Opracowanie:

e Katedra Automatyki i Biomechaniki P.L..

LABORATORIUM PODSTAW AUTOMATYKI
Cwiczenie C: Uktad przekazywania potoZenia
(selsynowy uktad nadqiny)

11. UKLAD NADAZNY

Uklady nadazne sg to zamkniete uklady sterowania, w ktdrych wiel-
ko$é wiodaca zmienia sie w nieznany dokladnie z géry sposéb. Wielko$d
regulowana nadgaza za zmieniajgca sie wielkodcig wiodgcg. Omdwiony zo-
stanie uklad stuzacy do przekazywania kata (polozenia kgtowego) na
odlegtos$é. Zasadniczymi elementami tego ukiadu sg: selsynowe tgcze
transformatorowe, wzmacniacz, silnik wykonawczy.

11.1. Selsynowe tgcze transformatorowe

Zadaniem selsynowego tacza transformatorowego, skitadajacego sig
z selsyna nadawczego i selsyna transformatorowego Jest przegkazywanie
na drodze elektrycznej réznicy potoze kgtowych waléw tych selsyndw
(rys. 11.1). Jezeli poigczy sie tréjfazowe uzwojenie wirnika SN z trdj-

fazowym uzwojeniem stojana ST i zasili uzwoje- .
y J J J SN-nadqn& ST.

nie wzbudzenia SN napigciem przgmiemym Uz, wéwczas “odbiormk
SEM powstajgca w uzwejeniu wtdrnym ST Jjest za- ::C::::;TLLZ

lezna od kata rozbieZnosci poiozenia waidw obu stojan wh“gzg»
selsynéw. Prad przemiepny ptynacy w uzwojeniu %ﬂzy ntk
wzbudzenia selsyna nadawczego wytwarza strumien

magnetyczny, ktory na skutek dziatania transfor- Sﬁﬁhn
matorowego indukuje w uzwojeniach wirnika napie-

cia przemienne o wartoéciach zaleznych od poio- ]

zenia wirnika wzgledem osi uzwojenia wzbudzaja- Rys. 11.1

cego (wzgledem stojana). Napigcia te powoduja
przeptyw pradoéw w uzwojeniach stojana ST, ktére z kolei wytwarzajg stru-
mien magnetyczny indukujacy w uzwojeniu wirnika napiecie u. Gdy fgcze
jest w potozeniu jak na rys. 11.1, tzn. gdy wirnik ST nie jest potozony
identycznie jak stojan i wirnik SN, ale obrécony przestrzennie o 90°, wtedy
napiecie U rowne jest zeru. Gdy teraz wychylimy wirnik selsyna nadaw-
czego SN okat Aawzgledem tego zerowego pofozenia, wtedy na wirniku
selsyna odbiorczego ST powstanie napiecie przemienne u o amplitudzie
okreslonejwzorem

U= U_sinAa (11.1)
gdzie U, jestwartoscigdia Aa=+90°.
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Na rysunku 11.2 przedstawiono wykresy napiecia U i jego wartosci
bezwzglednej w funkcji kata Aa. Pokazano takze przesuniecie fazowe
napiec u i u, w funkcji kata Aa, ktore decyduje o kierunku obrotu silnika

wykonawczego omowionegow punkcie 11.3. Dla matych katéw Acs (oko-
' to =30% +30%) i matych czgstosci ruchu

Ua -“_T obrotowego tgcza w stosunku do czgstodci
f l”m wzbudzajgcej (czgstosci sieci 50 Hz) na-
A ! \Ar. pigcie wyjSciowe jest proporcjonalne dp
o

réznicy katdw wirnika tacza. Poniewaz w oma=<
wianym uktadzie. }acze pracuje w takigh

|uja

v//q\\\g//q\\\v wlasnie warunkach, mozna napisaé, 2e
" :. ey = K
-180° -90 90° 180° 5 U K 1 Ace,

4 Przesuniecie :
fazowe u i u, Wprowadzajac wielkosci bezwymiarawe;
180° :
1

-180° -90° 0 90° 180° Aa

Ao . Al
— X 1 —=Sy—=y
Rys. 11.2 0 1 UQ L

gdzie; o(°=% (zakres liniowej zaleznodci napigcia od kata Ao lacza
transformatorowaga),
UQ - napiqpie wyldciowe dla A= oca, mozna przepustowosé tacza
przadstawié¢ nastepujagco

Y1
gdzie
c %y AU %
k, = ki, =2 =8~ O
1 1 UO Ao N

11.2. Wzmacniacz

Dla uzyskania mocy wystarczajacej do napedu silnika wykonawczego,
sygnat z selsyna transformatorowego zostaje wzmocniony we wzmacniaczu
elektronicznym. Dla liniowego zakresu pracy, wzmacniacz mozna trakto-
wa¢ jako czton proporcjonalny, a wiec napiecie wyjdciowe wzmacniacza

AU, = K, AU,

gdzie U - napiecie wej$ciowe wzmacniacza,
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Wprowadzajac

Yo

AU
—= X
UO 2

S0
gdzm_USo -~ wzmocnione napiecie przy kacie rozbieznodci %, otrzymamy
wzO6r na przepustowosdé wzmacniacza

Y9

(11.3)
X2

Gy(p) =52 = Ky,

gdzie

O::
2 USD AU U

11.3. Silnik wykanawczy

Czionem wykonawczym jest dwufazowy silnik asynchroniczny (0SA),
szeroko stosowany w uktadach autaomatyki (rys. 11.3). Na stojanie sil=
nika znajduja sie dwa uzwojenia przesuniete wzgledem
siebie o 907 i wytwarzajagce dwa prostopadte strumie-
nie magnetyczne. W Ztobkach wirnika sg umieszczone
prety miedziane stanowigce uzwojJenie zwarte typu éj}lLs
klatkowego. Uzwojenia stojana sg zasilane napigciami
przemiennymi przesunietymi wzglgdem siebie w fazie Ej:::j {:::}

o 90°. Powstaje wtedy w szczelinie powietrzne) wiru- 1,

Jace pole magnetycsne. Strumiend magnetyczny przeci- wzb

najac przewody wirniké indukuje W nich prady. Rys. 11.3

Wespdidziatanie tych prédéw ze strumieniem magnetycznym wytwarza mo-

ment obrotowy o kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania pola mag-

netycznego.

Dla uzyskania wirujgcego pola kotowego (najwigkszego momentu) mu-
8z by¢ spelnione nastegpujace warunki:

- uzwojenia sterujace i wzbudzajgce powinny byé przesuniete wzgledem
siebie o 90°,

- przesuniecie fazowe: migdzy napigciami zasilajgcymi uzwojenie wzbu-
gzajgce i sterujace powinno wynosié 90° (osigga sie to za pomocg kon-
densatora lub przesuwnika fazowego),

- przeplywy obydwu uzwojed powinny by¢ sohie rdwne (Iwzb. z

wzb. ~ Iszs)'



146

Niespelnienie jednego 2z tych warunkdw powoduje powstanie pola
eliptycznego (mniejszy moment).

Silnik DSA postada szereg zalet: latwa regulacja predkosci obro-
towe) za pomocag zmiany amplitudy napiecia sterujacego, zmiany fazy
tego napigcia lub jednoczesnej zmiany obu tych parametréw; mozliwodé
zmiany kierunku obrotu przez zmiang fazy jednego 2 napieé o 1800; sil-
nik jest samohamowny, tzn. po zaniku napiecia sterujacego jest on ha-
mowany elektrycznie; mate napiegcie rozruchu, gdyz sa male opory tar-
cia (brak szczotek, predyzyjne tozyska); prosta konstrukcja.

11.4. Przepustowos¢ silnika

Pojecie przepuétowoéci ma sens w ukladach liniowych, jednak i dla
urzgdzenia nieliniowego (jakim jest silnik DSA) mozna w przyblizeniu
wyznaczy¢ przepustowosc¢, jezeli obierze sie punkt pracy (stan ustalo-
ny), a zakres zmian wielko$ci wejdciowej i wyjdsciowej Jest dostatecz-
nie maty.

Charakterystyke mechaniczng silnika mozna zapisaé nastepujaco [1]

dace _ ~ (0w EI7) \
LY- hwo = aus)o ST +<aM)0.AM, (11.4)
gdzie: <%ﬁl>o = a i %%% 0.: -b - wspdiczynniki obliczone w punkcie
s pracy,

Aw AUS i AM - mate zmiany predkosci, napigcia ste-
rujacego i momentu w pobliZzu punktu
pracy.

W celu obliczenia wspéiczynnikéw a i b czesto stosuje sie metode
polegajaca na zastapieniu rzeczywistych charakterystyk mecHanicznych
silnika, zbiorem prostychréwnolegtych [4] (patrz rys. 11:4). Przyjmu-
Jac, 2e moment obrotowy jest rdwnowazony jedynie przez moment dyna-
miczny, tzn.

dt

mozna napisac, ze

' 2
dAce _f Qeo ow de Ao
Tat - “‘—aus>o g +(55)o ® v (11.5)

gdzie Aoes= o, jest mierzone z potozenia rdéwnowagi.
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Wprowadzajgc zmienne bezwymiarowe:

AU
s . Ao

= x, 1 =y (11.6)

USD 3 &, 3

oraz oznaczajac:
L!
) aw> . . <9w> o |

<W OB = Tm 1 QUS o Oco = k}, (11.7)

otrzymu)e sig réwnanie .charakterystyki mechanicznej silnika w postaci
p(Tmp + l)y3 = k3x3; (11.8)

przepustowosé operatorowa silnika

Wo(p) = — 3 (11.9)
e (11.
} X+ 2 Tmp + 1
U

Y |

M
Rys. 11.4 Rys. 11.5

Na rysunku 11.5 przedstawiono odpowiedZ jednostkowg silnika. Sil-
nik mozna wigc traktowad jako czion caikujacy rzeczywisty.

11.5. Uklad przekazywania potozenia

Zadang wielkodé wejsciowa - kat @, wprowadza sig na wat Siv
(rys. 11.6). Wielkosciag wyjéciowa jest kat ¢, watu silnika i sprzgzo-
nego z nim mechanicznie selsyna transformatorowego ST. tgcze selsyno-
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we spelnia bole detektora uchybu migdzy katami a& iczl. Wzmocqione na-
pigcie z ST powoduje przepiyw pradu w uzwojeniu sterujacym DSA (uzwo-
Jjenie wzbudzajgce jest zasilane napigcism znamionowym), silnik obraca
sig, az do wyréwhania kgtdw aQ i aﬁ.

SEEJSN {::y
—AN— u Wmambazsza @-{5\;‘
' 2

ﬁz‘?_‘m(/ﬂ () (o |~

Przepustowodé uktadu (rys. 11.6) wynosi

wtoy 2 Z2 L HP (s (p) kykoks )
PP T T W (DI, (p)W;(p)

2
1 Tmp +p o+ k1k2k3

- s L . (11.10)
T"p® + 2 ng + 1

gdzie stala czasowa

T

m
Kikoks

T = (11,11)

oraz wzgledny wspdiczynnik tiumienia

£- L. (11.12)

21/ka1k2k3
Rozpatrzmy nastegpujace trzy przypadki:
a).é >1;
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rdwnanie charakterystyczne ma plerwiastki rzeczywiste ujemne:

-3 @: +y2? - 1), (11.13a)
-4 (& _'@7_.—1> (11.13b)

a8 odpowiedZ? skokowa ma postaé

Pi

P2

op(t) = o | 1= (1), (11.14)

8 wigc przy wspdéiczynniku tiumienia % >1 ukkad ma charakter czlonu
inercyjnego II rzedu;
b) &= 1;
réwnanie charakterystyczne ma pierwiastek podwdjny
Py, = - T, (11.15)
?

a8 odpowiedZ skokowa ma postaé
-1
- 1 T )
c) % <1;

w tym przypadku pierwiastki réwnania charskterystycznego sa zespolone
0 czgsciach rzeczywistych ujemnych:

-_%_ (?- iVl -'%?>, (11.17a)
_ _%_ <§+ iYL _g"’); (11.17b)

ukiad ma charakter czionu oscylacyjnego, a odpowied? skokowa ma

Pl

"

P2

postad

el
o (t) = & |1 «-——-—l—;-e %'f sin (15:;25 t o+ y) 1(t), (11.18)
1-¢

(11.19)
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Stala czasowa T i wzgledny wsp6iczynnik tiumienia ; zalezg od
wspdlczynnikow kl, k2, k3 i stalej czasowej silnika Tm. Zmieniajac
wspdiczynnik wzmocnienia k2 wzmacniacza, mo2na uzyskaé rézne wartosci
wspétczynnika ?, a wigc rézne rodzaje przebiegéw (rys. 11.7). Prz§
g <1 przebieg jest oscylacyjnie gasngcy, przy ? >1 - é&periodyczny,
a przy § = 1 aperiodyczny krytyczny. Na podstawie analizy przepusto-

2
o | k<1

¢

Rys. 11.7

wosci (ujemne czgs$ci rzeczywiste biegunéw) wynika, 2e omawiany uklad
jest stateczny. Jednak po.przekroczeniu pewnej wartodci wspélczynni-
ka wzmocnienia mozna zaobserwowad niestatecznosé uktadu. Staloby sie
to widoczne, gdyby nie czyni¢ uproszeczen, ktére doprowadzity do uzy-
skania rdwnania charakterystycznego drugiego rzedu. Rzeczywiste ukla-
dy sa opisane réwnaniami charakterystycznymi wyzszego rzedu, wtedy po-
Jawia sie zawsze niestatecznos¢ dla wartosci wzmocnienia powyZej okre-
slonego maksimum.
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Cwiczenie II.4

BADANIE UKLADU PRZEKAZYWANIA POLOZENIA

Cel dwiczenia: zapoznanie sie z modelowym zamknietym ukladem prze-

kazywania pelozenia oraz wyznaczenie przepustowo$ci operatorowych
(transmitancji) -poszczegdlnych elementéw i calego ukladu.

I1.4.1. Opis urzadzenia gomiarowego

Dmawiany uklad siuzy do przekazywania kata obrotu na odleglosé.
Jego schemat ideowy i blokowy podano na rysunku II.4.1. Zasadniczymi
elementami ukladu sg: selsynowe tgcze transformatorowe, wzmaoniacz, sil-
nik dwufazowy.

Unzh
et 3SN-
o U
—A— u Wemacniocz|lUs 3 Aﬁ
/153 3 |CE 3 QEI’ZQ? ' ‘\g“iﬂﬂv-
]

W) o) P W) 52—

Rys. II.4.1

Selsynowe lacze transformatorowe siu?y do zamiany rdéznicy kato-

wej A« dwoch watdw (walu selsyna nadawczego i walu selsyna transfor-
matorowego) na sygnal elektryczny. Dla niewielkie] rdznicy katowe]
wartosé napiecia z selsyna transformatorowego jest proporcjenalna do
Ao, a przy zmianie znakuA¢ faza napiecia zmienia sie o 180°. Dla ma-
tych czestogdci ruchu obrotowego }acza w pordwnaniu =z czegstoscia na-

bigcia zasilajgcego selsyn nadawczy i dla malych katdw Acc, mozna prze-
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pustowos¢ selsynowego 1gcza transformatorowego przedstawidé Jjak dla
cztonu proporcjonalnego (rozdziat 11), a wiec

Gl(p) = kq.

Zastosowanie wzmacniacza umozliwia uzyskanie daostatecznej mocy po-
trzebnej do wysterowania silnika. Dla liniowego zakresu pracy, wzmac-
niacz mozna trakiowad jako czlon proporcjo-
nalny, a zatem jego przepustowos$é

of
Gz(p) = Ky.

Przepustowos¢é silnika mozZna wyznaczyé na abé
podstawie linearyzowanych charakterystyk me-

chanicznych - rys. II.4.2 (rozdziat 11)

ks ™M

Gz(p) = G I O L
3 P Tmp + 1) Rys. I1.4.2
Wielkes¢ zadana o5 jest to kgt obrotu waiu SN (rys. II.4.1). Wiel-
koscig wyJjsciowa jJest 0& - kat obrotu watu silnika i sprzezonego z nim

mechanicznie wirnika ST. Lgcze SN-ST speinia role detektora uchybu
migdzy katami aé i ai. Po zmianie kata wi, wzmacnione napiecie =z ST
powoduje przeptyw pradu w uzwojeniu sterujgcym silnika i silnik obra-
ca sie a? do wyrdwnania katdw.

I1.4.2. Wprowadzenie teoretyczne

SzczegbGiowy apis ukltadu i jego elementdw znajdzie czytelnik w roz-
dziale 11.

I1.4.3. Przebieg éwiczenia

1. Zmierzy¢ warto$¢ napigcia U na uzwojeniu Jednofazowym selsyna
transformatorowego dla kilku wartosci Acc w granicach 1600. Na podsta-
wie pomiaréw wykreslié charakterystyke U = f(A), Dla czesci prosto-
liniowej wyznaczy¢ przepustowosé tacza. Poréwnaé faze U dla kgtdw
+A& i - Ac na oscyloskopie katodowym.
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2. Imierzy¢ wartos¢ napiecia wyjsciowego wzmacniacza dla .kilku
wartosdci napiecia wejsciowego; wykreslié charakterystyke .. US = f(U);
wyznaczy¢ przepustowos¢ wzmacniacza.

3. Wyznaczyé charakterystykg sterowania silnika n = f(US). Na pod-
stawie pomiardw, linearyzowanych charakterystyk mechanicznych i poda-
nego momentu bezwradnodci wyznaczyé przepustowosS¢ silnika.,

4. Obliczyé przepustowos¢ ukiadu przekazywania polozenia.

5. Pordwnaé zachowanie sig ukltadu dla rdéznych wspdiczynnikdéwwzmoc-
nienia wzmacniacza.

6. Zarejestrowadé przebieg odpowiedzi skokowe] dla uktadu o charak-
terze oscylacyjnym i aperiodycznym.
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