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CHARAKTERYSTYKI CZĘSTOTLIWOŚCIOWE 
D’.YUFAZOWEGO ASYNCHRONICZNEGO MIERNIKA 
PRZYSPIESZENIA KĄTOY/EGO

S tre s z c z e n ie . Podano w yrażenia na tran sm itan c je  o - 
peratorow e i  ch arak tery sty ld . często tliw ościow e dwufa­
zowego asynchronicznego m iern ika  p rz y sp ie szen ia  k ą to ­
wego. Omówiono wpływ sposobu z a s i la n ia  uzw ojenia wzbu­
d zen ia  p rze tw orn ika  na jego w łaściw ości s ta ty czn e  i  
dynamiczne. Przedstaw iono p rzy k ład  konkretnych cha­
ra k te ry s ty k  często tliw ośc iow ych  jednego z krajowych 
przetw orników .

1 .  W s tę p

Dwufazowy asynchroniczny m iern ik  p rz y sp ie sz e n ia  kątowego (d a le j  -  
DAMP) je 3 t  przetw ornikiem  p rz y sp ie sz e n ia  kątowego na sy g n ał e le k try c z ­
n y . Możliwość r e a l i z a c j i  ta k ieg o  pomiaru wynika -  ja k  wiadomo -  z za­
sady  d z ia ła n ia  dwufazowej asynchron icznej p rąd n icy  tachom etrycznej z 
w irn ik iem  puszkowym. N ależy w tym ce lu  z a s ila ć  uzwojenie wzbudzenia p rą ­
d n icy  ze ź ró d ła  prądu  s ta łe g o .

S ta ty czn e  i  dynamiczne w łaściw ości DAMP rozpatryw ane b y ły  w p u b li­
k ac jach  0 3  i  [ 3 ] .  Y/ykorzystano tu  zaproponowany w cześniej op is mate­
matyczny dwufazowej p rąd n icy  asynchronicznej [1 ] -  Na t e j  podstaw ie wy­
prowadzono rów nania równowagi dynamicznej DAMP oraz obliczono tran sm i­
ta n c je  operatorowe p rze tw o rn ik a .

Wyniki uzyskane w p racach  0 0  i  [30 pozw alają sformułować sze reg  
wniosków dotyczących w łaściw ości dynamicznych DAM?, pozw alają również 
o b liczy ć  jego c h a ra k te ry s ty k i często tliw o śc io w e. To o s ta tn ie  zadanie 
j e s t  celem n in ie js z e j  p ra c y .
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2 ,  T ransm itancje operatorowe DAM?

Równania równowagi dynamicznej DAMP wyprowadza s i ę  zak ład a jąc , że 
opisywany p rzetw orn ik  p rzed s taw ia  układ lin iow ych obwodów e le k try c z ­

nych o s ta ły c h  skupionych 
sprzężonych m agnetycznie

R ys. 1 . Schemat ideowy dwufazowej maszy- c2eniach  vrakazują, że da-

ja n a  ( s ) lub  w irn ik a  ( r ) ,  indeksy  dolne -  że dotyczy kolejnego uzwoje­
n i a  ( a ,b ) .  Uzwojenie a  s to ja n a  j e s t  uzwojeniem wzbudzenia, uzw ojenie 

b s to ja n a  j e s t  uzwojeniem wyjściowym.

s ą  równaniami n ielin iow ym i. Można je  zlinearyzow ać d la  małych p rzy ro s­
tów  w ie lk o śc i w ejściow ej. W związku z tym tra n sm ita n c ję  operatorową 

DAMP zdefiniow ać n a leży  następu jącos

i  zm ieniających wzajemne 
p o ło żen ie , p rz y  czym ob­
y/ód wyjściowy n ie  j e s t  ob­
ciążony  [T J. Schemat id eo ­
wy tak ieg o  p rzetw orn ika  
p rzed s taw ia  r y s .  1 na k tó ­
rym oznaczono y /ie lkości 
wejściowe i  wyj ściow e: 
v  -  n a p ię c ia , i  -  p rądy , 
cor  = D0 -  prędkość kątowa 

w irn ik a  (& -  po ło żen ie  ką- 
tovre Y /im ika, D =■ d /d t ) .  
Indeksy  górne p rzy  ozna-

ny asynchronicznej
na w ielkość dotyczy s t o -

W ogólnym przypadku c J r  = v a r  równania rómoY/agi dynamicznej DAMP

(1 )
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gdzie

A V ^(p) -  tran sfo rm a ta  L a p la c e 'a  n a p ię c ia  wyjściowego A v^ w s ta n ie  
n ieustalonym  wywołanym p rzez  mały p rz y ro s t p ręd k o śc i kąto ­
wej ACOr ,

AS r ( p )  = pAcJ(p)

-  tran sfo rm a ta  L ap lace’a  p rz y sp ie sz e n ia  kątowego A 6 r  = DAcJ 
w irn ik a  DAMP,

Aco r (p )  -  tran sfo rm a ta  L aplace’a  małego p rz y ro s tu  p ręd k o śc i kątowej 
w irn ik a  DAMP,

Sprecyzować n a leży  ponadto sposób z a s i la n ia  uzw ojenia wzbudzenia p rze ­
tw o rn ik a . I s t n i e j ą  t u  -  jak  wiadomo -  dwie m ożliw ości sk ra jn e :

-  z a s ila n ie  j e s t  napięciowe gdy vs = V5 = const ( 2 )
3. 3.

-  z a s i la n ie  j e s t  prądowe gdy i S = I 3 = const ( 3 )
3. Si

W łaściw ości dynamiczne DAMP za leżą  oczyw iście od sposobu z a s i la n ia .
N ap ięcie  wyjściowe DAMP w s ta n ie  nieustalonym  A v ^ (p ) o b liczyć  moż­

n a  rozw iązując zlinearyzow ane rów nania równowagi dynamicznej z uwzględ­
n ieniem  warunków ( 2 ) o raz (3 ) . Uzyskane t ą  drogą w yrażenie na G^(p) za­
p is a ć  można n astęp u jąco :

Gu (p ) = Ku . G(p), ( 4 )

g d z ie  K , G(p) -  v d e lk o śc i za leżne od sposobu z a s i la n ia  DAMP.

W przypadku n a p i ę c i o w e g o  z a s i la n ia  uzw ojenia wzbu­
d ze n ia  DAMP Y/yrażenia na K i  G(p) uzyskuje s i ę  \! p o s ta c i  następu­
ją c e j  [ 2] :

1 - ( r r n J - ) 2
K„ ■ ■ «  • v t  b )

oraz

c(p), J + .W  ( 6)
1+A.p+Bp +Cp
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gd z ie

V3 -  n a p ięc ie  z a s i la ją c e  DAMP,
8 l

co j -  prędkość kątowa v /im ik a  w s ta n ie  ustalonym ,

z3
X  = ------  w spółczynnik tra n s fo rm a c ji ,

za
z -  l ic z b a  zwojów uzw ojenia,
n  -  l ic z b a  p a r  biegunów

o raz

r w ( f r « { r
a  = “

b

1 - ( r r n  J ) 2

e r 3rr
1 - ( f r n c J )2

f s+2f r ^ ( r r n c J )2

1+( f r n c J )2

B = L i+ M Ć rT.+ l € ń  
i+( r V ) 2o

S ,~ Y  >2g f 3( r r )
1+( f r n c J )2

(7)

p rz y  czym 6 , f  , i  -  p a ra n e try  konstrukcyjne DAMP zdefiniow ane na­
stępu jąco»

2 2
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(9 )

r  L'rr ,r ( 1 0 )

g d z ie  R -  re z y s ta n c ja  uzw ojenia , L -  indukcyjność w łasna uzw ojenia,
QT f

L -  w artość indukcy jności wzajemnej pary  uzwojeń, z k tórych  jedno 
zn a jd u je  s i ę  na s to ja n ie ,  d ru g ie  na w irn ik u , w przypadku gdy o sie  uzwo­
jeń  pokrywają s i ę .  Indeksy p rzy  poszczególnych oznaczeniach wpisywano 
według p r z y ję te j  poprzednio umowy.

V/ przypadku z a s i la n ia  p r ą d o w e g o  w yrażenia ( 5 ) i  (6 )  
przy jm ują p o s tać  n as tęp u jącą  (j}]:

K
n(Ls r )2 i - c r w y  a    o

2

( 1 1 )u

oraz

° (p )  •  ^  2,
1+Ap+Bp'

(12;

p rz y  czym te r a z :

I® -  p rąd  z a s i la ją c y  DAI.TP
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i l D i
n ( X V o r

P o zo s ta łe  oznaczenia -  ja k  p rz y  z a s i la n iu  napięciowym.

Porównując w yrażenia ( 5 ) i  ( 1 1) oraz (6 ) i  ( i 2) sformułować można 
n as tęp u jące  t r z y  w nioski:

-  wzmocnienie p rze tw o rn ik a  n ie  za le ży  od sposobu z a s i la n ia  u -
zw ojenia w zbudzenia, j e ż e l i  ty lk o  = R^I^,

-  tra n sm ita n c ja  operatorow a DAMP zasilan eg o  prądowo p rzed staw ia  i -  
lo ra z  dwóch wielomianów, k tó rych  rząd  -  w porównaniu z z a s i l a ­
niem napięciowym -  j e s t  o jeden  n iż sz y ,

-  w spółczynniki wielomianów tra n s m ita n c ji  operatorowych DAMP są  
funkcjam i trz e c h  parametrów kora trukcy jnych  6  t ? 3 » ? 7' w przypad­
ku z a s i la n ia  napięciow ego, a  ty lk o  jednego param etru  k o n stru k cy j- 
nego T -  w przypadku z a s i la n ia  prądowego.

3 . Charakterystyki częstotliw ościow e DAMP

C h arak te ry s ty k i często tliw o śc io w e DAMP można uzyskać bezpośrednio  z 
wyrażeń ( 1 ) ,  (4 ) , ( 6) i  ( 1 2 ) k ładąc p = jĄ  gd zie  SI -  c z ę s to tliw o ść  
sy g n ału  wejściowego o p o s ta c i :

c j r  =u>r  +A or s i n i 2 t .  ( 1 4 )o

W ykorzystując równoważność wyrażeń (5 ) i  ( 1 1 ) można n ap isać :

A v f( j.& )

"a7 r 7Ś2) '  ■

n (Ls r )2

• Guo( j & ) .  0 0
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gdzie

oraz

Guo
\ È É .

' " H
(1 8 )

(2 0)

L2M-L.M„
f  -  a rc tang  (19)

p rzy  czym 1̂  , 1^, , Mg -  w ielkości zależne od sposobu z a s ila n ia  u -
zwojenia wzbudzenia DAMP następująco:

-  w przypadku z a s ila n ia  n a p i ę c i o w e g o :

L -  1 - ( r r n J f  - 6 T * r * t fi o

12 = j r  a+fr

Mf  -  [ l +( frnc/)2]  | l +(rrncj)2 - [ (  1+ 6)7^ + ( f ^ 2 |

M2 = [1+(rrncf )2] |^ s+2 ( ( f V  ^  (rr f&  3 1

-  w przypadku z a s ilan ia  p r ą d o w e g o :

L, .  1 - ( r r n c£ )2

ł , -  Tr a

», .  [n (r W )2]  .  (r«û)2]

»2 - |jt(r rTiiJ)2j2f,S>.

(21)

Znając konkretne w artości parametrów 6  , T 3 , T r  można na podstawie
powyższych wzorów obliczaó charak te rystyk i częstotliw ościow e IG I =9 UO I
■ f(ft)  oraz $  m f  (ii) DAM? is tn ie ją c y c h .. O bliczenia ta k ie  przepro—
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Rys. 2 . C h arak te ry sty k i często tliw ośc iow e dwufazowej maszyny asynchro­
n ic z n e j typu  SF-2 z uzwojeniem wzbudzenia zasilanym  ze ź ró d ła  prądu

s ta łe g o
a )  prądowo, b )  napięciowo
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wadzono d la  dwufazowej maszyny asynchronicznej z w irnikiem  puszkowym 
ty p u  SF-2 p ro d u k c ji ZAP Ostrów W ielkopolsk i, d la  k tó re j  6  = 0 ,1 5 ,T r  =w N
= 4 m sek., ? s = 21 msek. . Rodzinę c h a rak te ry s ty k  c z ę s to tliw o śc io ­
wych maszyny SP-2 d la  różnych w a rto śc i ca £ p rzy  napięciowym (b ) i  
prądowym (a )  z a s ila n iu  uzw ojenia wzbudzenia p rzed s taw ia  r y s .  2 .

P o d k re ś lić  na leży  ponadto fa k t n astęp u jący : w przypadku prądowego 
z a s i la n ia  uzw ojenia wzbudzenia DAMP wyrażenie na Gu0( j ^ )  j e s t  funk­
c ją  ty lk o  dwóch zmiennych bezwymiarowych f r nc? oraz T r S l .  Ha pod­
staw ie  (17) można zatem w y k reślić  w tym przypadku ro d z in ę  u n iw ersa l­

nych ch a rak te ry s ty k  często tliw ościow ych  | GU0| = f ( f r£i) oraz f  =
= f(Tr £Ł ) d la  różnych f  r n e | \  Rodzinę ta k ic h  c h a rak te ry s ty k  obliczono 

i  podano vr p racy  [3 ] .

4 . Zakończenie

P raca  n in ie js z a  zamyka cy k l p u b lik a c j i  poświęconych te o re ty c z n e j a -  
n a l i z i e  s ta ty czn y ch  i  dynamicznych w łaściw ości DAKP (p o r . 0 0 .  [3] ) .
Wnioski s tą d  wypływające formułowane były  w t r a k c ie  ro zw ijan ia  temn.nt- 
Tu p o d k re ś lić  wypada n astęp u jące  ogólne s tw ie rd zen ia :

-  i s t n i e j e  ś c is ły  związek pomiędzy k o n stru k c ją  DAKP i  jego s ta ty c z ­
nymi i  dynamicznymi właściw ościam i} związek te n  wygodnie j e s t  ba­
dać wprowadzając do równań opisu jących  w łaściw ości DAMP t r z y  pa­
ram etry  konstrukcy jne: w spółczynnik ro z p ro szen ia  (5 , s t a ł ą  cza- 
sową s to ja n a  t i  s t a ł ą  czasową w irn ik a  l .

-  na w łaściw ości dynamiczne DAKP wpływa ponadto sposób z a s i la n ia  u - 
zw ojenia '.'/zbudzenia; z tego  punktu w idzenia za lecać  na leży  z a s i ­
la n ie  prądowe.

-  ch a ra k te ry s ty k i często tliw ośc iow e DAMP wykorzystać można dwojako: 
d la  oceny w łaściw ości dynamicznych DAMP is tn ie ją c y c h  (po r.np  r y s .  
2 ) , a także d la  przewidywania w łaściw ości dynamicznych DAM? p rc -

#) / O b liczen ia  wykonano w Ośrodku Maszyn Matematycznych I o l i te c k d ld .  31 -
s k i e j .  Pomiar parametrów konstrukcyjnych maszyny S7-2 wykonała dy­
plomant ka b y łe j Katedry T echnologii Urządzeń Autoraatyld P o lite c h n ik i 
Ś lą s k ie j ,  mgr in ż .  Maria Szewczyk.
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jektowanych (np . p rzy  pomocy uniw ersalnych ch a rak te ry s ty k  c s ę s to -  
tliw ościow ych / .

O s ta tn ia  z możliwości -  przewidywanie w łaściw ości dynamicznych DAKP -  
w iąże s i ę  z szerszym z a g ap ien iem  wyboru optymalnych w arto śc i p a ran e- 
trów  6 ,  r \  T t ze względu na dowolne w łaściw ości DAKP. V/ o d n iesien iu  
do w łaściw ości dynamicznych DAKP zas ilan y ch  prądowo zadanie tald.fi moż­
na rozw iązać przy  pomocy uniw ersalnych ch a rak te ry s ty k  c z ę s to tliw o śc io ­
wych. Sprawa kom plikuje s ię  znacznie w przypadku DAMP zasilan eg o  na­
pięciow o i  w dalszym c iąg u  p o zo sta je  o tw arta , jakkolw iek podstawą d la  
n ie j  może s ię  s ta ć  przeprowadzona a n a liz a .
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HACTOTHUE X APAKTEl hCTK Kłi S  jyX4> ASHurO 
A CK H iPO hllO rO  U3UElV.TEJUi yiU IO dorO  yUKOPHttUl

P e 3 n  u e

B padoT e AaHo B«paxeHHa Ha nepe^aTOHHue <J>yHKUHH jByx<})a3Horo acnaxpoHHo- 
ro  wauepHTejiH y rnoB oro  ycKopeHKK. OdcyzgeHO BJiHHHne cn o co d a  hhtbhhh oduo*- 
kh B03dyxseHHH npeodpasoB aT eJia Ha e ro  CTaTHCTHUecKHe u xnKaMH4eCKiie cboS- 
c t b b .  npexcTaBJieHO npwuep HacTOTHMC xapaKTep«CTHK oahoto H3 o t enecT beHHŁOc 
npeodpa30B aT exeii.
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FREQUENCY CHARACTERISTICS OF A TWO-PHASE A3YHCHR0U0US 
ACCELRROI.IFTSR

S u m m a  r  y

I n  th in  paper the  form ulas f o r  th e  t r a n s f e r  fu n c tio n s  and frequency  
c h a r a c te r i s t ic s  of a  tvvo-pliase asynchronous accelerom eter a re  fjiven. 
The in flu en ce  of th e  manner o f f i e l d  winding e x c ita tio n  on the conver­
t e r  s t a t i c  and dynamic p ro p e r t ie s  i s  d iscu ssed . An example o f frequen­
cy c h a ra c te r i s t ic s  one of home-made co n v e rte r i s  p re sen ted .


