ZESZYTY NAUKOAE POLITECHNIKI SLASKIE] 1969
Seriai EIEKTRYKA z. 25 Kr kol.239

BOGUSLAW GRZESIK
Katedra Napedu Elektrycznego

charakterystyki MECHANICZNE SILNIKA OBCOAZBUDNEGO
PRADU STAIEGO STEROWANEGO WZMIAONIACZEM MAGNETYCZNYM

Streszczenie. Wreferacie oméwiono sposoby sporza-
dzania charakterystyk mechanicznych silnika obco-
wzbudnego pradu statego sterowanego jednofazowym
wzmacniaczem magnetycznym w obwodzie twomika. Spo-
rzadzono réznymi metodami charakterystyki mechanicz-
ne dla uktadu otwartego oraz zamknietego z réznymi
sprzezeniami i poréwnano z wynikami badan laborato-

ryjnych.

Wstep

Rozwdj technologii pdtprzewodnikow spowodowat to, ze coraz czesSciej
w zautomatyzowanych napedach elektrycznych zaczeto stosowac tyri-
story. Ze wzgledu jednak na do$¢ znaczne koszty samych tyristorow
oraz uktadoéw sterowniczych nie sg one jeszcze stosowane powszech-
nie.

Od szeregu lat do$¢ znacznie rozpowszechnione sg zautomatyzo-
wane napedy elektryczne matejj mocy wykorzystujgce wzmacniacze mag-
netyczne samonasycane (wm) do sterowania silnika obcowzbudnego
pradu statego w obwodzie twornika. WMsg urzgdzeniami statycznymi
i znalazty szerokie praktyczne zastosowanie dzieki wielu zaletani
np.i diugi czas pracy, duza niezawodno$¢, niskie koszty eksploa-
tacyjne oraz niewielki koszt produkcji. Istotng niedoskonato$cig
jest bezwladnos$¢ uzwojen sterujacych. Projektowanie tych uktadéw
nastrecza pewne trudnos$ci. Ro6znorodne metody sporzadzania cha-
rakterystyk statycznych dajg w efekcie bardzo r6znigce sie miedzy
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sobg rezultaty, Wpracy przedstawiono dwie metody sporzgdzania
charakterystyk mechanicznych uktadu otwartego, ktdre podano w [2],
W» W . [6]« Autorzy [3]: [6] podajg sposoby sporzadzania cha-
rakterystyk mechanicznych dla przypadku sterowania silnikiem obco-
wzbudnym przy pomocy wzmacniacza bez wewnetrznego sprzezenia
zwrotnego. Autorzy [4] dajg przyktad sporzadzania charakterystyk
mechanicznych silnika szeregowego zasilanego trojfazowym wzmacnia-
czem samonasycanym. Jedng z metod sporzgdzania charakterystyk me-
chanicznych uktadéw zamknietych podano w [5], Wpracy sporzadzono
charakterystyki dla uktadu otwartego oraz dla uktadu zamknietego

i poréwnano je z wynikami pomiaréw laboratoryjnych*

2. Sporzadzanie charakterystyk mechanicznych uktadu otwartego

Jeden ze sposobéw [3], [6] polega na sporzadzeniu i wykorzystaniu
charakterystyk sterowania WM

f oot =t
KmU _<$)*.*.»

Rys, 1, Schemat obwodu twornika

WM zasilajgcy twornik silnika pradu statego, mozna uwazaé, zakita-
dajac,ze indukcyjno$¢ twornika « 0, jako obcigzony zmienng opor-
noscig rzeczywistg jak na rys, 1,

Mozna napisadt

U= 1 Rjj + Ke . n (1)
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czyli opornos$¢ zastepcza

K . n
RV =f(n);I»"«Rj|+ I n2)

dlan-0

Z nrin

dla 1*0
R, max ©°°

Aby wyznaczy¢ charakterystéki mechaniczne n e« f(l1) |1 _ m const
silnika pradu statego sterowanego WMnalezy wyznaczyé rodzine cha-
rakterystyk sterowania |0 | fZ(I ) przy RO « const gdzie IO— prad ob
cigzenia, | - prad sterujacy, Rg - opornos¢ obcigzenia.

Majac zaleznos¢ (1) i rodzine charakterystyk sterowania zakta-
damy IZ m const i obliczamy predko$¢ obrotowg z zaleznosci (2),
Pomierzono rodzine charakterystyk sterowania i przedstawiono na
rys, 2, Charakterystyki mechaniczne pomierzone w uktadzie jak na
rys, 3, oraz sporzgdzone graficznie przedstawiono na rys, 4,

Charakterystyki sterowania otrzyma¢ mozna z przeliczenia zna-
mionowej charakterystyki sterowania (znamionowa oporno$¢ obcigze-
nia 30£ ) dla innych opornosci obcigzenia. Przedstawiono je na
rys, 2.

Charakterystyki mechaniczne uktadu otwartego sporzgdzone poda-
nym sposobem grafo-analitycznym sg bardzo dalekie w swoim ksztat-
cie od pomierzonych. Pierwszg przyczyng jest upraszczajgce zato-
zenie do tej metody* zaktada sie proporcjonalnos¢ predkosci do
napiecia Sredniego. Pomiar wykazat istnienie obszaru niestabil-
nosci, co powodowane jest nieuwzglednieniem w tej metodzie ksztat-

tu pradu twomika.
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Uz UP

Drugi spos6b sporzadzania charakterystyk mechanicznych uktadu
otwartego polega na wykorzystaniu charakterystyk napieciowo-prado-
wych wzmacniacza w stanie jalowym« Sposdb ten omowiono na przykta-
dzie wzmacniacza bez wewnetrznego sprzezenia w [3]: [6] i na
przykitadzie wzmacniacza z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym, ktory
zasila silnik szeregowy w [4] ¢

Oprécz charakterystyk napieciowo pragdowych stanu jatowego wyko-
rzystuje sie réwnanie napieé¢ obwodu gtdwnego silnika, dla ktérego
podano uproszczony wykres wektorowy na rys. 5«

A UW [ +V N2 (3)

\

UWIe 1 ks (4)
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Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne uktadu otwartego n = f(l) I =
= const z

............. pomierzone obliczone
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Rys. 5. Wykres wektorowy napie¢ w obwodzie twormka

U- E + I Rjj (3)
* y *
OaWLtL +*@i*R* 1@
uT + u~ /
\ 2
(2 £(1+) ©)
u- Ng k
gdzie*
UWM- napiecie na dtawiku,
TJ~ - napiecie sieci zasilajgcej wzmacniacz,
n - predko$¢ obrotowe,

o "ty . Ke o

k - wspétczynnik ksztattu krzywej napiecia,
z - f
\ +R,,*V

oporno$¢ wewnetrzna silnika,
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R7jj ~ opornosci wewnetrzna wzmachiacza,
Rpp - " " prostownika,
I - prad silnika,

U - napiecie silnika.

Rownanie (7) przedstawia elipse.Na pomierzong rodzine charakte-
rystyk (rys, 6) napieciowo-prgdowych nanosi sie elipsy (7)* ktore

Rys, 6, Schemat konstrukcji charakterystyk mechanicznych uktadu
otwartego 1 < I~ < 1~ ... nQ< n, < ..
0

sporzadzone sa dla réznych predkosci obrotowych. Dla jakiej$ wybra-
nej wartosci pradu Ilw obwodzie sterujgcym odczytujemy wspétrzedne*
predko$6 obrotowg i prad w obwodzie twarnika.
Powtarzajgc to dla réznych pradéw | otrzymujemy charakterystyke
mechaniczng. Otrzymane w ten spos6b charakterystyki mechaniczne
uktadu otwartego poréwnano z pomierzonymi na rys. 7.
Charakterystyki mechaniczne uktadu otwartego sporzadzone drugim
sposobem rédwniez odbiegajag od pomierzonych. Spowodowane jest to
uproszczonym ksztattem krzywej napiecie przy sprowadzaniu napiecia
silnika U do obwodu pragdu zmiennego.
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ffrs. 7. Charakterystyki mechaniczne uktadu otwartgo n = f\l) | =
= const

.............. pomierzone — obliczone
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Obydwie metody nie sg niedoktadne, wyniki pomiaréw i przeliczen

dajg dobry obraz jakoSciowy i przyblizony iloSciowy.

3. Sporzgdzanie” r-harakter.Yat.Yk mechaniczny ~# ukiadu zamknietego

Z przedstawionych wréznych pracach sposobéw sporzadzania charak-
terystyk mechanicznych zamknietego uktadu regulacji podano wni-
niejszej pracy metode przedstawiong w [5], Autor [5] podaje swoja
metode dla uktadu z ujemnym sprzezeniem napieciowym, dodatnim
pradowym i ujemnym predkoSciowym.

Wuktadzie z ujemnym sprzezeniem napieciowym wypadkowy przeptyw
okreslony jest zaleznos$cig (8)

(e)
(9)

(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

(17)
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gdziet
g - przeptyw zadajacy,

eP - przeptyw polaryzacji,

57 przeptyw sprzezenia zwrotnego,

U - napiecie silnika,
I - prad silnika.

Otrzymane funkcje CL7) nalezy wykresli¢ dla zadanych wartosci»

Uzi7 l; Op, Zasade konstrukcji pokazano na rys, 8.

Rys, 8, Schemat konstrukcji charakterystyk mechanicznych uktadu ze
sprzezeniem napieciowym ©Owl <6/ <®W

Rozpoczynamy sporzadzenie charakterystyk od wykre$lenia pro-
stych I =11, 1 »17?, a nastepnie wykreslenie funkcji

w () Oraz Qipr . T
1,2..
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ftys. 9. Charakterystyki mechaniczne dla uktadu zamknietego z ujem-
nym sprzezeniem napieciowym n = f(1) UZ = const
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Na rys. 9 przedstawiono charakterystyki wykonane wedtug powyz-
szej metody korzystajac z charakterystyk ukitadu otwartego uzyska-
nych na drodze grafo-analitycznej (pierwszy sposob) i charaktery-
styk uktadu otwartego uzyskano pomiarowo. Charakterystyki uktadu
zamknietego poréwnano rys. 9 z pomiarami wykonanymi w uktadzie jak
na rys. 10.

Uz WP
Nni
rmrs

\Hanauttc\-
*_rW- vy

$> A
J&.
Rys. 10. Schemat potgczen uktadu ze sprzezeniem napieciowym
Wuktadzie z dodatnim sprzezeniem pradowym przeptyw wypadkowy

okreslony jest zaleznos$cia (ia)

Oy - p *0Q (18)

Q, » A - k’l UZ (19)
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gdzie»
Op - przeptyw polaryzacji,

z - przeptyw zadajacy,

OBZ— przeptyw sprzezenia zwrotnego.

Zasade konstrukcji charakterystyk uktadu zamknietego z dodatnim

sprzezeniem pragdowym przedstawiono na rys. 11.

Rys. 11. Schemat konstrukcji charakterystyk mechanicznych uktadu z
dodatnim sprzezeniem pradowym

Na rys. 12 przedstawiono charakterystyki wykonane wedlug powyz-
szej metody korzystajac z charakterystyk ukitadu otwartego (pierwszy
sposob) uzyskanych na drodze grafo-analitycznej i charakterystyk
uktadu otwartego uzyskanych pomiarowo.

Charakterystyki uktadu zamknietego poréwnano rys. 12 z pomiara-
mi wykonanymi w uktadzie jak na rys, 13.



Charakterystyki mechaniczne silnika obcowzbudnego... 83

Rys, 12. Charakterystyki mechaniczne uktadu zamknietego z dodatnim
sprzezeniem pradowym

sporzadzone w/g pomierzonych charakterystyk uktadu otwartego
sporzadzone w/g obliczonych charakterystyk uktadu otwartego
------------ pomierzone

Rys. 13. Schemat potgczen uktadu z dodatnim sprzezeniem pradowym
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4# Whnioski

Przedstawione metody sporzadzania charakterystyk mechanicznych
uktadu otwartego naleza do grupy grafiezno-analitycznych [2], [3],
[4], [6]* Rownoczesnie istniejg metody, ktore podajg charaktery-
styki mechaniczne uktadu otwartego w postaci zaleznosci analitycz-
nych [5]* [7j* w pracach tych dla obliczenia charakterystyk me-
chanicznych wykorzystano maszyny cyfrowe.

Na przyktadzie charakterystyk uktadu otwartego widaé, ze przy-
toczone metody nie sg zbyt dokitadne. Nie odzwierciedlajg one nale-
zycie proceséw zachodzacych w uktadzie. Metoda wykorzystujgca ro-
dzine charakterystyk sterowania [2], [6J i przedstawiajgca sil-
nik jako zastepcza oporno$¢ czynna, ktora jest funkcja pradu tvar-
nika i predko$ci obrotowej jest mniej pracochtonna od drugiej tu
przytoczonej. Dodatkowg zaletg jest to, ze nie powodujagc wielkich
niedoktadnos$ci mozna korzyBta¢ z zazwyczaj podawanej znamionowej
charakterystyki sterowania, podczas gdy katalogi fabryczne nie po-
dajg rodziny charakterystyk napieciowo-pradowych stanu jatowego.
Pomiary charakterystyk mechanicznych ukiadu zamknietego wykazaty,
ze odchytki od charakterystyk pomierzonych nie sg duze. Powstate
odchytki spowodowane sg nie uwzglednieniem opornosci wewnetrznej
zrodta sterujgcego. Spos6b ten moze by« bardzo pomocnym w pracach
projektowych.

Korzystajac z przedstawionych sposobdw sporzadzania charakte-
rystyk statycznych uktadu otwartego i zamknietego mozna wstepnie
zaprojektowac uktad napedowy majac dane parametry uktadu (moc, za-
kres regulacji, sztywno$¢ charakterystyk mechanicznych) sporzadza
sie charakterystyki mechaniczne dla uktadu otwartego, a nastepnie
dla zamknietego. Dalszym etapem jest okre$lenie danych elektrycz-
nych obwodu gtéwnego, sterujgcego i obwodoéw sprzezen zwrotnych.

Projektowanie napedéw ze wzmacniaézynri. jedostopniowymi nie na-
strecza takich trudnos$ci jak projektowanie uktadéw ze wzmacniaczem
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wstepnym. Wpracach tych stany statyczne nie przysparzajg wiekszych
trudnosci, mozna je przewidzieé¢ z wystarczajagca do zapewnienia pa-
rametrow statycznych doktadnos$cig. Istotng przeszkodg w dokladnym
projektowaniu stanéw nieustalonych jest to, ze nie jest opracowana
doktadna analiza standéw przejsciowych przy duzych sygnatach zaburza-
jacych oraz to, ze stosowanie istniejgcych metod [8], [9]jest
ustrudnione konieczno$cia wprowadzenia w obwdd sprzezen filtréw

oraz koniecznoscia wprowadzenia elementéow eliminujgcych wsteczne od-
oddziatywanie wzmacniacza gtdwnego. Metody obliczania standw przej-
Sciowych nie sg zbyt doktadne i zazwyczaj dajg dobre rezultaty dla
matych sygnatow zaburzajgcych [9]. Metoda [8] oparta na linesryza-
cji uktadu nieliniowego uwzglednia zmiane opornos$ci wewnetrznej
wzmacniacza wraz z poziomem wysterowania (generator napiecia o0 nie-
liniowej opornosci wewnetrznej) daje mozliwo$¢ wykorzystania teorii
regulacji automatycznej uktadow liniowych. W[8] przedstawiono
schemat blokowy uktadu, ktéry mogby daé¢ rezultaty blizsze rzeczy-
wistosci, gdyby uwzglednié przeptyw energii tylko w jednym Kkierun-

ku tzn. ze praca z oddawaniem energii do sieci jest niemozliwa.

Dane uk#tadu.. Pomiarowego

Silniki P- 1,7 KW U - 220 V; n - 1500 obr/min; R - 1,13i2
Wzmacniacz magnetyczny; typ WV2500/380; 1700 W, 380 V pradu,
zmiennego; 220 V pradu statego; 50 Mz; 7,7 A. Prad znamionowy ste-
rowania 0,16 A; prad termiczny uzwojenia sterujacego 1 A; opornosc

uzwojen sterujgcych 12,6Q opornos¢é uzwojenia roboczego 1,24fi

Rekopis ztozonoo wredakcji w czerwcu 1968 r.
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MECHANICAL CHARACTERISTICS OP THE
SEPARATELY EXCITED D.C. MOTOR CONTROLLED
BY TRANSDUCTOR AMPLIFIER

Summary

In the report were described the ways of making out of mechanical
characteristics of the separately excited D.C, motor controlled by
one-phase transductor amplifier in the armature circuit. By means
of the different methods the mechanical characteristics for opened
and closed system with different couplings, were made and compared
with results of the laboratory testing.



