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charakterystyki MECHANICZNE SILNIKA OBCOWZBUDNEGO 
PRĄDU STAIEGO STEROWANEGO WZMACNIACZEM MAGNETYCZNYM

S tre sz c z e n ie . W re fe ra c ie  omówiono sposoby sporzą
dzania  ch a rak te ry s ty k  mechanicznych s i ln ik a  obco- 
wzbudnego prądu s ta łe g o  sterowanego jednofazowym 
wzmacniaczem magnetycznym w obwodzie tw om ika. Spo
rządzono różnymi metodami c h a ra k te ry s ty k i mechanicz
ne d la  układu otw artego oraz zamkniętego z różnymi 
sprzężeniam i i  porównano z wynikami badań la b o ra to 
ry jn y ch .

Wstęp

Rozwój tech n o lo g ii półprzewodników spowodował to ,  że coraz c z ę śc ie j 
w zautomatyzowanych napędach elek trycznych  zaczę to  stosować t y r i -  
s to ry .  Ze względu jednak na dość znaczne ko sz ty  samych ty ris to ró w  
oraz układów sterow niczych n ie  są  one jeszcze  stosowane powszech
n ie .

Od szeregu  l a t  dość znacznie rozpowszechnione są  zautomatyzo
wane napędy e lek try czn e  małejj mocy w ykorzystujące wzmacniacze mag
netyczne samonasycane ( wm) do sterow ania  s i l n ik a  obcowzbudnego 
prądu s ta łe g o  w obwodzie tw ornika. WM są  urządzeniam i statycznym i 
i  zn a laz ły  szero k ie  praktyczne zastosowanie d z ię k i w ielu  z a le t  ani 
n p .i  d łu g i czas p racy , duża niezawodność, n isk ie  kosz ty  eksploa
tacy jn e  oraz n iew ie lk i koszt p ro d u k cji. I s to tn ą  n iedoskonałośc ią  
j e s t  bezwładność uzwojeń s te ru ją c y c h . Projektowanie tych  układów 

n a s trę c z a  pewne tru d n o ś c i. Różnorodne metody sporządzan ia  cha
r a k te ry s ty k  s ta tycznych  d a ją  w e fekc ie  bardzo różn iące  s ię  między
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sobą r e z u l ta ty ,  W pracy  przedstaw iono dwie metody sporządzan ia  
c h a ra k te ry s ty k  mechanicznych układu o tw artego , k tó re  podano w [2J , 
W »  W .  [6]« A utorzy [3] :  [6] podają sposoby spo rząd zan ia  cha
ra k te ry s ty k  mechanicznych d la  przypadku s te ro w an ia  s iln ik ie m  obco- 
wzbudnym przy pomocy wzmacniacza bez wewnętrznego sp rz ę ż e n ia  

zw rotnego. A utorzy [4] d a ją  przykład spo rząd zan ia  ch a ra k te ry s ty k  
mechanicznych s i l n ik a  szeregowego zasilanego  trójfazowym  wzmacnia
czem samonasycanym. Jedną z metod spo rządzan ia  c h a ra k te ry s ty k  me
chanicznych układów zamkniętych podano w [5] ,  W p racy  sporządzono 
c h a ra k te ry s ty k i d la  układu  otw artego oraz d la  u k ładu zamkniętego 
i  porównano je  z wynikami pomiarów labo ra to ry jnych*

2 .  Sporządzanie c h a ra k te ry s ty k  mechanicznych  uk ładu  otw artego

Jeden  ze sposobów [3] ,  [6] polega na spo rządzen iu  i  w ykorzystaniu 
c h a ra k te ry s ty k  s te ro w an ia  WM,

L«  U-rjj-jj— n r w
Km '

f ----1 u U— --- — -1

U  _ < $ ) * ■ * • »

Rys, 1 , Schemat obwodu tw ornika

WM z a s i la ją c y  tw ornik  s i l n ik a  prądu s ta łe g o , można uważać, zakła- 
d a ją c ,ż e  indukcyjność tw ornika «  0 , jako obciążony zmienną opor
n o śc ią  rzeczy w istą  ja k  na r y s ,  1,

Można nap isaó t

U  =  I  Rjj +  K e .  n  ( 1  )



Charakterystyki mechanj czne siln ika  obcowzbudnego,,.

c z y li  oporność zastęp cza

K .  n
R^ = f ( n ) ; I » ^ « R j | +  j" ^2)

d la  n  -  0 

d la  1 * 0

Aby wyznaczyć c h a ra k te ry s ty k i mechaniczne n  •  f ( l )  I  ■ const0 * 
s i ln ik a  prądu s ta łe g o  sterow anego WM na leży  wyznaczyć ro d z in ę  cha
ra k te ry s ty k  s terow an ia  I  ■ f ( I  ) przy R « co n st gdzie  I  -  prąd obo z  o o
c ią ż e n ia , I  -  prąd s te r u ją c y ,  Rq -  oporność o b c ią ż e n ia .

Mając za leżność  ( 1 ) i  ro d z in ę  c h a ra k te ry s ty k  s te ro w an ia  zak ła 
damy I  ■ const i  obliczam y prędkość obrotową z z a le ż n o śc i (2 ) ,z
Pomierzono ro d z in ę  c h a ra k te ry s ty k  s te row an ia  i  przedstaw iono na 
ry s ,  2 ,  C harak te ry sty k i mechaniczne pomierzone w u k ład z ie  ja k  na 
ry s ,  3 , oraz sporządzone g ra f ic z n ie  przedstaw iono na r y s ,  4 , 

C harak te ry styk i s te ro w an ia  otrzymać można z p r z e l ic z e n ia  zna
mionowej c h a ra k te ry s ty k i s te row an ia  (znamionowa oporność obciąże
n ia  30 £  ) d la  innych oporności o b c iążen ia . Przedstaw iono je  na 

r y s ,  2 .
C harak te ry sty k i mechaniczne układu otw artego sporządzone poda

nym sposobem g rafo -ana litycznym  są  bardzo d a le k ie  w swoim k s z ta ł 
c ie  od pomierzonych. Pierw szą przyczyną j e s t  u p raszcza jące  za ło 
żenie do t e j  metody* zak łada  s ię  p ropo rc jonalność  p rędkości do 
n a p ię c ia  śred n ieg o . Pomiar wykazał i s tn ie n ie  obszaru  n i e s t a b i l 
n o ś c i, co powodowane j e s t  nieuw zględnieniem  w t e j  m etodzie k s z ta ł 

tu  prądu tw om ika.

R
Z  n r i n

R    *o oz max
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UZ UP

Drugi sposób sporządzan ia  c h a rak te ry s ty k  mechanicznych układu 
otwartego polega na w ykorzystaniu c h a ra k te ry s ty k  napięciow o-prądo- 
wych wzmacniacza w s ta n ie  jałowym« Sposób te n  omówiono na p rzy k ła 
dzie wzmacniacza bez wewnętrznego sp rz ężen ia  w [3] : [6] i  na
przykładzie  wzmacniacza z wewnętrznym sprzężeniem  zwrotnym, k tó ry  
z a s i la  s i l n ik  szeregowy w [4] •

Oprócz ch a rak te ry s ty k  napięciowo prądowych s ta n u  jałowego wyko
rz y s tu je  s ię  równanie nap ięć  obwodu głównego s i l n ik a ,  d la  k tórego 
podano uproszczony wykres wektorowy na r y s .  5«

^  - UWM + [» ł + V )l?
\

UWM “ 1 ks

(3)

(4)
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Rys. 4 . C h arak te ry sty k i mechaniczne układu otw artego n = f ( l )  I  =
= const z

-------------  pomierzone   obliczone
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Rys. 5 . Wykres

U -  E  +  I  R jj  ( 5 )

OaWLŁ + * (Rni* R'* * . 1 Ce)u T  + u~ /

\  2 
(2hm) + ( jl.  + Ł .)  , 1  (7)
u -  \n  l jO K

gdzie*
UWM -  nap ięc ie  na dław iku,

TJ~ -  n ap ięc ie  s i e c i  z a s i la ją c e j  wzmacniacz, 

n -  prędkość obrotowe,

n - Ł0 kg .  Ke • 

k -  w spółczynnik k s z ta ł tu  krzywej n a p ię c ia ,

Z  - f .

\  + R ,„  * V  ’

-  oporność wewnętrzna s i l n ik a ,

wektorowy nap ięć w obwodzie tw orm ka



%    _______________  Bogusław G rzesik
t

R^jj ~ oporności wewnętrzna wzmacniacza,

Rpp -  " " prostow nika,

I  -  prąd s i l n ik a ,

U -  n ap ięc ie  s i l n i k a .

Równanie (7 ) p rzedstaw ia  e lip sę .N a  pomierzoną ro d z in ę  ch a rak te 
ry s ty k  ( ry s ,  6 ) napięciowo-prądowych nanosi s i ę  e l ip s y  (7 )* k tó re

Rys, 6 , Schemat k o n s tru k c ji  c h a ra k te ry s ty k  mechanicznych układu 
otw artego 1 ^  <  I ^  <  1 ^  . . .  nQ <  n , <  .........

ó

sporządzone są  d la  różnych p rędkości obrotowych. D la j a k ie j ś  wybra
n e j w a rto śc i prądu I w  obwodzie s teru jącym  odczytujemy współrzędne* 
prędkośó obrotową i  prąd w obwodzie tw arn ika .

Pow tarzając to  d la  różnych prądów I  otrzymujemy ch arak te ry s ty k ę  
m echaniczną. Otrzymane w te n  sposób c h a ra k te ry s ty k i mechaniczne 
układu otw artego porównano z pomierzonymi na r y s .  7 .

C h arak te ry s ty k i mechaniczne układu otw artego sporządzone drugim  
sposobem również odb iegają  od pomierzonych. Spowodowane j e s t  to  
uproszczonym k sz ta łtem  krzywej n ap ięc ie  przy sprow adzaniu n a p ię c ia  
s i l n i k a  U do obwodu prądu zmiennego.
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ffrs. 7 . C harak te ry sty k i mechaniczne układu otw artgo n = f \ I ) I  =
= const

-------------- pomierzone     — obliczone
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Obydwie metody n ie  są  n iedok ładne, wyniki pomiarów i  p rz e lic z e ń  

d a ją  dobry obraz jakościow y i  p rzyb liżony  ilo śc io w y .

3 . Sporządzanie^ r-harakter.Yat.Yk mechaniczny ^  układu zamkniętego

Z przedstaw ionych w różnych pracach sposobów spo rząd zan ia  charak
te ry s ty k  mechanicznych zamkniętego układu r e g u la c j i  podano w n i 
n ie j s z e j  pracy metodę przedstaw ioną w [5 ] , Autor [5j podaje swoją 
metodę d la  układu z ujemnym sprzężeniem  napięciowym, dodatnim 
prądowym i  ujemnym prędkościowym.

W u k ład z ie  z ujemnym sprzężeniem  napięciowym wypadkowy przepływ 
określony  j e s t  za le ż n o śc ią  (8 )

(e )

(9)

U z
(10)

( 11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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g d z ie t

g -  przepływ zadający ,

e -  przepływ p o la ry z a c j i ,
P

przepływ sp rz ę ż e n ia  zwrotnego,sz
U -  nap ięc ie  s i l n ik a ,

I  -  prąd s i l n ik a .

Otrzymane funkcje C17) na leży  w ykreślić  d la  zadanych w artości»
U i I ; 0 ,  Zasadę k o n s tru k c ji  pokazano na r y s ,  8 . z 7 p

Rys, 8 , Schemat k o n s tru k c ji  ch a rak te ry sty k  mechanicznych układu ze 
sprzężeniem  napięciowym ©w1 < 6 ^  < ® W3

Rozpoczynamy sporządzenie  ch a rak te ry s ty k  od w ykreślen ia  pro
sty ch  I  = I 1, I  *» I ? , a następn ie  w ykreślenie fu n k c ji

„ ( \ 0raZ Cn )»T .  TT
1 ,2 . .
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ftys. 9. C harak te ry styk i mechaniczne d la  układu zam kniętego z ujem
nym sprzężeniem napięciowym n = f ( l )  U = constz
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Na r y s .  9 przedstaw iono c h a rak te ry s ty k i wykonane według powyż
s z e j  metody k o rzy s ta jąc  z charak te ry sty k  układu  otw artego uzyska
nych na drodze g ra fo -a n a lity c z n e j (pierw szy sposób) i  ch a rak te ry 
s ty k  układu otw artego uzyskano pomiarowo. C harak te ry styk i układu 
zamkniętego porównano r y s .  9 z pomiarami wykonanymi w uk ładzie  jak  

na r y s .  10.

UZ UP

\Hanauttc\--

n i

*-rW-

r m r s

<5 > ^
vy

J & .

Rys. 10. Schemat połączeń układu ze sprzężeniem  napięciowym

W uk ładzie  z dodatnim  sprzężeniem  prądowym przepływ wypadkowy 

określony j e s t  za le ż n o śc ią  ( ia )

0 + 0 O_ w z p sz

U z
<9„ » A -  k„ U.1 z

(18)

(19)
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gdzie»

0 p -  przepływ p o la ry z a c j i ,

z -  przepływ zadający ,
0 -  przepływ sp rz ę ż e n ia  zwrotnego.

3 Z

Zasadę k o n s tru k c ji ch a ra k te ry s ty k  układu zamkniętego z dodatnim 

sprzężeniem  prądowym przedstaw iono na r y s .  11.

Rys. 11. Schemat k o n s tru k c ji  ch a ra k te ry s ty k  mechanicznych układu z 
dodatnim  sprzężeniem  prądowym

Na r y s .  12 przedstaw iono c h a ra k te ry s ty k i wykonane według powyż
s z e j  metody k o rzy s ta ją c  z c h a rak te ry s ty k  układu otw artego (pierwszy 
sposób) uzyskanych na drodze g ra fo -a n a lity c z n e j i  ch a rak te ry sty k  
układu otw artego uzyskanych pomiarowo.

C harak tery styk i uk ładu  zamkniętego porównano r y s .  12 z pomiara
mi wykonanymi w uk ładz ie  jak  na ry s ,  13.
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Rys, 12. C harak terystyk i mechaniczne układu zamkniętego z dodatnim
sprzężeniem  prądowym

  sporządzone w/g pomierzonych c h a ra k te ry s ty k  układu otw artego
  sporządzone w/g obliczonych ch a ra k te ry s ty k  układu otw artego

------------pomierzone

Rys. 13. Schemat połączeń układu z dodatnim sprzężeniem  prądowym
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4# Wnioski

Przedstawione metody spo rządzan ia  ch a ra k te ry s ty k  mechanicznych 
układu otw artego n a leżą  do grupy g ra f iez n o -an a lity c zn y c h  [ 2 j ,  [3 ] ,
[4 ] , [6]* Równocześnie i s t n i e j ą  metody, k tó re  podają ch arak te ry 

s ty k i  mechaniczne uk ładu  otw artego w p o s ta c i za le ż n o śc i a n a lity c z 
nych [5]* [7j* w pracach  tych  d la  o b lic z e n ia  c h a ra k te ry s ty k  me
chanicznych wykorzystano maszyny cyfrow e.

Na p rzyk ładzie  c h a ra k te ry s ty k  układu o tw artego  widać, że przy
toczone metody nie są  zbyt dokładne. Nie o d zw ie rc ied la ją  one na le 
życie procesów zachodzących w u k ła d z ie . Metoda w ykorzystująca ro 
dzinę  ch a rak te ry s ty k  s te ro w an ia  [2] , [6J i  p rzed s taw ia jąca  s i l 
n ik  jako  zastępczą  oporność czynną, k tó ra  j e s t  funkcją  prądu tv a r 
n ik a  i  p rędkości obrotowej j e s t  mniej p racochłonna od d ru g ie j tu  
p rzy to czo n e j. Dodatkową z a le tą  j e s t  to ,  że n ie  powodując w ielkich  
n iedok ładności można korzyB tać z zazwyczaj podawanej znamionowej 

c h a ra k te ry s ty k i s te ro w an ia , podczas gdy k a ta lo g i  fabryczne n ie  po
d a ją  rodziny  c h a ra k te ry s ty k  napięciowo-prądowych s ta n u  jałow ego. 
Pomiary ch a rak te ry s ty k  mechanicznych układu zamkniętego wykazały, 
że odchyłki od c h a ra k te ry s ty k  pomierzonych n ie  są  duże . Powstałe 
odchyłki spowodowane są  n ie  uwzględnieniem oporności wewnętrznej 
ź ród ła  s te ru ją c e g o . Sposób te n  może by« bardzo pomocnym w pracach 
projektow ych.

K orzystając  z przedstaw ionych sposobów spo rząd zan ia  charak te 
ry s ty k  sta tycznych  układu  otw artego i  zamkniętego można wstępnie 
zaprojektow ać układ napędowy mając dane param etry  układu (moc, za
kres r e g u la c j i ,  sztyw ność c h a rak te ry s ty k  m echanicznych) sporządza 
s ię  c h a ra k te ry s ty k i mechaniczne d la  układu o tw artego , a  następn ie  
d la  zamkniętego. Dalszym etapem j e s t  o k re ś le n ie  danych e le k try c z 
nych obwodu głównego, s te ru ją c e g o  i  obwodów sp rzężeń  zwrotnych.

Projektowanie napędów ze wzmacniaćzynri. jedostopniowymi n ie  na
s tr ę c z a  ta k ic h  tru d n o śc i jak  projektow anie układów ze wzmacniaczem
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wstępnym. W pracach tych  s tan y  s ta ty czn e  n ie  p rzy sp a rza ją  większych 
tru d n o śc i, można je  przew idzieć z w ystarczającą  do zapewnienia pa
rametrów sta tycznych  d ok ładnośc ią . I s to tn ą  przeszkodą w dokładnym 
projektow aniu stanów n ieu sta lo n y ch  j e s t  to ,  że n ie  j e s t  opracowana 
dokładna a n a liz a  stanów przejściow ych przy  dużych sygnałach zaburza
jących oraz to ,  że stosow anie is tn ie ją c y c h  metod [8 ], [9] j e s t
ustrudnione kon iecznością  wprowadzenia w obwód sp rzężeń  f i l tr ó w  
oraz koniecznością wprowadzenia elementów elim inu jących  wsteczne od- 
oddziaływanie wzmacniacza głównego. Metody o b lic z a n ia  stanów p rz e j
ściowych n ie  są  zbyt dokładne i  zazwyczaj d a ją  dobre r e z u l ta ty  d la  
małych sygnałów zaburzających  [9 ] . Metoda [8] o p a rta  na l in e s ry z a -  
c j i  układu n ielin iow ego  uwzględnia zmianę oporności wewnętrznej 
wzmacniacza wraz z poziomem wysterowania (g en e ra to r  n a p ię c ia  o n ie 
lin iow ej oporności w ew nętrznej) da je  możliwość w ykorzystania t e o r i i  
r e g u la c j i  autom atycznej układów lin iow ych. W [8] przedstaw iono 
schemat blokowy uk ładu , k tó ry  mógby dać r e z u l ta ty  b liż s z e  rzeczy 
w is to śc i, gdyby uw zględnić przepływ e n e rg i i  ty lk o  w jednym k ieru n 
ku tz n .  że p raca z oddawaniem e n e rg ii  do s i e c i  j e s t  niem ożliwa.

Dane układu.. Pomiar owego

S iln ik i  P -  1 ,7  kWj U -  220 V; n -  1500 obr/m in; R -  1,13i2 
Wzmacniacz magnetyczny; ty p  WM 2500/380; 1700 W; 380 V prądu, 

zmiennego; 220 V prądu s ta łe g o ;  50 Mz; 7 ,7  A. Prąd znamionowy s t e 
rowania 0,16 A; prąd term iczny uzw ojenia s te ru ją c e g o  1 A; oporność 
uzwojeń s te ru ją c y c h  1 2 ,6 Q oporność uzw ojenia roboczego 1 ,24fi

Rękopis złożonoo w r e d a k c ji  w czerwcu 1968 r .
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m exaHm m eck m e  x a p a k t e p k c t m k m  j ia irH T B J ia  nocT O H H H o ro  t o k *.

HE 3a  BM CM MOrO B03Ey2tmEHMH, ynPaBJlHEM OrO L/UrHMTiŁM yCMJIMTEJIEM 

P e 3 c m e

B AO&naAe pacciioTpeHLi cnoc.o6bi cocTaBneHHH Mexammecxjuc xapax— 
TepHCTMK jiBHraTeJifl nocToaHHoro Toxa He3aBHCMuoro B036yacBeHna, 
ynpaBxaeuoro 0flH0$ a 3Hbiu uarHMTHUM ycHJiHTeaeu b uenx ax o p a . Co- 
CTaBJieHo npw nonom» pasaxwHhix ueTOflOB MexaH»Mecx»e xapaxTep»- 
ctkxh ^aa paaonxHyTofl » 3axpHT0tt CHCTeMa c pa3a»qhhmm ofipaTHU- 
tiH CBasasH » conocTaBaeHO c peaynbTaTan» aafiopaTopHbix »ccjiejio- 
BaHMfi.

MECHANICAL CHARACTERISTICS OP THE 
SEPARATELY EXCITED D.C. MOTOR CONTROLLED 
BY TRANSDUCTOR AMPLIFIER

S u m m a r y

In  the re p o r t  were d escrib ed  the ways o f making out of m echanical 
c h a ra c te r is t ic s  of the  s e p a ra te ly  ex c ited  D.C, motor c o n tro lle d  by 
one-phase tra n sd u c to r  a m p lif ie r  in  the arm ature c i r c u i t .  By means 
of the d i f f e r e n t  methods the m echanical c h a r a c te r i s t ic s  fo r  opened 
and closed  system  w ith  d i f f e r e n t  coup lings, were made and compared 
w ith r e s u l t s  of the la b o ra to ry  t e s t in g .


