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SANTRAUKA

Magistriniame darbe apzvelgtas nuolatinés srovés (su Sepetéliu) greiio reguliavimas,
reguliavimas pagal srove. ISbandytas ir iStirtas DC variklio ir PID reguliatoriaus stendai. Apskai¢iuoti
nezinomi turimo DC variklio parametrai. Sukurtas nuolatinés srovés variklio modelis MatLab
Simulink aplinkoje su PI reguliatoriumi, atliktas eksperimentinis reguliatoriaus derinimo metodas.
Atlikti eksperimentai su PID reguliatoriumi pagal variklio rotoriaus sukimosi greitj. Gauti rezultatai
buvo realizuoti ir iStirti gyvai sujungtoje sistemoje turimame stende. Palyginti rezultatai ir padarytos
i§vados.

Raktiniai ZodZiai: PID reguliatorius; DC variklis; reguliavimas; modelis.
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SUMMARY

This study covers speed control of DC (with a brush) and regulation by the current.
Tried and tested DC motor and controller PID stands. Calculated unknown existing direct
current motor parameters. Developed direct current motor model in a MatLab Simulink
environment with a P1 controller, conducted experimental adjustment method. Developed the
stabilization of DC motor with PID control. The results have been obtained and explored in a
live system. The results and conclusions were analysed and concluded.

Keywords: DC motor, PI controller, MatLab Simulink, method
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Ivadas

DC varikliai (direct current ang.) — yra elektros masiny klasé kuri nuolatinés srovés galig
pavercia mechanine jéga. Nuolatinés srovés variklis sudarytas i§ dviejy pagrindiniy daliy:
nejudanciosios dalies statoriaus, ir jo viduje besisukancio inkaro (rotoriaus). Jie labai naudingi tuose

jrenginiuose kuriuose reikia sklandziai keisti darbo mechanizmo greitj.

Temos naujumas ir aktualumas. Pirmajj nuolatinés srovés variklj 1834 m. sukonstravo
B. Jakobis (Rusija), tobulino A. Pacinotis (Italija), Z. Gramas (Belgija). Taciau jis yra placiai
naudojamas ir $iais laikais. DC variklyje galima plac¢iame diapazone, bei tiksliai valdyti rotoriaus
sukimosi greitj, galima keisti mechanine charakteristika, o paleidimo momentai yra dideli. Sios

savybés yra nepakeiciamos jrenginiuose kuriuose reikia tiksliai valdyti mechanizmo greitj.

Tiek didelés galios tieck mazos galios DC varikliai yra sutinkami praktiskai kasdien musy
gyvenime. Didesnés galios dc varikliai naudojami placiai pramongje, jvairiuose jrenginiuose.
MaZos galios nuolatinés sroves varikliai naudojami miisy buityje, robotikoje, elektriniuose
automobiliuose, medicinoje ir pan. PraktiSkai DC variklius galima sutikti beveik visose miisy

gyvenimo srityse.

Siais laikais vis dazniau kalbama apie robotus, juos sutiksi jau daZnai kasdieniniame
gyvenime. Roboty rasiy yra gana daug: kariniai, pramoniniai, mobilis, buitiniai, socialiniai
sferiniai, BEAM, androidiniai robotai. Gana populiarGis yra mobiliis robotai. Jie siunciami i
kosmoso planetas, jvairias ekspedicijas, kur Zmogus dar negali ar tiesiog per daug pavojinga. Yra
mobiliis robotai kurie naudojami karo pramonéje, o yra kur naudojami Zaisluose vaikams. Sis
didelis kontrastas tarp mobiliy roboty panaudojimo tik parodo kokiame dideliame skaiciuje jvairiy
sri¢iy juos sutiksime. Tac¢iau néra paprasta jj pagaminti, ir naudoti taip kaip norime. Yra daugelis

dalyky j kuriuos reikia atsizvelgti ir sukomplektuoti.
Tyrimo objektas. Mazos galios nuolatinés srovés variklis.

Tyrimo tikslas. Apskaiciuoti triikstamus turimo dc variklio parametrus kurie néra
parasyti variklio specifikacijoje. Sukurti, pagal turimo DC variklio parametrus, MatLab Simulink
modelj su PI reguliatoriumi. Atlikti modelyje PI reguliatoriaus eksperimentinio derinimo metoda, ir
gauti PI reguliatoriaus parametrus. Gautus rezultatus ir derinimo metodg iSbandyti turimame stende,

gauti ir palyginti rezultatus.

Tyrimo metodai. Mokslinés literatiiros analizé ir eksperimentinis tyrimas
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1. Analitiné dalis

1.1 DC variklio parametry skai¢iavimo analizé

1.1.1 DC variklio inkaro srovés matavimas

Nuolatinés srovés variklio inkaro sroveés matavimas yra vienas 1S pagrindiniy
parametry matavimy, nes variklio greitj galimg valdyti ir per srove. Galimybiy kaip matuoti
DC variklio srove yra nemazai, taciau $iuo atveju nagriné¢jamas yra mazos galios nuolatinés
srovés variklis mobiliajam robotui, taigi reikéty atsizvelgti j tiksluma, bei elemento, kurio
pagalba bus matuojama srove, dydi. Projektuojant mobily robota, stengiamasi padaryti jj

kuo lengvesnj, pigesnj, ilgaamziSkesnj ir zinoma elementus jam parinkti kuo mazesnius.

Vienas i$§ budy iSmatuoti variklio inkaro srove ,tai prijungti rezistoriy inkaro

grandinéje, ir i jo kontakty jtampos apskaiciuoti srove. ( 1.1 pav.)

i :
103 1V =0, 1A

1.1 pav. Variklio srovés matavimas naudojant rezistoriy.

Siuo atveju srové yra matuojama rezistoriaus pagalba. Jis priesinasi per jj tekandiai elektros
srovei, sukurdamas jtampos kritima tarp kontakty. Prie rezistoriaus kontakty galima prijungti
diferencinj stiprintuva, kuris apskaiciuos jtampos skirtuma tarp kontakty ir naudojantis Omo désniy

yra apskai¢iuojama sroveé

Dar vienas budas yra naudojant holo efekto jutiklius ( 1.2 pav.). Yra keliy tipy holo efekto
jutikliai, vienas 18 jy kai laidas eina per jutiklio skyle, kitas tipas, kai matuojama per srovés

tekéjimas per varini konduktoriy esanti holo jutiklio viduje.
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1.2 pav. Holo efekto jutikliai [1].

Holo efekto jutiklis, tai keitiklis kurio i§¢jimo jtampa kei¢iasi reaguojant j magnetinio lauko
poky¢ius. Srove taip pat kaip ir pirmuoju biidy randama i3 jtampos per tam tikra koeficienta. Sis
jutiklis turi tris pagrindinius pliusus. Pirmasis, tai, kad jutiklis fiksuoja magnetinj lauka tik aplink
laida, ir neturi su juo jokio elektrinio kontakto [2]. Antrasis, tai, kad jis nejSyla nors ir matuojama
srove siekia 50 A. Treciasis §io jutiklio pliusas yra tas, kad jei matuojama srové yra labai nedidelé¢ ir
sunku ja uzfiksuoti, laidg galima apsukti aplink jutiklj kiek norima karty, taip stiprinant signala.
Pavyzdziui padarius 10 kilpy signalas biity 10 karty stipresnis [2]. Halo efekto jutiklis taip pat turi ir

trikumy. PavyzdZiui projektuojant mobily robota, jis gali uzimti per daug vietos.

Sekancio tipo jutiklis srovei matuoti yra mikroploksté su integruotu holo jutikliu. Srové
iteka ] mikroplokste su integruota holo efekto grandine ir iSteka i$ jo. Viduje esantis varinis
laidininkas sukuria magnetinj lauka kurj uzfiksuoja holo jutiklis ir pakeicia | proporcingg itampa.
Proporciné jtampa gaunama tiksliai ir su maZais nuokrypiais. Visas jrenginys yra sukurtas tiksliam
matavimui. Jrenginyje, laidininko kelyje, jmontuota vidiné varZa kuri siekia 1,2 miliomus, todél
energijos nuostoliai yra labai mazi [3]. Pats prietaisas yra labai nedidelis, todél uzima mazai vietos.
Jis taip pat labai tiksliai iSmatuoja elektros srove. Taigi Sis srovés matavimas biity tinkamas

pasirinkimas mobiligjam robotui.
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1.1.2 DC variklio grei¢io matavimas

Naudojant nuolatinés srovés variklj, Zinoma, kad reikia zinoti jo greitj ir mokéti jj valdyti.
Ypatingai mobiliems robotams. Dazniausiai juos priverc¢ia judéti ne vienas variklis o poromis
dirbantys. Dazniausiai biina du arba keturi DC varikliai. Todél ypatingas démesys yra skiriamas jy

sukimosi grei¢iui. DaZniausiai nuolatinés srovés variklio greitis yra matuojamas su

tachogeneratoriumi, ta¢iau mobiliajame robote, turint ribotas laisvas vietas ir siekiant jas sutaupyti,

tachogeneratorius néra naudojamas. Visgi ir be jo yra buidy kaip apskaiciuoti variklio greitj.

Vienas 1§ buidy biity variklio grei¢io nustatymas naudojant holo efekto reiskinj (1.3 pav.).

—§

[Séjimas |

vee
@ Jutiklis J:LJIO

-| | oro tarpas J?‘cuo
DC variklis

1.3 pav. Variklio grei¢io matavimas naudojant holo jutikl;j [3].

M5B

—{ DA :
g = = Diferencinis Galios
i —_— stiprintuvas [ stiprintirvas
TR — i
%‘ LSB I
£ Analogine__ |
i itampa EV Greicio |
b3 o o |-e—d

keitiklis el jutiklis

1.4 pav. Blokiné grei¢io matavimo diagrama [4].

Blokiné diagrama parodo skaitmeninj DC variklio valdyma (1.4 pav.). D/A keitiklio
18¢jimas yra lygiaverciai proporcingas jo j€¢jimui. Diferencinis stiprintuvas palygina D/A keitiklio
1$¢jimo jtampg ir F/V keitiklio i$¢jimo jtampa. Skirtumas tarp Siy jtampy keliauja i galios
stiprintuva. Galios stiprintuvo i$¢jimas suka nuolatinés sroveés varikli. Greicio jutiklis keicia variklio
greit] ] impulsy bangos formas, kuri yra pakei¢iama | proporcing jtampa F/V keitiklio i§¢jime, kai
14



tik keitiklis suveikia naudodamas neigiamg grjztamajj rysj suformuotg su diferenciniu stiprintuvu,
variklis sukasi nekintanciu greiciu atsizvelgdamas i skaitmeninj j¢jima [5]. Taigi, pagrindiné Sios
grandinés operacija yra diferencinio stiprintuvo dviejy jtampy skirtumas kurio déka variklis sukasi
vienodu greiciu priklausomu nuo skaitmeninio jéjimo. Variklio greitj fiksuoja greicio jutiklis kuris
iSties yra holo jutiklis. Jis fiksuoja magnety kurie pritvirtinti prie variklio (1.5 pav.) asies pritvirtinto

diskelio, kuris néra magnetinis.

Magnetai

Ne magnetinis
diskas

1.5 pav. Magnetai pritvirtinti prie disko [6].

Sukdamasis diskas sukuria magnetinj lauko pokytj, kurj uzfiksuoja holo daviklis ir

sudaro dazninj impulsinj bangy formos signala.

Dar vienas btidas valdyti ir matuoti nuolatinés srovés variklio greit, taip skai¢iavimas

per atgaling elektrovarg (1.6 pav.).

+1IC ,
J__E:l +
GND ‘R 12
oz
IJ_BEMF]
o
e|“} a5
P . H
BMD GND
[BEMF_TO_ROC» —
Lo

1.6 pav. DC variklio atgalinés elektrovaros matavimo grandiné [7].
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Mikrokontroleris generuoja PWM signalg j nuolatinés srovés granding. MOSFET tipo
tranzistorius jjungia variklj sujungdamas variklio neigiamg gnybta su Zeme. Kai tranzistorius yra
jjungtas, srové i$ elektros Saltinio teka per variklj | Zemé, mes negalime apskaiciuoti atgalinés
elektrovaros. Kai tranzistorius yra i§jungtas, variklio neigiamas gnybtas nesujungtas su zeme,
atgalinés elektrovaros matavimas yra galimas. Kad matyti kokia yra atgaliné elektrovara reikia
naudoti A/D keitiklj mikrokontroleryje, vietoj oscilografo naudojimo vizualiam matymui. Atgaliné
elektrovara yra jtampa kuri atsiranda priesingoje puséje nei srovés tekéjime, nes variklio rités juda
kartu su magnetiniu lauku. Tai jtampa sukuriama generatoriaus veikimo principu. Atgaliné
elektrovara yra susijusi su variklio greiciu, tod¢l Zinant atgalinés elektrovaros dydj galima

apskaiciuoti ir variklio greitj [8]. Atgalinés elektrovaros priklausomybé nuo greicio parodo formule

(1).

RPM
Kv

BEvj=
1)

Cia : BEvj — atgalin¢s elektrovara jtampa, RPM — variklio rotoriaus sukimosi greitis, Kv —

variklio jtampa

Sis biidas yra pats papraséiausias ir pigiausias, nes nereikalauja daug papildomy prietaisy.
Dar vienas didelis pliusas yra, kad Siam btidui néra reikalinga papildoma vieta, todel mobiligjam

robotui labai tinkamas budas.

1.2 H tiltelio grandiné DC varikliui valdyti

Mobiliuose robotuose daznai naudojama H tiltelio grandiné (1.7 pav.) norint, kad DC

variklis suktysi ne visada j vieng pusg, o kad biity galimybé jam suktis j abi puses.
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A pusé
Q1

Vhat

T

B pusé

Q2

D1 D3

Q3

Ll L

Q4

1

1.7 pav. H tiltelio grandiné [9].

H tiltelio grandiné yra gana paprasta, sudaryti i§ keturiy jungikliy elementy, su viduryje

esancia apkrova (Siuo atveju su nuolatinés srovés varikliu).

Jungikliy elementai (Q1, Q2, Q3, Q4) paprastai yra bipoliariniai arba FET tranzistoriai.

Diodai (D1, D2, D3, D4) yra vadinami apsauginiai diodais ir paprastai biina Schottky tipo.

VirSutiné tiltelio grandinés dalis yra sujungta su maitinimo Saltiniu, o apacia yra jZeminta.

Pagrindiné H tiltelio operacija yra paprasta: Jei Q1 ir Q4 yra sujungti, tai Q2 ir Q3 yra atjungiami,

kairysis variklio laidas yra sujungtas su maitinimo Saltiniu, o deSinysis sujungtas su Zeme. Srové

pradeda tekéti per variklj kuri privercia variklj suktis j vieng pusg. Jeigu Q2 ir Q3 yra sujungti, o Q1

ir Q4 atjungti, tai variklis sukasi j prieSinga pus¢ [10]. Tiltelyje niekada negalima uzdaryti abiejy

vienos puseés jungikliy tuo paciu metu, nes tuo metu yra sukuriamas labai maZzos varzos kelias tarp

maitinimo Saltinio ir Zemes. To pas¢koje galima sugadinti visg tiltelio granding. Jungikliy

atsidarymo biisenos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Variklio reakcija j jungikliy padéti

Uzdari jungikliai Atviri jungikliai Itampos kritimas Variklio sukimosi kryptis
ant variklio
Q1, Q4 Q2,Q3 12 V (sakykime) Pagal laikrodzio rodykle
(sakykime)
Q2,Q3 Q1, Q4 -12V Pries laikrodzio rodykle
Q1, Q3 Q2,Q4 ov Stabdymas
Nei vienas uzdaras | Q1, Q2, Q3, Q4 oV Neéra judesio
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H tiltelio grandinés jungikliai yra valdomi PWM signalu. PWM signalas turi dvi fazes:

jungimo laikas ir i§jungimo laikas (1.8 pav.).

W | PWH signalas
| |

Iungimo laikas |Tsjungi | Tjungimo laikas | ISjungi
[faala] | mo
Naikas laikcas

1.8 pav. PWM signalas [11].

Tai periodinis signalas su vienodu dazniu. Sis signalas sudaro informacija H tiltelio
operacija, t.y. jungikliy uZsidarymo — atsidarymo laikg. Skirtingiems valdymo metodams keiciasi ir
jungikliy atsidarymas — uzsidarymas. PWM signalas beveik visuomet naudojamas prie H tiltelio

grandinés.

Taigi, H tiltelio grandiné yra tikrai reikalinga naudojant valdyti nuolatinés srovés varikliui

mobiliajame robote, kad jis galéty vaZiuoti ne tik viena kryptimi.

1.3. PID Reguliatoriaus derinimas

PID reguliatorius (1.9 pav.), tai reguliatorius, turintis grjztamajj rysj ir naudojamas kaip
sistemos sureguliavimo elementas. Reguliatorius yra parametriskai optimizuojamas, kurj sudaro 3
grandys: proporciné (P), integruojanti (I) ir diferencijuojanti (D). Proporciné grandis nusako
valdymo signalo u (t) proporcing priklausomybe nuo valdymo paklaidos e (t), integruojanti grandis
— priklausomybe nuo paklaidos e(t) kaupimosi, diferencijuojanti grandis — priklausomybg¢ nuo

paklaidos e (t) kitimo greicio.
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PID reguliatorius

Proporciné dedamoji

R U

(UZsiduota

reikSme) o E (paklaida)
—@

-A

(reguliatoriaus
isejmas) | Kontroliuojamas
procesas

Y
(sistemos
iSéjimas)

[

Diferencialiné dedamoji

Y (Tikroji reikSmé)

'

1.9 pav. PID reguliatorius [12].

Nuo reguliatoriaus suderinimo priklauso ne tik technologiniy rezimy tikslumas, bet ir

valdymo naudojamos energijos sanaudos. Tac¢iau remiantis duomenimis, net 80% pramon4je

veikian¢iy automatinio reguliavimo sistemy su PID reguliatoriumi yra blogai suderintos, ir 30% Siy

sistemy dirba rankiniu rezimu, nepaisant to, kad pirmieji reguliatoriy derinimo metodai sukurti

daugiau kaip prie$ penkiasdeSimt mety, o pastaraisiais deSimtmeciais jvairiis autoriai yra pateike

daug naujy, efektyviy P, PI, PID reguliatoriy derinimo metodu. Siuo metu Zinoma per 200 derinimo

taisykliy ir metody, tokiy kaip stiprinimo numatymas, relinis automatinis derinimas, adaptyvusis

valdymas ir kt. [13].

Vieni Zinomiausiy PID reguliatoriaus derinimo metody yra Ziegler ir Nichols metodai (1.10

pav.). Metodai paremti proceso dinamikos jvertinimu, naudojant tik du proceso dinamika

apibiidinancius parametrus (stiprinimg ir trukme¢). Derinimo formulés sudarytos taikant reikalavima,

kad svyravimy amplitudés slopinimo santykis nevirSyty 0,25.
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1.10 pav. Proceso parametry, naudojamy Ziegler ir Nichols derinimo taisyklés,

nustatymas i$ Suolinés reakcijos kreivés [14].

Kad nuolatinés srovés variklis biity valdomas tiksliau ir su mazesnémis paklaidomis, jis turi
biiti sureguliuotas su PID reguliatoriumi. Taciau darbe bus reguliuojamas DC variklis pagal srove,
taigi dazniausiai srové yra valdoma tik su PI tipo reguliatoriumi. Siam reguliatoriui derinant Ziegler
— Nichols metodas nepatogus taikymui, nes paleidimo momentu srové staigiai Soka j vir§y. Tokiu
atveju geriausia biity naudoti eksperimentinj derinimo biida. Sis biidas paremtas rankiniu P ir |
reguliatoriy parametry keitimu. I§ pradziy I reguliatorius yra atjungiamas ir didinamas P
reguliatoriaus koeficientas tol, kol atsiranda svyravimus sukeliamas stiprinimas dar vadinamas
ribiniu stiprinimu, tada gauta reikSmé yra sumazinamas du kartus. Tas pats procesas atliekamas tik
jau prijungus ir I reguliatoriy. DC variklio srove turi pakilti ir nusistovéti, kad nebebiity Suoliy.

Pagal §j reguliavima, variklis turi pastoviu greic¢iu kilti, tol kol teka srove
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2. Tiriamoji dalis

Norint sudaryti turimo DC variklio MatLab Simulink modelj buvo atlikti turimo

nuolatinio srovés variklio jvairts tyrimai, kad kuo daugiau suzinoti apie turimg varikl;.

2.1 Naudojama jranga

Nuolatinés srovés variklis (su Sepeciais)

2 Lentelé. Nuolatinés srovés variklio parametrai

Pavadinimas ReikSmeé
Vardiné jtampa 12V
Sroveé (tuscioji veika) 20 mA

Tusciosios veikos greitis

7800 aps/min

Indukuotoji elektrovara esant suk. greiciui 1000 aps/min | 1,55V
Paleidimo momentas 14,9 mN-m
Momento konstanta kw 14,8 mN-m/A
Sujungimy varza 11,90
Maksimali rekomenduojama darbiné srové 0,58 A

2.1 a paveiksle pateikta ekvivalentiné ¢ia naudojamo variklio grandinés schema, o 2.1. b paveiksle

pateikta supaprastinta veikimo schema.

Rotoriaus apvija, kuriai per anglinius Sepecius tiekiama srove, yra pritvirtinti prie variklio

veleno. Rémelis patalpintas nuolatiniame magnetiniame lauke. Kai tik rémeliu pradeda tekéti srove,

kuriamas rotoriaus magnetinis laukas. To pasekoje gaunama dviejy magnetiniy lauky saveika,

kurios rezultatas yra jéga veréianti rotoriy suktis. Kadangi nuolatiniai magnetai kuria pastovy

magnetinj lauka, tai variklio momentas tiesiogiai priklauso nuo srovés dydzio
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2.1 pav. Variklio grandinés ir variklio veikimo schemos.

Vidine elektrovara

Besisukanciame rotoriuje indukuojama jtampa UM ir yra nesvarbu ar rotorius yra sukamas
1Soriniy jégy ar tekant rotoriaus srovei la. Vidiné elektrovara yra susieta su variklio sukimosi
greiciu, pvz., jeigu rotorius sukasi 1000 aps/min greiciu, tai indukuotoji elektrovara lygi UM = 1,55

V.

Jeigu variklis veikia generatoriniu reZimu, tai indukuotaja jtampa galima iSmatuoti
matuojant generatoriaus gnybty jtampg ir esant tusciajai veikai. Kita vertus, jeigu masina veikia
varikliniu reZimu, tai indukuotoji jtampa yra prieSingos krypties negu rotoriaus jtampa ir yra

neutralizuojama. Jtampy skirtuma tarp UM ir UA galima iSmatuoti per RA.

Rotoriaus jtampa

Rotoriaus jtampa UA tai jtampa, kuri tieckiama variklio gnybtams.

Rotoriaus varza

RA yra sujungimy varza, kurig sudaro rémelio varzZa ir Sepeciy kontakto varza. Naudojamo

variklio rotoriaus varza RA=11,9 Q.
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Paleidimo momentas

Jeigu varikliui prijungtuméte varding jtampg ir sustabdytuméte rotoriy, tai rotoriaus sroveé
buty lygi IA=Ua/Ra=1,01 A, nes nebity indukuojama elektrovara. Variklio momentas biity

lygusM=Kwm, Ia = 14,9 mN-m ir tai biity paleidimo momentas.

Tusciosios veikos srove

Jeigu variklio velenas yra neapkrautas, tai rotoriumi teka padidinta srové tik paleidimo metu.
Kuo didesnis greitis, tuo didesné indukuotoji jtampa, taigi srové maz¢ja ir sumazéja iki tusciosios

veikos srovés dydzio. Minimali srove reikalinga guoliy trin¢iai kompensuoti.

Variklio darbas esant fiksuotai rotoriaus jtampai

Jeigu palaikoma fiksuota rotoriaus jtampa, nesvarbu kokiu metodu, tai variklio greitis labai
priklauso nuo veleno apkrovos. Kai tik velenas yra apkraunamas, variklio greitis sumazéja ir UM
sumazéja, o srove padidéja. Sroves padidejimas yra biitinas tam, kad variklis galeéty jveikti
pasiprieSinimg. Variklio darbas esant fiksuotai rotoriaus jtampai naudojamas tik tais atvejais, kai

pastovus sukimo greitis néra reikalingas.

Variklio darbas esant pastoviam sukimosi greiciui

Jeigu variklis naudojamas greic¢io reguliavimo sistemoje, tai reiskia, kad greitis ir
indukuotoji jtampa yra palaikomi pastovis. Jeigu apkraunamas velenas, tai didesné rotoriaus sroveé
galima tik tuo atveju jeigu padidinama rotoriaus jtampa. Kintama apkrova reiSkia, kad norint

i8laikyti pastovy greitj reikia keisti rotoriaus jtampa.

Variklio darbas esant fiksuotai srovei

Jeigu variklis veikia be apkrovos ir esant fiksuotai rotoriaus srovei, tai jgreitéjimo momentas
yra didZiausias. Greitis ir indukuotoji jtampa didéja ir yra apriboti tik maksimalia rotoriaus jtampa.
To pasekoje jgreitéjimo momentas ir greitis stipriai svyruoja esant kintamam apkrovos momentui.
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Jrengimai ir papildomi prietaisai
- 1 variklio blokas;

- 1 PID blokas;

- 1 oscilografas;

- 2 multimetrai.

- Kompiuteris su jidiegtu oscilografo softu

- Kompiuteris su jdiegta MatLab programa

2.2 Greicio reguliavimo sistemos parametrai

Norint rasti grei¢io reguliavimo sistemos parametrus ir juos patyrinéti, buvo sujungta

matavimy grandiné (2.2 pav.). Matavimo grandinéje galimi du matavimo buidai, A ir B, kurie

skiriasi stiprintuvo i8¢jimo prijungimo prie variklio budu. A atveju, variklis prie stiprintuvo

prijungiamas per diodg ir gali veikti tik viename kvadrante. B atveju, variklis tiesiogiai prijungtas

prie stiprintuvo i$¢jimo ir gali veikti visuose kvadrantuose. Buvo atlikti du skirtingi matavimai:

statiniai valdomos sistemos parametrai ir dinaminiai grei¢io reguliavimo sistemos parametrai.

:lJl

L

Stabdymas | 1o
F 14,

2.2 pav. Matavimy grandiné.

A3
14

> ﬂﬂsaz‘

12y 1 V=100

By
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2.2.1 Statiniai valdomos sistemos parametrai

Variklis buvo tiesiogiai prijungtas prie stiprintuvo i$¢jimo (jungimas B). Oscilografo
pagalbg buvo iSmatuoti variklio kintamieji veikiant be apkrovos ir su apkrova L, t.y. rotoriaus
jtampa Ua; rotoriaus srové Ia (buvo matuota stiprintuvo i$é¢jime, kur 1V atitinka 0,1A);
tachogeneratoriaus jtampa Uyg (kur 2V atitinka 1000 aps/min). Apskaic¢iuojant variklio sukuriama
momentg buvo naudojama momento konstanta km=14,8 mN*m/N. Matavimo duomenys buvo

suraSyti j 3 ir 4 lenteles. Rotoriaus jtampa buvo kei¢iama nuo 0 iki 6V.

3 lentelé.

Statiniai parametrai varikliui veikiant tuscigja veika

Rotoriaus . Variklio
. Greitis, . Momentas,
jtampa srové
aps/min mN-m
Un V ps/ I, MA
0 0 0 0
0,25 0 24 0,6
0,5 0 40 2,7
1 520 26 0,37
2 1200 29 0,5
4 2560 35 0,4
6 4580 50 0,3
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Statiniai parametrai kai variklis apkrautas

Rotoriaus . Variklio
. Greitis, . Momentas,
jtampa srové
. N-
Un V aps/min L mA mN-m
0 0 0 0
0,25 0 25 0,6
0,5 0 31 0,5
1 300 36 0,4
2 860 55 0,3
4 1900 100 0,1
6 3430 160 0,1

4 lentelé.

Pagal gautus duomenis buvo nubraizyta variklio grei¢io ir srovés priklausomybé nuo

rotoriaus jtampos (2.3 pav ir 2.4 pav.).

200

180

Srovés priklausomybé nuo jtampos

—@—1,A(U,V) su apkrova
1,A(U,V)
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2.3.pav Srovés priklausomybé nuo jtampos.

Greicio priklausomybé nuo jtampos

5000

4000

3000

2000 —@— w,aps/min(U,V)

w,aps/min

w,aps/min(U,V) su apkrova

1000

-1000
uVv

2.4 pav. Greicio priklausomybé nuo jtampos.

2.2.2 Dinaminiai greicio reguliavimo sistemos parametrai

Nuostato potenciometras gauna maitinama i iSorinio maitinimo $altinio, o rotoriaus
jtampa visy matavimy metu buvo nustatyta lygi 6 V. Kad skirtingy kintamyjy charakteristikos biity
kuo geriau atvaizduotos, kai kuriems matavimams oscilografo skleistiné buvo parinkta taip, kad

nebiity matomas pilnas periodas.

Dinaminio greicio reguliavimo sistemos parametrams rasti buvo atlikti 4 matavimai

naudojant oscilografa.

1 matavimas: Generatorius buvo neapkrautas. Variklis buvo maitinamas jtampa, kurig gauna

per dioda, ir veikia viename kvadrante. Valdymo periodas buvo pasirinktas T =2 s.

Oscilografu buvo iSmatuoti kintamieji: Rotoriaus jtampa Ua; variklio srove la;

tachogeneratoriaus jtampa Ulg.
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RIGOL STOP
v

- F A Z.zal

| L™

Umsslll= 688U Unasl= 7,260

CHI=3.00V CH2=5.00V Laikas=20msw-344.on=

2.5 pav. 1 matavimo DC variklio rotoriaus jtampos ir Variklio rotoriaus sukimosi grei¢io

priklausomybe laike.

I$ pirmojo matavimo variklio oscilogramos gauti du signalai: 1- variklio rotoriaus jtampa Ua
lygi 6 V, 0 2 - tachogeneratoriaus jtampa Utg lygi 7.2 V. Yra Zinoma kad tachogeneratoriaus
18¢jimo 2 V lygiis 1000 aps/min, tai variklio sukimosi greitis lygus 3520 aps/min.

T

RIGOL S3TOF

. £ B z.zay
v

(I:Hll=1‘;fLajkajl=IDIDm5. II ﬁl-?E-Ellal.Elms

2.6 pav. 1 matavimo DC variklio inkaro srovés priklausomybé laike.

IS pirmojo matavimo gautas sroveés signalas. Zinodami, kad matuojama srové stiprintuvo

18éjime yra apskai¢iuojama pagal koeficienta 1 V =0.1 A, galima teigti, kad srové 1,=50 mA.

2 matavimas: Variklis buvo apkrautas apkrova, kurig sudaro kaitriné lemputé L1. Likusieji
duomenys bei kintamieji yra analogiski kaip ir 1 matavimy serijoje. Valdymo periodas buvo

padidintas iki maksimalaus.
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RIGOL STOF ey ey ey F @A z.zau

h T T T b

Umasill= S.68U Unswi#i= S.e@l -
CHI1=2V CH2I=1V Lakas=100s & 11.7e=

2.7 pav. 2 matavimo DC variklio rotoriaus jtampos ir variklio rotoriaus sukimosi greicio

priklausomybe¢ laike.

IS antrojo matavimo variklio oscilogramos gauti du signalai: 1- variklio rotoriaus jtampa Ua
lygi 6 V, 0 2 - tachogeneratoriaus jtampa Ui lygi 5.6 V. Yra zinoma kad tachogeneratoriaus i§¢jimo

2 V lygtis 1000 aps/min, tai variklio sukimosi greitis lygus 2560 aps/min. D¢l kaitrinés lemputés

apkrovos variklio greitis sumaz¢jo.

RIGOL STOF W ¥ 1,360
T T T T T - T T T T :

]

CHI=500mV Laikas=2.00s @~ 13.26-
2.8 pav. 2 matavimo DC variklio inkaro srovés priklausomybé laike.

I§ antrojo matavimo gautas srovés signalas. Zinodami, kad matuojama srové stiprintuvo
18¢jime yra apskai¢iuojama pagal koeficienta 1 V =0.1 A, galima teigti, kad srové 1.=150 mA. D¢l

prijungtos papildomos apkrovos, kaitrinés lemputés, srove padidéjo.
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3 matavimas: Generatorius buvo neapkrautas kaitrine lempute, tatiau suko centrifuga. Siems
matavimams valdymo periodas buvo padidintas iki 10 s; potenciometras buvo pilnai nusuktas j

kair¢ puse. Matuojami kintamieji kaip ir 1 matavime.

RIGOL STOF

= lunua.am.....

. F 3.5z

Umsilll= 688U Unsxi#i= 7.651

CHI=2.00V CH2=2.00V Laikas=1.00s w>ca0.ome

2.9 pav. 3 matavimo DC variklio rotoriaus jtampa ir variklio rotoriaus sukimosi greicio

priklausomybe laike.

IS tre¢iojo matavimo variklio oscilogramos gauti du signalai: 1 - variklio rotoriaus jtampa
Ua lygi 6 V, 0 2 - tachogeneratoriaus jtampa Utg lygi 7.7 V. Yra zinoma kad tachogeneratoriaus
18¢jimo 2 V lygiis 1000 aps/min, tai variklio sukimosi greitis lygus 3570 aps/min. Variklio sukimosi
greitis padidéjo, nes buvo prijungtas papildomas inercinis kiinas.

T

RIGOL STOF T T P o M F @ .66l
e A A iaa A e
CHI=1.00V Lakas=1.00s  wo.oine

2.10 pav. 3 matavimo DC variklio inkaro srovés priklausomybé laike.

IS treciojo matavimo gautas srovés signalas. Zinodami, kad matuojama srové stiprintuvo

1S¢jime yra apskai¢iuojama pagal koeficienta 1 V =0.1 A, galima teigti, kad srove 1a=60 mA.
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4 matavimas: Kaip ir 3 matavime, generatorius buvo apkrautas centrifuga. Variklis buvo
prijungtas prie stiprintuvo i$¢jimo B kanalo, todél gal¢jo veikti visuose kvadrantuose. Valdymo

periodas buvo pasirinktas T = 2 s. Matuojami kintamieji kaip ir 1 matavime.

RIGOL STOF R PSR ¥ —SEEmL)
1 ]

[ )

Unasll) = 672U Unzddl = 555U

CHI=2.00V CH2=2.00V Laikas=200mss-- 1.cc

2.11 pav. 4 matavimo DC variklio rotoriaus jtampa ir variklio rotoriaus sukimosi greicio

priklausomybe¢ laike.

I ketvirtojo matavimo variklio oscilogramos gauti du signalai: 1 - variklio rotoriaus jtampa
Ua lygi 6 V, 0 2 - tachogeneratoriaus jtampa Utg lygi 8.55 V. Yra zinoma kad tachogeneratoriaus
i8éjimo 2 V lygiis 1000 aps/min, tai variklio sukimosi greitis lygus 4255 aps/min. Nes grandiné

buvo prijungta pries dioda.

RIGOL STOP 5 F —GEEmL)

T ]

CHI=2V Takas=200ms  o-1.200-
2.12. pav. 4 matavimo DC variklio inkaro srovés priklausomybé laike.

I§ antrojo matavimo gautas srovés signalas. Zinodami, kad matuojama srové stiprintuvo
j8éjime yra apskai¢iuojama pagal koeficienta 1 V =0.1 A, galima teigti, kad srové 1a=160 mA.
Sroveé impulse gale krenta | minusing reikSme, nes grandinéje nebeliko diodo, kuris praleidzia srove
tik 1 vieng pusg.
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2.3. Reikalin32gy DC variklio Simulink modeliui sukurti parametry skai¢iavimas

Norint sukurti DC variklio MatLab Simulink modelj, reikia turéti visus turimo variklio

parametrus. IS 2 lentelés buvo gauti ne visi parametrai, todél buvo atlikti jvairls skai¢iavimai
apskaiciuoti likusius nezinomus parametrus.

IS reikiamy parametry, sukurti MatLab simulink modelj nebuvo duota induktyvumo, variklio

inercijos, o Ke koeficientas buvo duotas V/aps/min, kadangi Simulink skai¢iuoja si sistemos
vienetus tai Ke koeficienta reikia pasiversti V/Rad/s.

Pirma, su specialiu RLC matuokliu buvo rastas variklio induktyvus L. RLC matuoklis
parodé, kad variklio induktyvumas lygus 0,0004 H.

Variklio specifikacijoje duotas Ke koeficientas 1,55V sukimosi greic¢iui 1000 aps/min. Buvo
naudojama 2 formulé, norint pasikeisti v/aps/min j V/Rad/s.

_ Evj 2n
- aps/min * 60 (2)
K 1.55 2x3.14
= *
©=1000" " 60
Ke= 0,00016 (Rad/s)
Dar vienas, labai svarbus, parametras kuriant nuolatinés srovés variklio MatLab Simulink
modelj, kuris nebuvo parasSytas turimo variklio specifikacijoje, tai variklio inercija.
Variklio inercija galima apskaiciuoti pagal formule (3)
M
J = 3
At

Buvo pasirinkta variklio greicio oscilograma ir pasirinktas variklio greit¢jimo tarpas
(2.13 pav).
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2.13 pav. Variklio greicio oscilograma inercijos skai¢iavimui.

Buvo Zinoma, kad oscilogramoje 1V atitinka 1000 aps/min. Tai, 1§ pasirinkto variklio
greitéjimo laiko At = 0.1, o variklio inkaro sukimos greitis Aw = 1000 aps/min. Greitj pasivertus j
rad/s gauname 105 rad/s. Variklio specifikacijoje buvo duotas ir paleidimo momentas .M= 14,9

mN*m. Taigi pasinaudojus 3 formule buvo gauta variklio inercija kurios verté 0.014 kg*m?.

Taigi, apskaiciavus variklio inercijos momentg, induktyvuma ir Ke koeficienta, Zinant

variklio varzg, paleidimo momentg, buvo galima sukurti turimo nuolatinés srovés variklio MatLab
Simulink model;.

2.4 MatLab Simulink variklio modelio sukiirimas

Pagal gautus ir apskai€iuotus turimo nuolatinés srovés variklio parametrus buvo sukurtas
MatLab Simulink modelis (2.14 pav.)
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2.14 pav. DC variklio modelis MatLab simulink aplinkoje.

Buvo sumodeliuotas nuolatinés srovés variklis MatLab Simulink aplinkoje. Visi parametrai
buvo suraSyti realiai turimo variklio specifikacijos ir skai¢iavimy pagalba. Buvo iSbandyti ar

gaunami signalai atitinka realybg (2.15 pav. 2.16pav.)

Sroves priklausomybe nuo laiko
T T T T T T T T T T T

l.a

=10 .

Dffset=1 Ls
2.15 pav. MatLab Simulink DC variklio modelio inkaro srovés priklausomybé laike

Srové, galima matyti i$ grafiko, buvo matuojama be diodo, tod¢l ji impulse gale krenta

j minusing reik§me. Variklio inkaro srové nusistovi ties 0.5 V. Variklio modelis buvo sudarytas
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pagal realy DC variklo stenda. Tai, zinodami, kad 1 V atitinka 0.1 A, galima teigti, kad gauta
variklio inkaro srové yra 50 mA. Realiai atliktame bandyme variklio inkaro srové buvo gauta 50

mA. Paklaida galéjo atsirasti todél, kad modelyje nebuvo atsizvelgta j trintj.

Variklio greicio priklausomybe nuo laiko

T T T T T T T T T
500 |- .
400
300 [
_Iﬂ
2
E
# 200
100
o |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Offsat=1 ts

2.16 pav. MatLab Simulink DC variklio greicio priklausomybe laike.

MatLab Simulink aplinkoje sukurto DC variklio modelio variklio rotoriaus sukimosi
greitis, kaip matome grafike, yra 480 rad/s. Pavertus | aps/min gaunamas 4583 aps/min. Realiai
atlikus bandymas su DC variklio stendu gautas 4580 aps/min. Modelyje gautas rezultatas buvo

pakankamai tikslus lyginant su realiai gautu rezultatu.

Gavus pakankamai panaSius rezultatus ( tikslumo triiksta, nes modelyje nebuvo
atsizvelgta j variklio trinties koeficienta|) buvo, MatLab Simulink, aplinkoje modelyje pridéta

apkrova ir patikrinti rezultatai su realiai stende gautais rezultatais (2.17 pav.).
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2.17 pav. MatLab Simulink DC variklio modelis su apkrova.

Greitis

Apkrova buvo prijungta prie jungiklio, kuris kai greitis pasiekia 0, persijungia i 0, dél

to, kad MatLab Simulink aplinkoje, apkrova variklio greitj ‘tempia, j minusing reikSme. Buvo gauti

du signalai: variklio inkaro srové (2.18 pav.) ir variklio greitis (2.19 pav.).

Variklio srovés priklausomybé nuo laiko (su apkrova)

|.a

Offzat=1

ts

i 8 10

12

14

16

2.18 pav. MatLab Simulink DC variklio inkaro srovés priklausomybé laike.
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I§ kreivés matyti kad su apkrova, DC variklio inkaro srové yra 160 mA. Realiai atlikto
bandymo metu buvo gauta 150mA variklio inkaro srové. Apkrova buvo surasta eksperimentiniu

metodu, ji buvo keifiama tol, kol greitis atitiko realiai gautg greitj, prie DC variklio stendo.

Variklio greicio priklausomybé nuo laiko (su apkrova)

400 |

350 | /__
| |

0 2 4 & B 10 12 14 16 18
|Dﬁmt:1 ts

2.19 pav. Matlab Simulink DC variklio rotoriaus sukimosi greicio su apkrova

priklausomybe laike.

MatLab Simulink aplinkoje buvo gautas variklio greitis lygus 370 rad/s. Pavertus j aps/min
buvo gauta 3533 aps/min. Realiai prie stendo atlikto tyrimo metu buvo gautas 3570 aps/min.

Rezultatai tenkinantys, nes paklaida yra dél neatsizvelgimo j variklio trinties koeficienta.
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2.5 MatLab Simulink modelio PI reguliatoriaus reikSmiuy reguliavimas

Matlab Simulink DC variklio modelyje buvo pridétas PI reguliatorius sureguliuoti DC

variklio inkaro srove (2.20 pav.).

ik

\.‘r
11 Varza
ftampos Pt} _//- — ; 1 10 B
Ealtinis didt(i) 5 "

PO Controller  Saturation? Stiprintuvas - 1 [
Induityvurnas Integratarius (Zain1
> Sumatorius

Ke Srove
1

000%+1 |

h

Transfer Fon

d2/dt2{theta) d/dt{theta)
Inercija Integr ator 1

*%—;ﬂ hE:} e D

Sumatorius 1

Greis

2.20 pav. MatLab Simulink aplinkoje DC variklio modelis su PI reguliatoriumi pagal

STOVe.

Buvo sumodeliuotas DC variklio modelis MatLab Simulink aplinkoje. Ta¢iau néra zinomi PI

reguliatoriaus parametrai. Todél buvo atliktas PI reguliatoriaus eksperimentinis derinimo budas .
Buvo naudojamas apraSytas [8] eksperimentinio reguliavimo metodas.

1. Reguliatorius buvo reguliuojamas rankinio valdymo rézimu, nenaudojant integralinés
reguliavimo désnio dedamoji.

2. Buvo nustatoma Zema reguliatoriaus stiprinimo koeficiento K, verté.

3. Buvo neZymiai kei¢iama maitinimo jtampa ir stebima reguliuojamamojo parametro

reakcija.
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Kp buvo padidintas 2 kartus ir vél nezymiai pakei¢iama maitinimo jtampa. Kp buvo
didinamas tol kol atsirado signalo svyravimai. Svyravimus sukeliantis stiprinimas
vadinamas ribiniu stiprinimu. Svyravimai atsirado, kai reguliatoriaus stiprinimo
koeficientas Ky buvo lygus 4.

Reguliatoriaus Kp reik§mé nustatoma 2 kartus mazesné lyginant su ribiniu stiprinimu. Tal,
automatinio valdymo metodu buvo nustatyta K, reikSmé 2.

ApskaiCiavus reguliatoriaus stiprinimo koeficienta buvo pridéta integraliné
dedamojo Ti . Jos reikSmé buvo mazinanti du kartus ir buvo stebimas sistemoje
gaunamas efektas.

Kartojant SeSta zingsnj buvo, stebima kada atsiras uzdarame kontiire svyravimai. Jie
atsirado, kai T; pasieké reik§me 50.

Pagal eksperimentinio derinimo metoda, Ti vert¢ buvo padidinta 2 kartus ir gautas

koeficientas 100.

Pagal gautus rezultatus, naudojant eksperimentinio derinimo metoda, buvo gautos

srovés ir greicio kreivés (2.21 pav. ir 2.22 pav.).

Sroves priklausomybe nuo laiko
T T T T T T T

0.2 1] 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16
Offset=1 ts

2.21 pav. DC variklio srovés reguliavimas su PI reguliatoriumi. Srovés priklausomybé

nuo laiko.

Eksperimentinio derinimo metodas pasiteisimo. Variklio inkaro srové buvo

sureguliuota. Lyginant su gauta nuolatinés srovés variklio inkaro srovés kreive (2.15 pav.),

galima teigti, kad dingo srovés Suoliai signalo pradZzioje ir pabaigoje. Srove greitai, be jokiy

Suoliy pasiekia savo verte ir nusistovi. Gauta sroves kreive atitiko likescius, ji buvo tokia

kokia ir buvo norima gauti.
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DC variklio priklausomybe nuo laiko
T

T 3

200 [~ g

w,apsimin

Offset=1 ts

2.22 pav. DC variklio srovés reguliavimas su PI reguliatoriumi. Greicio

priklausomybé nuo laiko.

DC variklio, sureguliuoto su PI reguliatoriumi, grei¢io grafikas, taip pat, atitiko lukescius.
Kai srove nusistovi nuolatinés sroveés variklis palaipsniui sukasi vis grei¢iau. Dingus srovei, variklis
ima tolygiai lététi. Tokig variklio grei¢io oscilogramg ir buvo tikimasi gauti. Todél, galima teigti,

kad su eksperimentinio derinimo metodu gauti koeficientali, atitiko, ir buvo gauti norimi rezultatai.

Norint, dar labiau patikrinti PI reguliatoriaus, DC variklio sureguliavimg pagal srove, buvo

prijungta apkrova (2.23 pav.). Prijungus apkrova, srovés oscilograma turéty nepakisti.
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2.23 pav. Nuolatinés srovés DC variklio Simulink modelis su PI reguliatoriumi pagal

srove su apkrova.

MatLab Simulink DC variklio su PI reguliatoriumi, kuris reguliuojg variklio inkaro srove,
modelyje, kuriami yra prijungta papildoma apkrova buvo gauta variklio inkaro srovés oscilograma
(2.24 pav.)

Sroves priklausomybe nuo laiko
T T T T T T T T T T

Offset=1 Ls

2.24 pav. Variklio inkaro srovés oscilograma su PI reguliatoriumi pagal srove MatLab

Simulink aplinkoje.
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Kaip ir buvo tikétasi, nuolatinés srovés variklio su PI reguliatoriumi pagal srove, variklio
inkaro srové, pridéjus apkrova nepakito, Tai, galima teigti, kad eksperimentinio derinimo metodu

gauti PI reguliatoriaus koeficienty déka, nuolatinés srovés variklio srové buvo sureguliuota.

2.6 DC variklio srovés valdymas su PI ir grei¢io valdymas su PID reguliatoriumi MatLab
Simulink modelis

Sureguliavus nuolatinés sroves variklio inkaro srove su PI reguliatoriumi, buvo
sukurtas MatLab Simulink modelis (2.25 pav.) su PID reguliatoriumi pagal variklio rotoriaus

sukimosi greitj, norint stabilizuoti jj.
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2.25. pav. Nuolatinés sroves variklio greicio stabilizavimas su PID reguliatoriumi

PID reguliatoriaus parametrai buvo apskaiciuoti automatinio PID reguliatoriaus suderinimo

pagalba. Koeficientai buvo gauti tokie:

Kp =5
Ti =100
Tq=0.001

Su gautais koeficientais buvo DC variklio rotoriaus sukimosi greicio (2.26. pav.)

oscilograma.
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2.26. pav. DC variklio rotoriaus sukimosi greicio kitimas laike su PID,PI reguliatoriais.

IS nuolatinés srovés variklio oscilogramos matyti, kad PID reguliatorius pagal variklio
rotoriaus greitj, ji stabilizavo. Jis nusistovéjo per 0.08 sekundes. Variklio greitis sumazéjo dél to, kad
matininimo jtampa buvo uzduota tik 0.006 V, kad nesiekty ribotuvo +12 V reikSmés.

Norint jsitikinti ar reguliatorius gerai buvo suderintas, prie grandinés buvo prijungtas impulsy

generatorius ir buvo paduotas impulsas su apkrova (2.27. pav.)

T =

D‘\ 1 I -
5
Km |t qza2mes) aimes)
e riegRir

Pulsz
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0003+ I

TanskrFo?

GreRls

2.27. pav. DC variklio MatLab Simulink modelis su PID,PI reguliatoriais ir apkrova
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Apkrova atitiko impulsy generatorius su pasirinkta amplitude. Varikliui dirbant su PID ir Pl
reguliatoriaus buvo duotas impulsas su apkrova ir gauta variklio rotoriaus sukimosi greicio

oscilograma (2.28. pav.)
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2.28. pav. Variklio rotoriaus sukimosi greicio kitimas laike su PID,PI reguliatoriais ir apkrova.
IS oscilogramos matyti, kad kai DC variklis gavo apkrova greitis krito zemyn taciau iskart
pradéjo grizti prie buvusio greicio. Todél, galima teigti jog PID reguliatorius variklio rotoriaus

sukimosi greitj stabilizavo.

2.6. Nuolatinés srovés variklio inkaro srovés reguliavimas, su PI reguliatoriumi, realybéje prie
stendo.

Atlikus eksperimentus MatLab Simulink aplinkoje, palyginimui buvo atliktas

eksperimentinis tyrimas su realiai turimu nuolatinés srovés varikliu.

Tyrimams atlikti buvo panaudoti du specializuoti blokai. Pirmasis variklio blokas, turi
nuolatinés srovés varikli M1, kurio velenas mechaniskai sujungtas su tachogeneratoriumi TGI,
jtampos generatoriumi G1 ir su elektromagnetine mova M2. Variklis M1 yra maZos galios (12 V,
7800 aps/min) ir jis yra valdomas analoginiu stiprintuvu Al, kurio maksimali i$¢jimo jtampa yra
+12 V. Trumpikliu J1 pasirinktas bipoliarinis stiprintuvo i8¢jimas. Variklio inkaro srovei matuoti }
inkaro granding jjungtas 1 Q rezistorius, kurio jtampg stiprina A2 stiprintuvas. Srovés matavimo

grandinés perdavimo koeficientas 10 V/A. Generatorius G1 panaudotas aktyviai variklio M1
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apkrovai — mygtuku SB2 prijungiama arba atjungiama ominé apkrova. Kaip apkrova panaudota
kaitriné lempa L1 ir jos varza priklauso nuo apkrovos jtampos. Kuo didesné apkrovos itampa, tuo
didesné L1 vidiné varza. Apkrovos grandiné sujungta trumpikliais J3 ir J4. Variklio sukimosi greit]
matuoja tachogeneratorius TG1, kurio i$¢jimo jtampg stiprina A3 stiprintuvas. Sukimosi grei¢io
matavimo grandinés perdavimo koeficientas 2 mV-min/aps. Elektromagnetiné mova M2, valdoma

SB1 jungikliu, prijungia arba atjungia papildomg inercing apkrova.

Antrasis, reguliatoriy blokas, turi sumontuotus du atskirus PID ir Pl reguliatorius su
kei¢iamais P, I ir D dedamujy stiprinimo koeficientais. Cia yra Zemo daznio filtrai, skirti nufiltruoti
jutikliy signaly triuk§mus, signaly reikSmiy ribotuvai, vélinimo grandinés ir algebrinio sumavimo
mazgai. Tyrimams naudojamas impulsy generatorius IG, kurio amplitude ir daznj galima pasirinkti

labai placiame diapazone. Uzdavimo signalo amplitud¢ derinama dalikliu R1.

Signaly matavimui ir fiksacijai naudojamas oscilogratas RIGOL DS1052E. Jis sujungtas

USB sasaja su personaliniu kompiuteriu ir duomenys kaupiami kompiuterio atmintyje.

Buvo panaudoti abu, variklio ir reguliatoriy, blokai, ir sujungta nuolatinés srovés variklio

inkaro srovés reguliavimas su PI reguliatoriumi (2.29 pav.)

n Reguliatorm blokas | Vanklio blokas
' 1 Pl '

1 Startas

' Stabdymas Al

Y e

g TRG =0

: O|RST[)
e

2.29 pav. Variklio inkaro srovés reguliavimo sistema.

Sujungus variklio inkaros srovés reguliavimo sistemg (2.29 pav.) buvo pradétas PI
reguliatoriaus eksperimentinio derinimo metodas, toks, kaip buvo atliktas ir MatLab Simulink

aplinkoje.
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Buvo atjungta integraliné dedamoji, po truputi buvo kei¢iama maitinimo jtampa
potenciometru ir du kartus didinimas PI reguliatoriaus stiprinimo koeficientas. Zemo daznio
filtravimas buvo nustatytas 0.005 sekundés. PI reguliatoriaus stiprinimo koeficientas buvo

didinimas tol, kol atsirado svyravimai (2.30 pav.).

RIGOL STOF o

E 2.
v

CH2=200mV Lakas—20ms  © 220.00=
2.30 pav. Variklio inkaro srovés svyravimai kuriuos sukélé ribinis stiprinimas.
Svyravimai atsirado, kai PI reguliatoriaus stiprinimo koeficientas pasieke 4. Pagal

eksperimentinio derinimo metoda, koeficientas buvo du kartus sumazintas. Gauta Ky koeficiento

verté 2.

Tada, buvo prijungta integraliné dedamoji T; ir buvo atlikti tokie pat zingsniai kaip ir
MatLab Simulink modelyje. Svyravimai atsirado, kai Ti reiksmé buvo 50. Padidinus du kartus buvo
gauta reikSmé 100. Oscilografu buvo iSmatuotos ir uzfiksuotos dvi oscilogramos, variklio inkaro

srovés (2.31 pav.) ir variklio greicio (2.32 pav.)

RIGOL STOR ]

e 224ml)

CHI1=200mV CH2=200mV Laikas=20ms--41.c6n=
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2.31 pav. Variklio reakcijos j uzdavimo jtampos impulsg 1, kai naudojamas PI srovés
reguliatorius ir variklis dirba tuscioje eigoje.2 — variklio inkaro srovés kitimas laike.

T

RIGOL =TOF oo F . aaL
2
1
R ARERa

CHI=500mV CH2=1.00V Laikas=20ms 25 n=

2.32 pav. Variklio reakcijos j uzdavimo jtampos impulsg 1, kai naudojamas PI srovés
reguliatorius ir variklis dirba tus¢ioje eigoje.2 — variklio rotoriaus sukimosi grei¢io kitimas

laike.

Siuo atveju pradiniame reakcijos j uzdavimo signalg etape variklio inkaro sukimosi greitis
did¢ja tolygiai, kadangi stabilizuota inkaro grandinés srové sukuria pastovy sukimo moment3.
Taciau didéjanti generatoriné evj mazina jtampg inkaro grandinéje ir nusistovi pusiausvyra — greitis
daugiau nebesikeicia, jo reik§mé n = 3100 aps/min. Inkaro srové nusistovi ties 1a = 140 mA po 80

ms ir toliau nebesikeicia.

Kitas eksperimentas buvo atliktas su variklio apkrova, eksperimento rezultatai pateikti
oscilogramose (2.33 pav. , 2.34 pav.). Siuo atveju inkaro sukimosi greitis pasiekia n = 5300 aps/min

ir daugiau nebesikeicia. Srove pasiekia uzduotg Ia = 200 mA reikSme po 28 ms.
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2.33 pav. Variklio valdomo PI reguliatoriumi reakcija j uzdavimo jtampos impulsa 1,

kai variklis dirba su apkrova.2 — variklio inkaro srovés kitimas laike.
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2.34 pav. Variklio valdomo PI reguliatoriumi reakcija j uzdavimo jtampos impulsa 1,

kai variklis dirba su apkrova.2 — inkaro sukimos greic¢io kitimas laike.
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ISvados

1.  Noustatyta, kad tiriamojo variklio inkaro grandinés srové variklio paleidimo metu

vir§ija nusistovéjusia srovés reik§me 3 kartus, kai variklis startuoja i§ karto apkrautas.

2. Nustatyta, kad PI reguliatoriumi valdomo variklio inkaro grandinés srove

variklio paleidimo metu vir$ija nusistovéjusig sroves reikSme 5%.

3. Nustatyta, kad PI reguliatoriumi valdomo variklio inkaro grandinés srove
variklio paleidimo metu keiciasi aperiodisSkai be perreguliavimo, kai variklis startuoja is karto

apkrautas.

4. Nustatyta, kad MatLab Simulink modelyje atlikto tyrimo inkaro srové, skiriasi
apie 10% nuo realiai gautos inkaro srovés,o variklio rotoriaus sukimosi gretis MatLab
Simulink skiriasi vos keliais rad/s nuo realiai gauto rotoriaus sukimosi grei¢io. Skirtuma

jtakoja tai, kad MatLab Simulink modelyje nebuvo atsiZvelgta j variklio trintes jégas.

5. MatLab Simulink modelyje atlikus eksperimentinj DC su PI reguliatoriumi

tyrimg gauta, kad srové tiek su apkrova, tiek be apkrovos isliko tokia pati.

6. Nustatyta, kad nuolatinés srovés variklio rotoriaus sukimosi greic¢io valdymas
su PID reguliatoriumi stabilizuoja jj ir nusistovi praé¢jus mazdaug 0.08 sekundés, 0 pridéjus
impulsa su apkrova, krito Zemym taciau vél sugryzo j stabilizuota rotoriaus sukimosi grei¢io

reikSme.
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