wirnik pradnicy hamowniczej, rownanie ruchu obrotowego wir-
nika silnika ma posta¢

do
Ms:Bsa"'Mobc.’ (5)

gdzie: o — predko$¢ katowa wirnika silnika; M — moment napedowy silnika; B, — moment bez-
wiadno$ci wirnika silnika; Mg, — moment obcigzenia. Moment napedowy wytwarzany przez silnik
pradu stalego z magnesami trwalymi okresla wzor
M, =c ol (6)
gdzie: ¢, — stala silnika; |, — prad wirnika silnika. Prad |, mozna wyznaczy¢ z réwnania napigé
w obwodzie wirnika (rys. 3)
U, =I,R, +cd.m, (7
gdzie: R, — rezystancja wirnika silnika (sumaryczna rezystancja wirnika silnika plus rezystancja

przewodow doprowadzajacych). Zatem moment napedowy silnika jest rowny

M, = Cy U —ch0 . (8)

RS

Rownania napig¢ (7) dla dwoch réznych predkosci katowych o, 1 ®, (©; # ®,) tworza uktad dwoch
réwnan liniowych

{Usl =14R +C00; | )

Uy, =1,Rs +Cd 0,
przy czym wartosci Uy, | oraz Ug,, |, odpowiadaja warto§ciom napie¢ i pradow odpowiednio dla
predkosci katowych o; i ®,. Z powyzszego uktadu rownan wyznaczy¢ mozna jednoznacznie niezna-
ne wartosci Rg i Csbs.
Moment obcigzenia jest rowny

do

Maobe. =By at +Cphplp, (10)



gdzie: B, — moment bezwladnosci wirnika pradnicy; ¢, — stata pradnicy; ¢, — strumien wzbudzenia
pradnicy; |, — prad z uzwojeniu wirnika pradnicy. Prad wirnika pradnicy wyznaczy¢ mozna z rowna-
nia napig¢ W obwodzie wirnika pradnicy (rys. 4)

U, =E, -I,R; =1 R,, (11)
gdzie: U, — napigcie na zaciskach pradnicy; E, — SEM pradnicy (E, =c,¢,0); R, — opornos¢ wir-
nika pradnicy; R, — oporno$¢ obcigzenia pradnicy. Pomijajac spadek napigcia |,R,, na opornosci

wirnika pradnicy mozna napisac, ze

E Chrb,®
1, ~ b = 5% (12)
RO IQO
a zatem moment obcigzenia wynosi w przyblizeniu
2,2
do Cpq)p
M =B, —+ o. 13
obc. p dt Ro ( )
Na podstawie rownania (11) mozemy wyznaczy¢ opornos¢ obcigzenia R, z zaleznosci
Up
R,=—, (14)
p
natomiast na podstawie rownania (12) mozemy wyznaczyc¢ stala pradnicy C,¢, nastepujaco
by =2 (15)
Cpby =—.
PP T
Podstawiajac (8) i (13) do rownania (5) otrzymujemy kolejno
2,2 C2 2
Cobs |y, Gsbs g do, g do, %, (16)
R, R, dt dt R,
2,2 c2h?
Cls |y, = (B, +B,)por+ ¥ 1 B0, (17)
RS RS RO
R
CohsUs = (B + Bp)Rspw+[c§¢§ +R—Sc§¢§}n, (18)
(o}
B,+B,)R
! ~Us = (Bs +Bp)Rs ~Po+o. (19)
R.(C R.(C
Cs(bs 1_,_5( pq)pJ Csz(l)s2 1+s( pd)p]
RO CS¢S RO CS(I)S

Sumaryczny moment bezwladnosci B=B, +B,, w ktorego sklad wchodzg gléwnie moment bez-
wladnosci wirnika silnika Bg, moment bezwtadnos$ci wirnika pradnicy hamowniczej By, ale i rowniez

momenty bezwladnosci sprzegla sprzegajacego oba wirniki, wirnika pradniczki tachometrycznej
i elementow tozysk, wyznaczy¢ mozna metodg wybiegu z zalezno$ci

do
M,-M,=B—. 20
s~Mo =B (20)
Ruch watu silnika odbywa si¢ w wyniku dziatania przeciwnie skierowanych momentow napgdowego
silnika My i oporowego M, . Przy nieobciazonej pradnicy hamowniczej nie wystgpuje moment M
wynikajacy z przeptywu przez wirnik pradnicy pradu elektrycznego, wystepuje jedynie moment biegu
jatowego M j» na ktory sktadaja si¢ gtldwnie momenty wynikajace z tarcia w fozyskach 1 na szczotkach
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komutatorow pradnicy hamowniczej i silnika. Rys. 5 przedstawia przebieg czasowy predkosci obroto-
wej watu silnika nieobcigzonego pozbawionego w pewnej chwili zasilania, czyli wybieg swobodny
silnika.
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Rys. 5 Przebieg czasowy predkos$ci obrotowej wirnika silnika podczas wybiegu swobodnego.

Po rozpedzeniu silnika i wytaczeniu zasilania ruch watu silnika odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscia

-M= Bc(lj—? , (21)
gdzie: Mg =cydslg;; Ig; — prad silnika biegu jatowego. Staly praktycznie w danym przypadku moment
oporowy potwierdza liniowo opadajgca charakterystyka wybiegu silnika. Mierzac nachylenie

do_ Ao (22)

dt At
zarejestrowanego na oscyloskopie przebiegu napigcia pradniczki tachometrycznej Upr odwzorowuja-

cego predkos¢ katowa o, moment bezwtadnosci B wyznaczy¢ mozna wedtug zaleznosci

_ Cshs 1AL | 3
Ao
. BR
Przyjmujac W (19) B +B, =B oraz K, = ! ~ 0T = s .
c c
Cods| 1+ RS(MJ 22| 1+ RS(M]
RO CS(I)S Ro Cs¢s
otrzymamy réwnanie
KsUs =(Tsp+1o. (24)
Stad transmitancja silnika ma posta¢
[0 K
Gs(p) = P __Ks (25)

Ug(p) Tep+1’

Charakterystyki mechaniczne silnika: Rys. 6 przedstawia charakterystyki mechaniczne silnika, czyli
zaleznosci predkosci katowej silnika @ od momentu obrotowego silnika M dla réznych, ale ustalo-

nych wartosci napiecia zasilania Ug = const.
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Rys. 6 Charakterystyki mechaniczne silnika dla roznych wartosci napigcia silnika.

Prad silnika | zmienia si¢ wraz ze zmiang momentu oporowego na wale silnika. Moment na wale
silnika mozna wyznaczy¢ z pradu silnika na podstawie zaleznosci

M =c bls. (26)
Przy biegu jalowym silnik napedzajacy pokonuje jedynie moment oporowy biegu jalowego wirujacych
elementow uktadu (Mg; =Cd;lg;). Niewielkie roznice pradu silnika Iy podezas biegu jatowego dla
réznych napige¢ U zasilajacych silnik i1 predkosci katowych o pozwalaja sadzi¢, Ze moment oporowy
biegu jalowego My; jest praktycznie staty (krzywa 1 biegu jalowego na rys. 6). Skladaja si¢ na niego
glownie opory tarcia w tozyskach i na szczotkach komutatoréw sprzegnigtych maszyn. Z kolei przy
zalgczonym obcigzeniu pradnicy hamowniczej (zataczonych rezystorach obcigzajacych) moment opo-
rowy wyraznie zalezy od napiegcia zasilania silnika U i predkosci katowej o (np. krzywa 2 obcigze-
nia narys. 6).

Zakres pracy uktadu na polu charakterystyk mechanicznych z rys. 6 ograniczony jest z lewej strony
Krzywa obcigzenia biegu jatowego (krzywa 1), z prawej strony krzywa obcigzenia maksymalnego
(krzywa 2) oraz od goéry maksymalnym napigciem U, doprowadzanym do silnika. Wszystkie
Krzywe obcigzenia przecinajg si¢ w jednym punkcie o wspotrzednych (M, ) = (Mgj0,0), przy czym
moment obrotowy Mg, jest minimalnym momentem, jaki trzeba przylozyc¢, aby nastapit ruch uktadu
(odpowiadajacy mu prad silnika jest rowny lgo =M / Cs¢s ). Punkt ten praktycznie nie zalezy od
opornosci obcigzenia pradnicy, gdyzZ moment oporowy pochodzacy od pradnicy hamowniczej pojawia
si¢ dopiero dla predkosci ® wiekszych od zera.

4. Miernik predkosci obrotowej: Miernik predkosci (pradniczka tachometryczna) wytwarza napig-

cie Upt proporcjonalne do predkosci katowej o . Zachodzi przy tym zalezno$¢
Upr =Kpro, (27)
gdzie: Kpq — stata pradniczki tachometrycznej. Transmitancja pradniczki jest rowna

GPT(p)zuw%p()p):KPT- (28)



Transmitancja uktadu otwartego i zamknigtego

Zgodnie ze schematem uktadu pomiarowego przedstawionego na rys. 2 transmitancja uktadu otwar-
tego G, (P) ma postaé

Gotw.(P) = Gr (P)Gw (P)Gs (P) - (29)
Transmitancja uktadu zamknietego G, (P) ma natomiast postaé
G G G
Gzamk. (p) — R (p) W (p) S (p) (30)

1+ GRr(P)Gw (PG (PGpr(p)

Podstawiajac do powyzszych wzoréw wyznaczone wczesniej transmitancje poszczegdlnych cztondéw
uktadu pomiarowego otrzymamy nastepujagce zaleznosci na transmitancje uktadu otwartego i zamknie-
tego:

KoK K
G = W_s 31
otw.(p) T5p+1 ( )
KoK K
G zamk. (P) = T K PK WK SK . (32)
P+ KpKywKKpr +1

Poréwnanie dziatania uktadu dla réznych struktur regulatora

Wielkos$cia wejsciowa regulatora jest uchyb regulacji, natomiast wielko$cia wyjsciowa jest sygnat
dzialajacy na obiekt regulacji. Podziatu regulatoréw dokona¢ mozna w rdzny sposob, w zaleznos$ci od
przyjetego kryterium podziatu. Zasadniczym kryterium klasyfikacji regulatorow sa ich wtasnosci dy-
namiczne, a wigc sposob przetwarzania uchybu regulacji na wielko$¢ dziatajaca na obiekt regulacji.
Wedlug tego kryterium scharakteryzujemy krotko podstawowe rodzaje idealnych i rzeczywistych re-
gulatoréw liniowych o dzialaniu ciggtym.

Requlator P daje regulacj¢ statyczng, a wigc nie sprowadza do zera uchybu regulacji wywotanego
trwatymi zaktoceniami. Stosowany jest do obiektow prostych o nieduzym opdznieniu i w miarg statym
obcigzeniu.

Requlator | sprowadza uchyb regulacji do zera, czyli daje regulacje astatyczng. Ma silniejsze tenden-
cje do niestateczno$ci niz regulator P, a z obiektami astatycznymi daje uktady niestateczne. Jest stoso-
wany do obiektéw statycznych o powolnych zmianach obcigzenia.

Requlator Pl daje regulacje¢ astatyczna; dziala dobrze przy powolnych zakloceniach. Im wigksze
wzmocnienie struktury P, a i im krétszy czas catkowania struktury I, tym doktadniej i szybciej dziata
regulator, jest jednak wowczas blizszy niestabilnosci. Stosowany jest do obiektow z wigkszym op6z-
nieniem i znaczniejszymi, ale powolnymi zmianami obcigzenia.

Requlator PD daje regulacj¢ statyczng. Dziatanie rozniczkujace powoduje szybka interwencje regu-
latora w przypadku pojawiajacego si¢ zaktocenia. Dziata skuteczniej w przypadku zaktocen szybkich i
zapewnia lepsza regulacj¢ w zakresie szerszego pasma czestosci zaklocen niz regulator PI. Jest stoso-
wany do regulacji obiektow 0 wigkszych opdznieniach, ale matych i szybkich zaktoceniach.

Requlator PID daje regulacje astatyczng i zwigksza statecznos$¢ pracy uktadu. Mozna stosowa¢ krot-
sze czasy catkowania niz przy regulacji Pl bez obawy powstania oscylacji. Mozna wigc szybciej li-
kwidowa¢ wplyw zaklocen o charakterze trwalym (np. zmiany obcigzenia obiektu). Jest stosowany do
obiektéw o duzych i gwaltownych zmianach obcigzenia.
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Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczy¢ transmitancje¢ regulatora dla struktury proporcjonalnej P.

Wyznaczy¢ transmitancje wzmacniacza elektronicznego.

Wyznaczy¢ transmitancje i charakterystyki mechaniczne silnika.

Wyznaczy¢ transmitancje miernika predkosci obrotowe;j.

Wyznaczy¢ transmitancj¢ catego ukladu (otwartego i zamknigtego).

Porowna¢ dziatanie uktadu otwartego i zamknigtego dla roznych struktur regulatora (P, I, Pl, PD
oraz PID) oraz zarejestrowa¢ odpowiednie zmiany wielkos$ci regulowanej i uchybu regulacji jako
odpowiedzi na skokowy wzrost obcigzenia.

Sporzadzi¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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