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CWICZENIE 6)

BADANIE REGULATORA Pl W UKLADZIE STEROWANIA PREDKOSCIA OBROTOWA

SILNIKA PRADU STALEGO

PRZED PRZYSTAPIENIEM DO ZAJEC PROSZE O BARDZO DOKLADNE

ZAPOZNANIE SIE Z TRESCIA INSTRUKCJI

CEL CWICZENIA:

Celem ¢wiczenia jest:

poznanie budowy uktadu regulacji predkosci obrotowej silnika pradu stalego oraz
wptywu regulatoréw: proporcjonalnego P i1 proporcjonalno-catkujacego PI na prace
silnika,

wyznaczenie podstawowych parametrow (wspolczynnikéw wzmocnienia) gldéwnych
cztonéw ukladu,

wykreslenie charakterystyk mechanicznych napedu w ukladzie otwartej oraz
zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego.

ZAKRES NIEZBEDNYCH WIADOMOSCI TEORETYCZNYCH:

znajomos¢ regulatoréow liniowych (P,PI,PID), ich transmitancji oraz odpowiedzi
skokowej,

struktura sterowania napedu elektrycznego,

umiejetnos¢ czytania 1 wykreslania schematow kinematycznych uktadéw napedowych
maszyn,

znajomo$¢ modelu silnika pradu stalego, =zapis schematyczny, zrozumienie
stosowanych oznaczen, rachunek jednostek, umiejetnos¢ przejscia pomiedzy radianami
a obrotami na minute,

znajomo$¢ zagadnien sterowania z zamknigtg petla sprzezenia zwrotnego,

schemat zamknigtego 1 otwartego uktadu regulacji,

definicje: uchyb, regulator, sprz¢zenie zwrotne,

zadania regulatorow,

zrodia zaktocen w uktadach regulacji,

obliczanie momentu bezwtadnosci dla bryt: walca, rury, twierdzenie Steinera.
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MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA PRADU STALEGO

Modelowanie silnika elektrycznego pradu stalego (DC), odbywa si¢ poprzez analogi¢
do analizy klasycznych obwoddéw elektrycznych. W modelu silnika elektrycznego wystepuje
zrodlo zasilania charakteryzujace si¢ napieciem Us. W konstrukcji silnika pradu stalego
wystepuje uzwojenie, ktore posiada dwa charakterystyczne parametry opornos¢ R oraz
indukcyjno$¢ L. Wystepuje rowniez sam silnik bedacy przetwornikiem elektromechanicznym,
opisany jest stata momentowag Krt. Taki opis jest prawdziwy dla zasilania uzwojen silnika,
podczas gdy wirnik silnika wykonuje ruch obrotowy indukowane jest napi¢cie a parametr
opisujacy wielko$¢ tego napigcia w zaleznosci od predkosci obrotowej zwany jest stalg
elektromotoryczng Ks. W statycznej analizie silnika predko§¢ obrotowa watu jest funkcja
napiegcia zasilajacego, ponizsze modelowanie dotyczy sytuacji zmiennych w czasie gdzie

decydujaca rolg odgrywaja procesy dynamiczne.

Zredukowane | —
obcigzenie | —

Rys. 1 Schematyczne przedstawienie modelu silnika pradu stalego

W sposéb mechaniczny moment obrotowy sity T (1), mozna zapisa¢, jako moment
bezwtadnosci (w przypadku silnika DC sumaryczny moment bezwtadnosci zredukowany na
watl silnika), pomnozony przez przyspieszenie katowe dw/dt. Nastgpnym cztonem w tym
réwnaniu jest moment pochodzacy od ttumienia B (np. tarcie w mechanizmach i tozyskach
tozyskach), pomnozony przez aktualng predkos¢ katowa @(t). Sztywno$¢ skretna watu K ma
roéwniez znaczenie pomnozona przez kat skrecenia ¢ jest kolejng sktadowa rownania. Ostatnim
elementem jest moment obcigzajacy Tosc, generowany np. przez zewnetrze zrodto sity Iub
nape¢du (dodawany jest do rdwnania bez szczegdtowej analizy jego pochodzenia). Z punktu
widzenia elektrotechnicznego moment obrotowy silnika T (2), to stala momentowa Kt
pomnozona przez aktualng wielko$¢ pradu i(t). Porownujagc oba wyrazenia stronami otrzymuje

si¢ zalezno$¢ na wyznaczenie aktualnej predkosci obrotowej watu silnika o:
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T=1-"2+B-(t) + K- () + Topc 1)
T = Kr-i(t) 2
-S04+ B o) + K- @(t) + Tope = Kr - i(t)  (3)

dw _ Kri®)=B-o(0)-K-9(®)~Topc

dt Iy, (4)
K7i(t)-Bw(t)-K-@({t)—Topc
w = f Tt @ . i b (5)

Analizujac obwdd od strony elektrotechnicznej mozna zapisaé nastepujaca rownosc:
napigcie zasilania Us rowne jest pradowi i(t) pomnozonemu przez opornos¢ uzwojen silnika R,
indukcyjnosci L pomnozonej przez zmian¢ pradu w czasie oraz napi¢ciu Ug wytwarzanemu
podczas pracy, jako generator. Napi¢ci Ug jest zalezne od statej elektromotorycznej Kg i

aktualnej predkosci katowej @. Réwnanie 8 umozliwia wyznaczenie aktualnego pradu w

uktadzie.

Us=R-i(t) +L- 22+ U, (6)
Up = Ky~ w(t) (7)
Us=R-i®)+L- 22+ Ky w (8)
CO =2k —R-i() —Kg - @ (1)) 9)
i) =[7(i—R-i(t) —Kg- w () (10)

MODEL SYMULACYJNY SILNIKA PRADU STALEGO

Srodowiskiem uzytym do przygotowania modelu jest Matlab Simulink. W modelu
pomini¢to moment pochodzacy od sztywnosci skretnej uktadu przeniesienia napedu.
Wprowadzone parametry pracy takie jak rezystancja i indukcyjno$¢ uzwojen wirnika, stale
elektromotoryczna i momentowa dotycza rzeczywistego silnika DC. Karta katalogowa zostata
zalagczona na koncu tej instrukcji. Odczyta¢ mozna z niej wielko$¢ napigcia zasilania,

maksymalny prad ciagly, stalg czasowg oraz maksymalng predkos¢ obrotowa.
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Rys. 2 Schemat modelu symulacyjnego uktadu regulacji automatycznej silnika DC.

PRZEBIEG CWICZENIA — CZESC 1

BADANIA SYMULACYJNE REGULATORA Pl W UKLADZIE STEROWANIA

PREDKOSCIA OBROTOWA SILNIKA PRADU STALEGO:
1. Prosz¢ uruchomi¢ model symulacyjny znajdujacy si¢ w katalogu automatyka na
pulpicie komputera.
2. W modelu znajduje si¢ regulator Pl silnika, ktérego nastawy beda zmieniane (Kp oraz

Ki):
Kp
>
Ki calka
3. Zrédlo pradu ma ograniczenie i jest w stanie zapewni¢ maksymalny prad o wartosci
10A.

-
ograniczenie
pradowe

4. Zmiana toru petli sprzgzenia zwrotnego odbywa si¢ poprzez podwojne kliknigcie LPM
na bloczku Manual Switch

Manual Switch

obrfmin SOt

o-4—
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5.

10.

11.

Obcigzenie zadawane jest skokowo. Wchodzac w ustawienia istnieje wybor wartosci
obcigzenia oraz czasu aktywacji.
__(_ mNm

Tobc

Thumienie zalezy od predkosci obrotowej. W modelu wprowadzamy je w bloku
zaprezentowanym ponizej. Prosze zwroci¢ uwage na jednostke.

mNm/1000cbr/min

Product
-

Moment bezwtadno$ci wprowadzany jest w bloku zaprezentowanym ponizej. Prosze¢
zwréci¢ uwagg, ze jest to operacja dzielenia.
L=

=} m}

1/m_bezw_red[kg/m" 2]
]
al I

Wyniki symulacji (czas, n_rzeczywista, n_zadana, prad, uchyb), zapisywane sg w
obszarze workspace oraz widoczne po wybraniu bloczka scope.

Z obszaru workspace nalezy wyeksportowac (najlepiej poprzez kopiuj - wklej), do pliku
xls po kazdym eksperymencie symulacyjnym otrzymane rezultaty. Uwaga,
kazdorazowe uruchomienie symulacji zmienia wartosci zmiennych w workspace.
Wykresy wykreslamy zgodnie z poleceniami w instrukcji oraz zasadami opisanymi w
instrukcji do czwartego ¢wiczenia. Wszystkie wykresy przedstawia¢ maja wyniki w
dziedzinie czasu.

W ¢wiczeniu tym nalezy przebada¢ prace silnika DC w przeciagu 10 sekund.



POLITECHNIKA POZNANSKA
WyYDZIAL. BuDOWY MASZYN | ZARZADZANIA

PODSTAWY AUTOMATYKI — LABORATORIUM

ZADANIA DO REALIZACJI DLA CZESCI 1
W sprawozdaniu prosz¢ zamie$ci¢ zrzuty ekranu dla przebiegéw predkosci, obcigzenia i pradu
w czasie. Wykresy nalezy w razie potrzeby powigkszy¢ w wybranym zakresie czasowym, przed
dokonaniem zrzutu ekranu. Uzupeti¢ wykresy o uzyte wartosci regulatora, opis i wnioski.
1. Prosz¢ poréwnac rozruch silnika dla uktadu, w ktérym obcigzenie zadane jest skokowo
w 2 sekundzie i jest rowne maksymalnemu momentowi ciggtemu (patrz nota
katalogowa na koncu instrukcji) dla ponizszych wariantow:
a. sprezenie zwrotne jest nieaktywne, regulator PI jest nieaktywny (nastawy Kp =
1, Ki=0)
b. sprezenie zwrotne jest aktywne, regulator PI jest nieaktywny (nastawy Kp = 1,
Ki=0)

Zadana predkos¢ obrotowa jest rowna 6900 obr/min. Jaka jest réznica mig¢dzy obrotami
rzeczywistymi silnika dla obu przypadkow i z czego one wynikaja? Dlaczego regulator
P jest nicaktywny dla wartosci Kp = 1? Jaki wplyw na uktad ma dodanie obcigzenia?

2. Dla warunkow obciazenia i predkos$ci zadanej jak z punktu 1, zbada¢ odpowiedz uktadu
dla r6znych wartosci regulatora P, 1 zgodnie z podpunktami. Dla obu przypadkéw nie
przekracza¢ chwilowej warto$ci pradu réwnej czterokrotnosci maksymalnego pradu
ciggtego (patrz nota katalogowa na koncu instrukcji).

a. regulator P aktywny, zbada¢ uktad dla od 3 do 5 réznych wartosci Kp, regulator
I jest wytaczony (Ki = 0),

b. regulator I aktywny, zbada¢ uktad dla od 3 do 5 r6znych warto$ci Ki, regulator
P jest wylaczony (Kp = 1).

Przedstaw w sprawozdaniu dwa wybrane przebiegi dla regulatora P, I i omow jaki wptyw na
odpowiedzZ uktadu ma regulator P, a jaki regulator 1? Zwr6¢ uwage na uzyskany uchyb, uchyb
ustalony, czas osiggnigcia wartosci statej 1 prad chwilowy w uktadzie.

3. Zmieniajgc nastawy regulatora P (warto§¢ Kp) i | (warto$¢ Ki), obserwowac
zmieniajace si¢ charakterystyki rozruchu silnika. Prosz¢ uzyska¢ mozliwie jak
najkrdtszy czas osiggniecia wartosci zadanej, spetniajgc oba ponizsze warunki:

a. nie przekracza¢ chwilowej wartosci pradu réwnej czterokrotnosci
maksymalnego pradu cigglego (patrz nota katalogowa na koncu instrukc;ji),
b. przeregulowanie powinno wynosi¢ nie wigcej niz 3% wartosci zadanej.

W sprawozdaniu przedstaw najlepsze przebiegi, podaj:
a. nastawy regulatora PlI,
b. czas ustalenia T, w ktérym warto$¢ uchybu nie przekracza 5% warto$ci zadanej,
c. jesli wystepuje to warto$¢ bezwzglednego przeregulowania (stosunek wartosci
najwigkszego uchybu przejsciowego e1, o zwrocie przeciwnym niz uchyb
poczatkowy eo, do wartosci uchybu poczatkowego rownego wartosci zadanej,
wyrazony w procentach).
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PRZEBIEG CWICZENIA — CZESC 2

BADANIA DOSWIADCZALNE REGULATORA Pl W UKLADZIE STEROWANIA
PREDKOSCIA OBROTOWA SILNIKA PRADU STALEGO:

W sktad stanowiska (Rys. 3) wchodza:
1) 12 woltowy silnik DC,
2) indukcyjny (reluktancyjny) czujnik potozenia watu, koto z¢bate,
3) pradnica 12 woltowa,
4) koto zamachowe,
5) pokretto zmiany obcigzenia silnika DC.

Stanowisko jest utozyskowane, a na taczeniach watu zastosowano odpowiednie sprzegta.
Stanowisko wyposazone jest w zlacza wejSciowe 1 wyjsciowe typu banan. Wewnatrz znajduje
si¢ impulsowy zasilacz o odpowiedniej wydajnos$ci oraz koncowe uktady mocy shuzace do
wysterowania silnika DC oraz sztucznego obcigzenia pradnicy. Sygnalami sterujacymi sg
sygnaty analogowe 0 — 5V w standardzie TTL.
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Rys. 3 Widok stanowiska laboratoryjnego do badan regulatora PID. Do géry widok
ogoblny, na dole zblizenie na elementy wykonawcze.

Obstuga uktadu mozliwa jest dzigki panelowi operatora (Rys. 4). Na przednim panelu
umieszczono wyswietlacz alfanumeryczny (1). Stuzacy do wyswietlania parametréw uktadu.
Zmiana parametrow dokonywana jest z pomocg potencjometrow (2) takich jak: SV — set value
— warto$¢ zadana predkosci obrotowej; P — wspotczynnik wzmocnienia czg$ci proporcjonalne;j
regulatora PID; | — wspotczynnik wzmocnienia czesci catkujacej; D — wspotczynnik
wzmocnienia czg$ci  rézniczkujacej. Do poruszania si¢ po menu wyswietlacza
zaimplementowane 4 przyciskowa Kklawiature. Za jej pomoca mozna takze zmieniaé i
zatwierdza¢ parametry. Zrzuty z ekranu wyswietlacza przedstawiono na rysunku 5.
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< warto$¢ zadana SV
< warto$¢ zmierzona

Rys. 5 Zrzuty z ekranu wyswietlacza, kolejno: wyswietlanie parametréw regulatora PID —
osobno dla P, I i D, warto$¢ zadan predkosci obrotowej SV, wartos¢ aktualna zmierzona
predkosci obrotowej, graficzne przedstawienie sygnatu zadanego i wartosci aktualnej w

dwoch wierszach.
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ZADANIA DO REALIZACJI DLA CZESCI 2

1.

Ustawi¢ za pomocg pokretel parametry regulatora P = 5, I = 0, D = 0 1 pokretio
obciazenia silnika (Rys. 3 nr 5) na warto§¢ minimalng. Ustawi¢ wyswietlacz w tryb
wys$wietlania zadanej (SV) i mierzonej pr¢dkosci obrotowej (Rys. 5). Zmieniajac
warto$¢ zadanej predkosci obrotowej SV obserwowac jak zmienia si¢ rzeczywista
predkos¢ silnika. Nastgpnie ustawié¢ obcigzenie na np. 50 % zakresu i powtorzy¢
badanie. Przeanalizowac¢ w jak sposob zmienia si¢ mierzona predkosé silnika DC pod
wzgledem wystepujacego uchybu regulacji i czasu ustalenia si¢ warto$ci mierzone;.
Ustawi¢ wybrang nastawe obcigzenia silnika (Rys. 3 nr 5) np. 40% zakresu. Nastepnie,
obserwujac wyswietlany wykres predkosci zadanej 1 mierzonej, znalez¢ takg warto$¢
nastaw regulatora P i | (D = 0) dla ktorych odpowiedz silnika jest najszybsza i nie
wystepuje przeregulowanie.

Dla uzyskanych nastaw regulatora, w punkcie 2, stopniowo zwigkszaé nastawe
regulatora D. Obserwujac wykres 1 prace ukladu znalez¢ monet w ktérym uktad
zachowuje si¢ niekorzystnie. Wyjasni¢ zwigzek miedzy wystepujacym zjawiskiem a
regulatorem D.

Ustawi¢ za pomocg pokretet parametry regulatora P = 5, I = 0, D = 0 i pokrgtlo
obcigzenia silnika na warto$¢ np. 20 % zakresu. Stopniowo zwigksza¢ nastawe
regulatora I. Obserwujac wykres i prace uktadu znalez¢é monet w ktorym uktad wpada
w oscylacje.

SPRAWOZDANIE

Ogolne wytyczne:

Sprawozdanie powinno by¢ wykonane na dostegpnej formatce
(http://www.zum.put.poznan.pl/zum/mgr-inz-bartosz-minorowicz).

Sprawozdanie powinno by¢ wykonane w sposéb przejrzysty i czytelny dla odbiorcy.
Sprawozdanie jest odpowiedziami na zadania przedstawione w instrukcji.
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escap 28DT12 Silnik DC
Grafitowo/miedziany system komutacii - 13 segmentow 27 Wat
Q20 ERLEETTR
i e 24
= A B ¥ e 2
g8 -
EE
3
g \
12
:ha.la_: 34
wyrniary w mm
ras: 200 g 28pT2R12 [=<] « 98
Typy uzwajania L] -222E
Miermone wartosci
1 Mierzone napigcie W 24
2 Predkosc biegu jafowego rpm 300
T Moment ttyko Trmloz-in) TIE 175
4 Sredni prad biegu jalowega m#, 110
5 Typowe napiescie poczatioows W =
Max zalecane wartoéci
B Wz, prad ciaghy A 14
T Mo, moment cigghy mim [o=in) 41 (BB
B Max. przyspieszenie katowe 1 (Fradys” B2
Parametry wewnetrzne
S Stala elekiromoboryczna VAI000 rpm 340
10 Stafa momentowa mhmifA foz-indA) 325 {4.60)
11 PRerystanca zacishow ohm 62
12 Wapdlczyrmik FURS 10PN 58
13 Imdukeyjnoes wimika mH 075
14 Berwladnods wemika g 107 20
15 Mechaniczna stala czasowa ms 12

» Wiytroymaloss termiczna:
wirnika: 4°CAW
silnik w powietrzu: B2CAW

» Termicma stata crasowa wirnika'statora:
1Bs/ 830 s

Man. temperatura rdrenia: 155°C

137, 4.3 Nm

Zakres temperatur powistrza:
-30°C dio #125°C (-22°F do 176%F)
Mac. stala sita osiowa na nacisk: 500 N

Luz wrdhuing: = 150 pm
Luz promieriowy: = 25 pm
- Biicier waka: =10 pm

Max. oboigbenis 5 mm od coofa:

S0, 10 Hm :hé'yska.h.llhulm: 10N

||I = Silnik pa=owany £ hazyskdem kulkowym

€ Pl 22

11



