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1. Cel æwiczenia

Celem æwiczenia jest zapoznanie z dzia³aniem uk³adu regulacji prêdko�ci k¹towej silnika

obcowzbudnego pr¹du sta³ego zasilanego z tyrystorowego przekszta³tnika nawrotnego,

zbadanie i zarejestrowanie przebiegów w uk³adzie, przeprowadzenie procedury strojenia

regulatorów na obiekcie rzeczywistym oraz przeprowadzenie analizy uk³adu.

2. Wstêp

Najczê�ciej obecnie stosowan¹ metod¹ regulacji prêdko�ci obrotowej silników pr¹du

sta³ego jest zastosowanie przekszta³tników tyrystorowych o komutacji sieciowej.

Przekszta³tniki tyrystorowe umo¿liwiaj¹ p³ynn¹ regulacjê napiêcia i pr¹du. Przekszta³tniki

wykorzystywane s¹ do zasilania obwodu twornika silnika oraz, w uk³adach dwustrefowej

regulacji prêdko�ci, do zasilania obwodu wzbudzenia silnika. Napêdy pr¹du sta³ego z

przekszta³tnikami tyrystorowymi, przy zastosowaniu odpowiedniego uk³adu regulacji,

umo¿liwiaj¹ uzyskanie p³ynnej regulacji prêdko�ci i innych wymaganych w uk³adzie

napêdowym wielko�ci jak np. momentu obrotowego. Uk³ad regulacji umo¿liwia odpowiednie

kszta³towanie charakterystyk mechanicznych silnika zapewniaj¹c, przy sprzê¿eniu

prêdko�ciowym uzyskanie sztywnych charakterystyk mechanicznych.

W uk³adach napêdowych pr¹du sta³ego stosuje siê najczê�ciej strukturê szeregow¹

(kaskadow¹) regulatora prêdko�ci z podporz¹dkowanym regulatorem pr¹du twornika.

3. Tyrystorowy przekszta³tnik nawrotny

W napêdach pr¹du sta³ego najchêtniej, ze wzglêdu na cenê, stosowane s¹ prostowniki

tyrystorowe. Przy uk³adach wiêkszej mocy stosuje siê uk³ady trójfazowe np. prostownik 6T -

rys. 1.

Rys. 1. Prostownik 6T zasilaj¹cy twornik silnika pr¹du sta³ego

Uk³ad z rys. 1 jest uk³adem dwukwadrantowym tj. zapewniaj¹cym pracê silnikow¹ i

pr¹dnicow¹ maszyny przy jednym kierunku wirowania. Zmiana kierunku obrotów silnika w

takim uk³adzie wi¹¿e siê z konieczno�ci¹ prze³¹czenia zacisków obwodu twornika lub

wzbudzenia maszyny.
P³ynna zmiana kierunku obrotów jest mo¿liwa do uzyskania przy zastosowaniu

prostownika rewersyjnego (nawrotnego, dwukierunkowego) stanowi¹cego po³¹czenie dwóch

prostowników 6T - rys. 2.



Rys. 2. Przekszta³tnik nawrotny z d³awikiem wyrównawczym

Przekszta³tnik rewersyjny mo¿e pracowaæ przy równoczesnym wysterowaniu tyrystorów

obu prostowników 6T lub przy sterowaniu naprzemiennym. Przy równoczesnym sterowaniu
obu mostków konieczne jest zapewnienie równo�ci �rednich napiêæ na wyj�ciach obu

uk³adów:

2010 coscos ba dd UU = (1)

gdzie:

1a  � k¹t opró¿nienia w³¹czenia tyrystorów przekszta³tnika P1

2b  � k¹t opó�nienia w³¹czenia tyrystorów przekszta³tnika P2

Na podstawie (1) mo¿na stwierdziæ, ¿e k¹ty wyzwalania obu prostowników musz¹

spe³niaæ warunek:

a1+b1=180° (2)

Oznacza to, ¿e jeden z uk³adów znajduje siê w zakresie pracy prostownikowej a drugi w

zakresie pracy falownikowej. Pomimo tych samych warto�ci �rednich napiêæ pomiêdzy

obydwoma uk³adami wystêpuje ró¿nica warto�ci chwilowych napiêæ. Ró¿nica ta powoduje

przep³yw pr¹du wyrównawczego, którego warto�æ musi byæ ograniczona przez wprowadzenie

d³awika wyrównawczego. Uk³ad z d³awikiem wyrównawczym umo¿liwia p³ynn¹ zmianê

kierunku pr¹du p³yn¹cego przez obci¹¿enie co zapewnia du¿¹ dynamikê uk³adu. Rozwi¹zanie

to jest stosowane dla mniejszych mocy, w których jest mo¿liwy do przyjêcia przep³yw pr¹du

wyrównawczego.
W uk³adach wiêkszej mocy stosowane jest sterowanie naprzemienne obu prostowników.

W danej chwili podawane s¹ impulsy steruj¹ce jedynie na tyrystory jednego mostka. Takie

sterowanie eliminuje wystêpowanie pr¹du wyrównawczego ale pogarsza dynamikê uk³adu. W

uk³adzie pracuj¹cym bez pr¹du wyrównawczego przy zmianie kierunku pr¹du konieczne jest

bowiem wprowadzenie krótkiej przerwy beznapiêciowej rzêdu paru ms zapewniaj¹cej zanik

pr¹du obci¹¿enia. Schemat uk³adu przekszta³tnika nawrotnego bez d³awika wyrównawczego

przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 3. Przekszta³tnik nawrotny bez d³awika wyrównawczego
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Obszary pracy  dla przekszta³tnika nawrotnego przedstawiono w uk³adzie wspó³rzêdnych

(Id, Ud) na rys. 4.

Rys. 4. Obszary pracy przekszta³tnika nawrotnego w uk³adzie wspó³rzêdnych (Id,Ud)

4. Ogólna struktura uk³adu regulacji

W napêdzie pr¹du sta³ego stosowana jest przy ma³ych mocach struktura równoleg³a

regulatorów a przy wiêkszych mocach struktura szeregowa. Struktura szeregowa sk³ada siê z

po³¹czonych kaskadowo regulatorów PI prêdko�ci i pr¹du twornika - rys. 3.

Rys. 5. Uk³ad regulacji o strukturze szeregowej

W obwodzie nadrzêdnym regulator prêdko�ci Rw na podstawie ró¿nicy sygna³ów

prêdko�ci zadanej wz i prêdko�ci mierzonej w okre�la zadan¹ warto�æ pr¹du twornika iz dla
podporz¹dkowanego regulatora pr¹du. Regulator pr¹du za po�rednictwem uk³adu  sterowania

tyrystorami US wymusza zmianê napiêcia zasilaj¹cego silnik co powoduje zmianê warto�ci

pr¹du twornika. Ograniczenie sygna³u wyj�ciowego z regulatora prêdko�ci, umo¿liwia w tym

uk³adzie sterowania, ograniczenie pr¹du silnika. Ograniczenie napiêcia wyj�ciowego

przekszta³tnika odbywa siê przez odpowiednie ograniczenie sygna³u wyj�ciowego regulatora

pr¹du.



5. Regulator V
W przekszta³tniku nawrotnym pracuj¹cym z blokad¹ pr¹du wyrównawczego konieczne

jest zastosowanie logicznego uk³adu regulatora V. Regulator V decyduje o przebiegu

rozruchu, nawrotu lub hamowania, okre�laj¹c momenty zablokowania jednej sekcji i

odblokowania drugiej sekcji przekszta³tnika. Wymagane jest spe³nienie przez  uk³ad logiczny

nastêpuj¹cych warunków:

·  impulsy wyzwalaj¹ce tyrystory powinny wprowadzaæ w stan przewodzenia tylko ten

przekszta³tnik, który dostarcza pr¹du obci¹¿enia, przekszta³tnik chwilowo nieczynny

powinien byæ zablokowany,

·  przy zmianie znaku sygna³u regulatora prêdko�ci musi nast¹piæ prze³¹czenie uk³adu

regulacji z jednej sekcji na drug¹,

·  zablokowanie impulsów wyzwalaj¹cych tyrystory w sekcji, mo¿e nast¹piæ dopiero po

zmniejszeniu pr¹du tej sekcji do warto�ci bliskiej zeru,

·  odblokowanie wchodz¹cej do pracy sekcji, mo¿e nast¹piæ dopiero wtedy, gdy tyry-
story sekcji przeciwnej znajduj¹ siê w stanie zaporowym,

·  w celu osi¹gniêcia ³agodnego przej�cia pr¹du z jednego przekszta³tnika na drugi nale¿y

unikaæ nieregularnych skoków napiêcia wyprostowanego przy zmianie kierunku pr¹du

(�rednie napiêcia przekszta³tników powinny byæ równe).

Ten sposób sterowania pozwala unikn¹æ pr¹dów wyrównawczych p³yn¹cych poza
obci¹¿eniem, a w konsekwencji wyeliminowaæ kosztowne d³awiki pr¹du wyrównawczego, co

jest szczególnie istotne w uk³adach du¿ej mocy.

W praktyce wymagania przedstawione powy¿ej mog¹ byæ spe³nione, gdy pr¹d p³yn¹cy

przez obci¹¿enie jest pr¹dem ci¹g³ym. W warunkach, kiedy wystêpuje pr¹d przerywany,

konieczne jest zastosowanie wyszukanych uk³adów sterowania, które mog³yby zapewniæ

prawid³ow¹ pracê systemu przy przejmowaniu obci¹¿enia z jednego uk³adu przekszta³tnika na

drugi.

6. Praca uk³adu nawrotnego przy pr¹dzie przerywanym

Je¿eli �rednia warto�æ pulsacji sk³adowej zmiennej pr¹du twornika jest mniejsza od

sk³adowej sta³ej wówczas mówimy o przewodzeniu ci¹g³ym przekszta³tnika. W innym

przypadku, je¿eli chwilowa ujemna warto�æ sk³adowej zmiennej pr¹du jest wy¿sza od

sk³adowej sta³ej, przebieg pr¹du wyprostowanego staje siê nieci¹g³y, a przebieg napiêcia

wyprostowanego ró¿ni siê od tego , jaki wystêpuje przy przewodzeniu ci¹g³ym. Zmiana

kszta³tu napiêcia wp³ywa na warto�æ �redni¹ tego przebiegu, zatem zale¿no�æ miedzy k¹tem

wysterowania tyrystorów i �rednim napiêciem wyprostowanym zostanie zachwiana, bêdzie

inna ni¿ dla przewodzenia ci¹g³ego.

Dla pracy prostownikowej i falownikowej ci¹g³o�æ napiêcie wyprostowane zale¿y od

charakteru obci¹¿enia. Twornik maszyny pr¹du sta³ego, ze wzglêdu na indukowanie siê w

nim si³y elektromotorycznej rotacji SEM, charakteryzuje siê zdolno�ci¹ magazynowania

napiêcia. Wynika z tego, ¿e przy zmianie obci¹¿enia uk³adu ze stanu ja³owego do obci¹¿enia

znamionowego, przy sta³ym k¹cie wysterowania tyrystorów, wystêpuje du¿y spadek napiêcia

wyprostowanego. Wynika z tego fakt, ¿e je¿eli chce siê utrzymaæ sta³e napiêcie

wyprostowane zarówno przy przewodzeniu ci¹g³ym jak i przerywanym nale¿y zmieniæ  k¹t

wysterowania tyrystorów. W przypadku pracy falownikowej dla zapewnienia sta³ej warto�ci

napiêcia wyprostowanego przy pracy z pr¹dem ci¹g³ym i przerywanym konieczne jest

równie¿ przesuniêcie k¹ta wysterowania tyrystorów.

Wniosek wyp³ywaj¹cy z powy¿szych rozwa¿añ jest nastêpuj¹cy: w przypadku
przewodzenia ci¹g³ego napiêcie wyprostowane jest jedynie funkcj¹ k¹ta wysterowania

tyrystorów, za� w przypadku przewodzenia przerywanego zale¿y do k¹ta wysterowania i od



obci¹¿enia. Inaczej mówi¹c przy przewodzeniu przerywanym i sta³ym k¹cie wysterowania

tyrystorów zmiana pr¹du obci¹¿enia powoduje znacz¹cy spadek napiêcia wyprostowanego.

Podstawowa trudno�æ w sterowaniu, przy pr¹dzie przerywanym polega na tym, ¿e �rednie

napiêcie wyprostowane przekszta³tnika nie jest tylko funkcj¹ k¹ta wysterowania tyrystorów,

lecz zale¿y równie¿ od stopnia nieci¹g³o�ci przebiegu pr¹du obci¹¿enia. Z tego wzglêdu

pojawia siê szereg niedogodno�ci.

W przypadku przekszta³tnika nawrotnego, ze wzglêdu na nieci¹g³o�æ pr¹du, istniej¹ trudno�ci

w osi¹gniêciu p³ynnego przej�cia pr¹du obci¹¿enia z prostownika P1 na P2 b¹d� odwrotnie.

Przy przewodzeniu nieci¹g³ym, ze wzglêdu na obci¹¿enie, nie musi byæ spe³niony warunek

(2).  Istota problemu tkwi w tym, aby uk³ad sterowania wygenerowa³ taki k¹t wysterowania

tyrystorów, przy którym �rednia warto�æ napiêcia przekszta³tnika rozpoczynaj¹cego pracê,

by³a taka sama jak �rednie napiêcie przekszta³tnika koñcz¹cego pracê.

W rozwi¹zaniach praktycznych aby unikn¹æ przej�ciowego skoku napiêcia  w wyniku

zbytniego wyprzedzenia wysterowania przekszta³tnika rozpoczynaj¹cego pracê, oraz

przeci¹¿enia pr¹dowego, system sterowania jest tak realizowany, aby k¹t wysterowania

za³¹czanego przekszta³tnika by³ pocz¹tkowo bardzo du¿y (@ 1800
), a nastêpnie zmniejsza³ siê

do wymaganej warto�ci roboczej w wyniku dzia³ania sprzê¿enia zwrotnego. Ten sposób

sterownia mo¿e wp³yn¹æ na pogorszenie dynamiki  uk³adu i pojawienie siê strefy nieczu³o�ci

w pewnym niewielkim odcinku czasu, w którym pr¹d obci¹¿enia nie p³ynie w ¿adnym z

dwóch mo¿liwych kierunków.

7. Praca uk³adu ze sprzê¿eniem napiêciowym

W uk³adach napêdowych pr¹du sta³ego z silnikiem obcowzbudnym, w których nie

zastosowano pomiaru prêdko�ci obrotowej wa³u, konieczne jest zast¹pienie regulatora

prêdko�ci przez regulator napiêcia twornika. Przy tym sposobie regulacji wykorzystuje siê

zale¿no�æ wi¹¿¹c¹ prêdko�æ obrotow¹ i napiêcie twornika:
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gdzie:
Ut - napiêcie twornika,

It - pr¹d twornika,

wr - prêdko�æ obrotowa,

f - strumieñ wzbudzenia,
c - sta³a maszyny.

Zak³adaj¹c, ¿e strumieñ wzbudzenia jest sta³y i pomijaj¹c spadek napiêcia na

rezystancji twornika mo¿na stwierdziæ, ¿e prêdko�æ k¹towa jest proporcjonalna do napiêcia

twornika. Zatem zast¹pienie regulatora prêdko�ci przez regulator napiêcia powinno

umo¿liwiæ regulacjê prêdko�ci i uzyskanie sztywnych charakterystyk mechanicznych. Jednak

przy obci¹¿eniu silnika znacz¹cy staje siê spadek napiêcia na rezystancji twornika powoduj¹c

pogorszenie sztywno�ci charakterystyk napêdu. W celu uzyskania sztywnych charakterystyk

mechanicznych konieczne jest wprowadzenie w uk³adzie sterowania dodatkowego cz³onu

kompensuj¹cego niekorzystny wp³yw spadku napiêcia na rezystancji twornika na

charakterystykê mechaniczn¹ uk³adu.



8. Dobór nastaw regulatorów
W z³o¿onych uk³adach sterowania istnieje konieczno�æ wyznaczenia nastaw regulatorów

drog¹ analityczn¹. Wspó³czesna teoria sterowania dysponuje ca³¹ gam¹ metod syntezy

uk³adów sterowania. W technice napêdów przekszta³tnikowych stosowane s¹ powszechnie

dwa kryteria nastaw regulatorów:
·  kryterium optimum modu³u,

·  kryterium optimum symetrii.
Na podstawie tych dwóch kryteriów mo¿na w sposób szybki dokonaæ syntezy

regulatorów w oparciu o znajomo�æ podstawowych parametrów maszyny obcowzbudnej

pr¹du  sta³ego. W praktyce dobór regulatorów mo¿e byæ przeprowadzany na podstawie prób i

obserwacji otrzymanych przebiegów. D¹¿y siê aby uk³ad napêdowy, poprzez dobór nastaw

regulatorów, pracowa³ zgodnie z za³o¿eniami.

W uk³adzie napêdowym badanym w æwiczeniu regulatory wielko�ci steruj¹cych tworz¹

strukturê szeregow¹. W uk³adzie tym na wstêpie nale¿y dokonaæ optymalizacji obwodu

wewnêtrznego, a wiec obwodu regulacji pr¹du wirnika, a pó�niej optymalizacji obwodu

zewnêtrznego, czyli obwodu regulacji prêdko�ci.

W uk³adzie rzeczywistym nastawy regulatorów dobrane w sposób analityczny, na skutek

niedok³adno�ci wyznaczonych parametrów uk³adu, musz¹ byæ dostrojone na obiekcie.

Dostrojenie w uk³adzie rzeczywistym przeprowadza siê najczê�ciej prze rejestracjê

przebiegów zmiennych regulowanych i porównanie ich z zadanymi przebiegami - rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg odpowiedzi czasowej uk³adu sterowania na skokowe zmiany wielko�ci steruj¹cej wzad

Nastawy zmienia siê tak aby uzyskaæ jak najszybsze dzia³anie uk³adu przy równoczesnym

ograniczeniu lub wyeliminowaniu wystêpuj¹cych przeregulowañ i uzyskaniu stabilnej pracy

uk³adu.



9. Laboratoryjny uk³ad napêdowy

Stanowisko laboratoryjne sk³ada siê z silnika obcowzbudnego zasilanego z tyrystorowego

uk³adu nawrotnego pracuj¹cego bez pr¹du wyrównawczego.

Sterowanie uk³adu napêdowego sk³ada siê sk³ada siê ze sterownika mikroprocesorowego

i komputera PC - rys. 7.
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Rys. 7. Sterowanie uk³adu laboratoryjnego

Sterownik mikroprocesorowy sk³ada siê z procesora sygna³owego ADSP21065L, uk³adu

logiki programowalnej FPGA, dwóch czterokana³owych przetworników analogowo -

cyfrowych oraz uk³adów wej�æ i wyj�æ cyfrowych. Komputer PC, za pomoc¹ interfejsu

RS232, umo¿liwia ³adowanie programu sterowania do pamiêci sterownika

mikroprocesorowego oraz obs³ugê uk³adu napêdowego przy pomocy programu pulpitu

operatora - zadawanie i odczyt parametrów oraz wizualizacjê przebiegów.

Schemat po³¹czeñ uk³adu podany zosta³ na rys. 8. Obci¹¿eniem silnika jest pr¹dnica

obcowzbudna pr¹du sta³ego G. Moment hamuj¹cy pr¹dnicy jest proporcjonalny do prêdko�ci

k¹towej w pr¹dnicy G. Uzwojenie wzbudzenia silnika M jest zasilane z regulatora

wzbudzenia stabilizuj¹cego warto�æ pr¹du wzbudzenia. Pr¹d wzbudzenia pr¹dnicy nie jest

stabilizowany. Podstawowe wielko�ci w uk³adzie mierzone s¹ za pomoc¹ mierników

wskazówkowych. Przebieg pr¹du silnika mo¿na obserwowaæ na oscyloskopie. Dane

znamionowe silnika zosta³y zamieszczone w za³¹czniku.
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10. Oprogramowanie uk³adu sterowania

Do sterowania silnikiem pr¹du sta³ego zasilanym z przekszta³tnika tyrystorowego w

æwiczeniu wykorzystywany jest program panelu operatora "ControlPanel.exe". Uruchomienie
uk³adu powoduje pojawienie siê informacji o konieczno�ci wcze�niejszego za³¹czenia uk³adu:

Nastêpnie, po naci�niêciu przycisku OK nastêpuje rozpoczêcie komunikacji pomiêdzy

komputerem PC i uk³adem napêdowym i ³adowanie programu sterowania do pamiêci

mikroprocesora steruj¹cego. Po prawid³owym za³adowaniu programu pojawia siê formularz

g³ówny programu pulpitu operatora:

Panel operatora podzielony zosta³ na 6 elementów: pulpit, warto�ci zmierzone, nastawy,

rejestracja przebiegów, stany awaryjne oraz stawienia rodzaju pracy.



Pulpit

Pulpit stanowi g³ówn¹ czê�æ sterowania napêdem. Sk³ada siê z nastêpuj¹cych elementów:

§ Znaczników Za³¹czony i Wy³¹czony informuj¹cych o stanie pracy uk³adu.

§ Znaczników Prawo i Lewo informuj¹cych o tym, który z przekszta³tników uk³adu jest

aktualnie za³¹czony.

§ Przycisku START. Naci�niêcie przycisku powoduje za³¹czenie przekszta³tnika.

§ Przycisku START. Naci�niêcie przycisku powoduje wy³¹czenie przekszta³tnika.

§ Przycisku NAWRÓT. Naci�niêcie przycisku powoduje zmianê kierunku wirowania

silnika.
§ Zadajnika suwakowego Zadawanie prêdko�ci. Zmiana ustawienia zadajnika powoduje

zmianê zadanej prêdko�ci k¹towej silnika z zakresie od 1 do 100% prêdko�ci

znamionowej.
§ Pola tekstowego, na którym wy�wietlana jest warto�æ wzglêdna zadanej prêdko�ci

k¹towej.

Warto�ci zmierzone

Element Warto�ci zmierzone s³u¿y do wizualizacji na bie¿¹co podstawowych wielko�ci

zmiennych mierzonych w uk³adzie napêdowym. Wielko�ci te wy�wietlane s¹ w okienkach

tekstowych i przedstawiane w postaci graficznej jako wskazania mierników. Przedstawiane s¹

trzy wielko�ci:

§ prêdko�æ obrotowa,

§ warto�æ �rednia pr¹du twornika (u�rednianie co 3.3 [ms]),
§ warto�æ �rednia napiêcia twornika (u�rednianie co 3.3 [ms]).

Mierzone wielko�ci przedstawiane s¹ w jednostkach wzglêdnych odniesionych

odpowiednio do:
§ prêdko�ci znamionowej silnika,

§ pr¹du znamionowego silnika,



§ maksymalnego napiêcia �redniego na wyj�ciu mostkowego prostownika

sze�ciopulsowego zasilanego z sieci 3´380 [V] (Ud0=513 [V]).

Nastawy

Element Nastawy umo¿liwia  odczytanie i modyfikacjê nastaw elementów wchodz¹cych

w sk³ad uk³adu regulacji przekszta³tnika. S¹ to kolejno:

§ Wzmocnienie regulatora pr¹du. Nastawa czê�ci proporcjonalnej regulatora PI pr¹du

twornika. Zmiana tej nastawy zosta³a zablokowana.

§ 1/Sta³a czasowa regulatora pr¹du. Odwrotno�æ sta³ej czasowej regulatora PI pr¹du

twornika. Zmiana tej nastawy zosta³a zablokowana.

§ Wzmocnienie regulatora prêdko�ci. Nastawa czê�ci proporcjonalnej regulatora PI

prêdko�ci k¹towej.

§ 1/Sta³a czasowa regulatora prêdko�ci. Odwrotno�æ sta³ej czasowej regulatora PI

prêdko�ci k¹towej.

§ Wspó³czynnik filtru prêdko�ci zadanej. Wspó³czynnik okre�laj¹cy szybko�æ zmian

sygna³u zadanego prêdko�ci k¹towej. (warto�æ 1 odpowiada natychmiastowej zmianie

sygna³u zadanego, 0.0001 odpowiada wolnej zmianie sygna³u zadanego).

§ Ograniczenie pr¹du. Warto�æ ograniczenia sygna³u wyj�ciowego regulatora prêdko�ci.

Jest to maksymalna warto�æ pr¹du �redniego twornika dopuszczalna w uk³adzie

napêdowym.

§ Ograniczenie napiêcia. Warto�æ ograniczenia sygna³u wyj�ciowego regulatora prAdu.
Jest to maksymalna warto�æ napiêcia �redniego twornika dopuszczalna w uk³adzie

napêdowym. Zmiana tej nastawy zosta³a zablokowana.

§ Nastawa kompensacji IR. Warto�æ wspó³czynnika s³u¿¹cego do kompensacji spadku

napiêcia na rezystancji twornika. Nastawa IR ma wp³yw na dzia³anie napêdu tylko przy

pracy ze sprzê¿eniem napiêciowym.

§ Maksymalny pr¹d chwilowy. Warto�æ maksymalna pr¹du chwilowego. Przekroczenie

tej warto�æ powoduje zadzia³anie zabezpieczenie nadpradowego przekszta³tnika i

wy³¹czenie uk³adu. Zmiana tej nastawy zosta³a zablokowana.

§ Przycisk Odczyt nastaw. Naci�niêcie przycisku powoduje odczyt aktualnych nastaw z

uk³adu przekszta³tnikowego. Wymagane jest tylko raz po za³¹czeniu uk³adu.



Ustawienia rodzaju pracy

Ustawienia rodzaju pracy stanowi¹ informacjê oraz umo¿liwiaj¹ zmianê aktualnych

ustawieñ rodzaju pracy. Wybór rodzaju pracy polega na wybraniu rodzaju sprzê¿enia

regulatora nadrzêdnego: Sprzê¿enie prêdko�ciowe lub Sprzê¿enie napiêciowe oraz
sposobu zatrzymania silnika: Wybieg przy zatrzymaniu lub Hamowanie przeciwpr¹dem
przy zatrzymaniu. Po uruchomieniu uk³adu konieczne jest wcze�niejsze odczytanie ustawieñ

przez naci�niêcie przycisku Odczyt ustawieñ. Zmiana rodzaju pracy mo¿liwa jest jedynie

przy przekszta³tniku w stanie wy³¹czenia.

Stany awaryjne

Uk³ad napêdowy sygnalizuje wybrane stany awaryjne:

§ Zabezpieczenie nadpr¹dowe, wystêpuje gdy przeksoczona zostanie maksymalna warto�æ

pr¹du chwilowego przekszta³tnika.

§ Utkniêcie silnika, wystêpuje po ok. 10 [s] gdy zostanie zblokowany wa³ silnika przy

zadanej prêdko�ci obrotowej wiêkszej od 5% prêdko�ci znamionowej.

§ Przekroczeno temperatura radiatora, wystêpuje w wyniku przegrzania przekszta³tnika.

§ Awaria tachopr¹dnicy. Wystêpuje gdy nast¹pi uszkodzenie tachopr¹dnicy lub przerwanie

przewodów ³¹cz¹cych przekszta³tnik z tachopr¹dnic¹.

§ Brak pr¹du wzbudzenia. Wystêpuje przy braku pr¹du wzbudzenia z pomocniczego

wewnêtrznego prostownika niesterowanego uk³adu przekszta³tnikowego (nieaktywne w

stanowisku laboratoryjnym, gdy¿ obwód wzbudzenia silnika zasilany jest z uk³adu

zewnêtrznego).

§ Blokada zewnêtrzna. Wykorzystywana do blokowania przekszta³tnika przez uk³ady

zewnêtrzne (w stanowisku laboratoryjnym zabezpieczenie zewnêtrzne wykorzystywane

jest do kontroli poprawnej pracy zasilacza obwodu wzbudzenia silnika).



Rejestracja przebiegów

Przy wykorzystaniu programu panelu operatora mo¿liwa jest rejestracja przebiegów

wybranych zmiennych mierzonych i wystêpuj¹cych w uk³adzie sterowania. Rejestracja

przeprowadzana jest dla stanu ustalonego i wybranych stanów przej�ciowych.

Wybór rodzaju rejestracji umo¿liwia wybranie nastêpuj¹cych stanów:

Rozruch wymaga aby uk³ad by³ wy³¹czony i przeprowadzany jest do prêdko�ci ustawionej

na zadajniku suwakowy. Zatrzymanie przeprowadzane jest od aktualnej prêdko�ci do zera.

Zmiana prêdko�ci w górê i w dó³ przeprowadzana jest odpowiednio do 80% i 20 % prêdko�ci

znamionowej. Przy nawrocie zmieniany jest kierunek obrotów silnika przy niezmienionej
wzglêdnej warto�ci sygna³u zadanego prêdko�ci.

Przeprowadzenie rejestracji wymaga ustawienia odpowiedniego czasu rejestracji
podawanego w [ms]. Warto�æ ta powinna zostaæ dobrana do czasu ustalania siê odpowiednich

przebiegów przej�ciowych w uk³adzie.

Podczas rejestracji zapisywanych jest sze�æ zmiennych:

1. omegaRzad - zadana prêdko�æ k¹towa wirnika,

2. omegaRF - mierzona prêdko�æ k¹towa wirnika,

3. Idzad - zadana warto�æ pr¹du twornika,

4. Idav - mierzona warto�æ �rednia pr¹du twornika,

5. Ud - mierzona warto�æ chwilowa napiêcia wyj�ciowego przekszta³tnika (dla czasów

rejestracji mniejszych od 250 [ms]) lub Udzad - warto�æ zadana napiêcia wyj�ciowego

(dla czasów rejestracji wiêkszych od 250 [ms]),
6. Id  - mierzona warto�æ chwilowa pr¹du wyj�ciowego przekszta³tnika (dla czasów

rejestracji mniejszych od 250 [ms]) lub Udav - mierzona warto�æ �rednia napiêcia
wyj�ciowego (dla czasów rejestracji wiêkszych od 250 [ms]).
Rozpoczêcie rejestracji, po wybraniu rodzaju i czasu rejestracji, wymaga naci�niêcia

przycisku Start rejestracji. Po zakoñczeniu rejestracji uaktywnia siê przycisk Start
transmisji, którego naci�niêcie powoduje rozpoczêcie transmisji zarejestrowanych danych z

pamiêci procesora steruj¹cego napêdem do pamiêci komputera PC i zapis na dysku w

katalogu bie¿¹cym, w którym znajduje siê program  "ControlPanel.exe". Po zakoñczeniu tej

procedury obejrzenie zarejestrowanych przebiegów mo¿liwe jest po naci�niêciu przycisku

Wykres. Przycisk Wykres uruchamia program "Wykres.exe", odczytuj¹cy zarejestrowane

przebiegi z pliku "dane.dat" i przedstawiaj¹cy je w postaci przebiegów czasowych.

Poniewa¿ przy ka¿dorazowej transmisji danych przebiegi zapisywane s¹ w pliku o tej

samej nazwie "dane.dat" dlatego, w celu pozostawienia poprzednio zarejestrowanych
przebiegów, nale¿y po zakoñczeniu transmisji zmieniæ nazwê pliku "dane.dat". Rozszerzenie
".dat" powinno zostaæ niezmienione.



Po obejrzeniu przebiegów przy u¿yciu programu "Wykres.exe" program ten musi zostaæ

zakoñczony. Ponowne jego uruchomienie mo¿na przeprowadziæ naciskaj¹c kolejny raz

przycisk Wykres.

Informacje
W okienku Informacje wy�wietlane s¹ informacje okre�laj¹ce poprawno�æ po³¹czenia z

przekszta³tnikiem i poprawno�æ za³adowania programu do procesora steruj¹cego.

Pozosta³e elementy
Oknie panelu operatora wystêpuje dodatkowy przycisk STOP:

Ikony i polecenia menu programu umozliwiaj¹ zakoñczenie pracy programu i zapoznanie

z informacjami o programie. Zakoñczenie dzia³ania programu dowolnym z poleceñ powoduje

równocze�nie wy³¹cznenie przekszta³tnika.

11. Program æwiczenia

1. Zapoznaæ siê ze stanowiskiem laboratoryjnym.

2. Zapoznaæ siê z obs³ug¹ i dzia³aniem uk³adu. Za³¹czyæ uk³ad. Zmieniæ prêdko�æ

k¹tow¹, przeprowadziæ nawrót.

3. Wyznaczyæ charakterystyki mechaniczne uk³adu przy sprzê¿eniu prêdko�ciowym dla

4 ró¿nych prêdko�ci zadanych: 100%, 80%, 60%, i 40%. W sprawozdaniu dodatkowo

okre�liæ sztywno�æ charakterystyk.

4. Wyznaczyæ charakterystykê mechaniczn¹ uk³adu przy sprzê¿eniu prêdko�ciowym dla

80% prêdko�ci zadanej i 50% pr¹du ograniczenia.

5. Sprawdziæ zakres regulacji prêdko�ci obrotowej

6. Wyznaczyæ ustalony uchyb prêdko�ci przy zmianie obci¹¿enia.

7. Wyznaczyæ charakterystykê mechaniczn¹ przy sprzê¿eniu napiêciowym.

Charakterystykê wyznaczyæ dla 80% prêdko�ci zadanej dla ró¿nych nastaw IR.

Dobraæ warto�æ IR tak aby uzyskaæ charakterystykê mechaniczna sztywn¹.

8. Przeprowadziæ rejestracjê przebiegów w stanie ustalonym dla 3 ró¿nych warto�ci

prêdko�ci k¹towej zadanej. Ustawiæ minimalny czas rejestracji.

9. Przeprowadziæ rejestracjê przebiegów przy rozruchu silnika dla 6 ró¿nych pr¹dów

ograniczenia. Okre�liæ czas rozruchu dla ka¿dego z przypadków. W sprawozdaniu

wykre�liæ dodatkowo charakterystykê czasu rozruchu w funkcji pr¹du ograniczenia.

10. Zarejestrowaæ przebiegi przy zatrzymaniu silnika wybiegiem i hamowaniu

przeciwpr¹dem.

11. Zarejestrowaæ przebiegi przy wzro�cie prêdko�ci obrotowej.

12. Zarejestrowaæ przebiegi przy zmniejszeniu  prêdko�ci obrotowej.

13. Zarejestrowaæ przebiegi przy szybkiej zmianie momentu obci¹¿enia.

14. Zarejestrowaæ przebiegi przy nawrocie silnika przy 50% i 100% prêdko�ci

znamionowej. Okre�liæ czas przerwy bezpr¹dowej w uk³adzie.



15. Przeprowadziæ rejestracjê 6 przebiegów przy rozruchu silnika dla ró¿nych nastaw

regulatora prêdko�ci k¹towej. Przy ka¿dej rejestracji zmieniaæ tylko jeden ze

wspó³czynników (wzmocnienie lub odwrotno�æ sta³ej czasowej).

16. Przeprowadziæ rejestracjê przebiegów przy rozruchu silnika i nawrocie silnika dla

uk³adu z w³¹czonym filtrem sygna³u zadanego prêdko�ci. Warto�æ wspó³czynnika

filtru dobraæ tak aby wyst¹pi³ wyra�ny wp³yw filtru na dzia³anie napêdu.

11. Zagadnienia
1. Charakterystyka mechaniczna obcowzbudnego silnika pr¹du sta³ego i mo¿liwo�ci jej

formowania.
2. Narysowaæ przebiegi pr¹du twornika, momentu i prêdko�ci obrotowej w czasie

rozruchu regulowanego uk³adu napêdowego bez obci¹¿enia.

3. Narysowaæ przebiegi pr¹du twornika, momentu i prêdko�ci obrotowej po skokowym

wzro�cie obci¹¿enia od zera do obci¹¿enia znamionowego.

4. Jak ograniczyæ warto�æ pr¹du uk³adzie napêdowym pr¹du sta³ego?

5. Omówiæ dzia³anie nawrotnego uk³adu napêdowego pracuj¹cego bez pr¹dów

wyrównawczych przy zmianie kierunku obrotów silnika.
6. Jak dobieraæ regulator pr¹du w napêdzie pr¹du sta³ego?

7. Jak dobieraæ regulator prêdko�ci w napêdzie pr¹du sta³ego?
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13. Za³¹cznik

Dane silnika obcowzbudnego pr¹du sta³ego typu PZMb 64h:
Pn = 5,5 [kW]
In = 28,8 [A]
Un = 220 [V]
nn = 1450 [obr/min]
Iwn = 0,714[A]
Rt = 1,6 [W]
Lt = 6,7 [mH]
Rw = 252 [W]
Lw = 11,4 [H]

Dane pr¹dnicy obcowzbudnej pr¹du sta³ego typu PCMb 54b:
Pn = 6,5 [kW]
In = 28,2 [A]
Un = 230 [V]
nn = 1450 [obr/min]
Iwn = 0,85 [A]
Rt = 2,5 [W]
Lt = 10,4 [mH]
Rw = 179 [W]
Lw = 4,1 [H]

J = 0,16 [kg m2] (ca³ego zespo³u napêdowego)


