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0 BEZWYMIAROWYCH CHARAKTERYSTYKACH DYNAMICZNYCH
SILNIKOW WYKONAWCZYCH PRADU STALEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wkasciwosci dynamicz-
nych~sTInlH-wykonawc zego pradu stakego sterowanego twornikowo - me-
todg wielkosci wzglednych. “Wyprowadzono roéwnania tezwymiarowych cha-
rakterystyk dynamicznych silnika w ogdlnym przypadku otciazenia thu-
mieniem zewnetrznym i stalym momentem. Podano przyk#ady bezwymiaro-
wych charakterystyk dynamicznych.

1° “Wstep

Silniki elektryczne pradu statego stosowane w ukdadach automatyki sta-
nowig - otok silnikéw pradu przemiennego - podstawowg grupe elektrycznych
sterowanych elementéw wykonawozyoh. Z uwagi na wkasoiwosoi ruohowe i re-
gulacyjne wyroznia sie tu korzystnie silnik obcowzbudny, dobrze speknia-
Jacy wiekszos¢ wymagan stawianych silnikom wykonawczym,

Teoria oboowzbudnego silnika wykonawczego pradu statego posiada szereg
opracowan. Najbardziej rozpowszechniona jest ujecie J.S. CZECZBTA, przed-
stawione w monografii [Z] . Sposéb analizy wkasciwosci statycznych silnika
metoda wielkosci wzglednych wraz z wynikami w postaci rodzin bezwymiaro-
wych charakterystyk statycznych przytaczany jest za CZECZETEM przez wielu
- szczego6lnie polskich - autordow opracowan z dziedziny elektromaszynowych
elementéw automatyki (por. np. 1., [61. 1. [BD-

Istnieje mozliwosS¢ zastosowania metody wielkosci wzglednych do analizy
whasciwosci dynamicznych silnikéw wykonawczych pradu statego. Przykdtad ta-
kiego podejscia znalez¢ mozna w publikaoji Z. PASKA [F]» dotyczacej szcze-
gbélnego przypadku silnika nieobcigzonego. Celem niniejszej pracy jest wy-
prowadzenie rownan bezwymiarowych charakterystyk dynamioznych dla ogolne-
go przypadku silnika wykonawczego pradu statego oboigzonego thumieniem ze-
wnetrznym i stadym momentem obciazenia.
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2. Rdéwnania wejsciowe

Oboowzbudny silnik wykonawczy pradu statego w wykonaniu najczesoiej
spotykanym posiada dwa niezalezne obwody elektryczna:

- obwdéd uzwojenia wzbudzajgcego, umieszczonego na stojanie,
- obwéd uzwojenia twornika, umieszczonego na wirniku I wyprowadzonego na
zewngtrz przez komutator i pojedynczy ukdad szczotek.
Zaktadajac, ze obwody elektryczne silnika sa liniowe, a dzialanie komuta-
tora jest takie, iz uzwojenie twornika jest uzwojeniem pseudo-stacjonar-
nym o osi elektrycznie prostopadtej do osi uzwojenia wzbudzajacego-*- mozna
przyjac, ze rozpatrywany przetwornik stanowi szozeg6lny przypadek uogol-
nionej maszyny elektrycznej KRONA [3]. Stan rownowagi dynamicznej silnika
opisuja w zwigzku z tym réwnania nastepujgca (por. np. [VD:

di1
Uj =RM1+ L1 dt*

@

dl2
U2 “E212 + L2 dF~F n W r LI2nll

oraz

d
Mz =B op +J 1 1 (2)

gdzie:
Me " nL12mI112 ©)

W réwnaniaoch (), (@), () przyjeto oznaczenia zmiennych i parametrow jak
na rys. la:

Un, U2 - napiecia doprowadzona do uzwojen (wartosci chwilowo),
1., X2 - prady w uzwojeniach (wartosci chwilowe),
R2 - rezystancje uzwojen,
, L2 - indukcyjnosci wlkasne uzwojen,

2n  “ najwieksza wartos¢ indukcyjnosci wzajemnej uzwojen,

oraz
ojj m- predkos¢ katowa wirnika (wartos¢ chwilowa),

Hg - moment elektromagnetyczny wytworzony w silniku (wartos¢ chwilo-
wa),
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M_ - moment obcigzenia (wartos¢ chwilowa),
B - wspétczynnik thumienia zewnetrznego,
J - moment bezwkadnosci mas wirujacych.

Indeksy 1, 2 przy oznaczeniach wskazuja, ze dana wielkos¢ odnosi sie do
uzwojenia wzbudzajgcego (indeks 1) lub uzwojenia twornika (indeks 2), n
oznacza liczbe par biegunéw, t - czas.

Bys. 1. Obcowzbudny silnik wykonawczy pradu statego sterowany twornikowo
a) schemat ideowy, b) schemat funkcjonalny

Réwnania (1), (@), (3) obowigazuja niezalenie od sposobu sterowania
silnika. W dalszym ciggu rozpatrywany bedzie przypadek sterowania tworni-

kowego (por. R1D)- W réwnaniach wyjsciowych mozna zatem uwzglednié, ze:

= const

oraz

= const 6G)

Koricowa posta¢ réwnan wyjsciowych przyjmuje teraz postac nastepujaca:

di? un
U2 = R212 + L2 ®)

oraz
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gdzie:

“ nLi2m B,, 12 ®)

3. Wkasciwosci regulacyjne SWST3

Zbadamy na wstepie wpkyw tdumienia zewnetrznego na przebieg charakte-
rystyki regulacyjnej rozpatrywanego silnika. W rozwazaniach dotyczacych
whasciwosci statycznych silnikéw wykonawczych pradu statego zagadnienie
to jest zwykle pomijane.

Sean ustalony SWST opisuja réwnania nastepujace:

ul ©
oraz
Me - Mz =B , o)
lzie:
U
Me = nL12m TZ * (11)
Zgodnie z wyrazeniami (11) i (9 moment elektromagnetyczny silnika:
un ulu? 2.2 Ul
Me = nL12m WAXZ ~~Zm EMEN “ mM12m R2 R '"r * ax2»
“1 2
Oznaczajac:
u?
Mek = [Me] 05,=0 = mM12m ITA @

u2 =Ui

- moment rozruchowy SWST J2],

dalszym ciggu ""obcowzbudny silnik wykonawczy pradu statego sterowany
twornikowo" oznacza¢ bedziemy skrotem SWST.
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20w as

- predkos¢ katowa idealnego biegu jatowego SWST [2] ,

oraz
(€5))

- wspotczynnik thumienia wewnetrznego SWST

i podstawiajac (13)» (14) i (15) do (11), wyrazenie (11) przepiszemy w po-
staci!

€5))

Podstawiajac z kolei (16) do (10) po prostych przeksztakceniach otrzymu-
Jemy:
= £(®-mz), an

gdzies
=R ; \>= (€ES))

sg to - znane z [2Z] - wspotozynnik sygnatu (ce), wzgledna predkos¢ katowa
wirnika (<) oraz wzgledny moment obcigzenia (mz) zas;

STpA s a9)

jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym wpdkyw thumienia zewnetrznego. Zauwaz-
my, z2 dla O~ B< 00,1 ~ > O.

Wyrazenie (17) jest rownaniem bezwymiarowej charakterystyki regulacyj-
nej rozpatrywanego SWST z uwzglednieniem tdumienia zewnetrznego.Dla B =0
czyli £= 1 wyrazenie (17) przyjmuje posta¢ znang z [2Z]-
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Wykresy zaleznosci -oCce) dla idealnego biegu jatowego silnika (mz=0)
i obcigzenia (mz = const) przedstawia rys. 2.

\4

08

Q6
04

0z

0
0O 0Z 04 OA OA W 0O 0z 04 06

Bys. 2. Bezwymiarowe charakterystyki regulacyjne SWST
a) dla mz = 0, b) dla mz = const
4. Stan nieustalona SWST

4.1. Réwnania wyjsciowe w postaci bezw-ymiarone.l

Stan nieustalony rozpatrywanego silnika opisuja réwnania (6), (7)), (B)-
Wprowadzmy do réwnan (6), (7), (8) wielkosoi wzgledne (18) oraz wzgledny
prad twornika

+2 (?O)

2k
gdzies

12k . )
U2 =Ui

- ustalony prad zwarcia SWST [i], El-

Oznaczmy ponadto:
Te = (€2))

- elektromagnetyczna stata czasowa SWST,
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CS))

- elektromechaniczna stata czasowa SWST.

Uwzgledniajac powyzsze w réwnaniach (6), (7), (8) otrzymujemy po prostych
przeksztatceniach nastepujacg bezwymiarowa posta¢ réwnan wyjsciowych SWST:

dip
>=h + TeW +

@

Dla B = 0 ozyli £= 1 rownania (24) przyjmuja posta¢ znang z [i]-
Dalsze uproszczenie réwnan (24) uzyskamy wprowadzajac do (24) za [5]
czas wzgledny

(€]

Béwhania (24) przepisac¢ teraz mozna w nastepujgcej postaci koncowej*
di2
O0C=+t2 + dT +=?
(26)
/

gdzie*

@n

W réwnaniach (26) zmienne of , ig, &, mz sg teraz funkcjami czasu wzgled-
nego € .

4_.2. Postac¢ operatorowa odpowiedzi

Zdefiniujemy poszukiwane bezwymiarowe charakterystyki dynamiczne roz-
patrywanego SWST jako odpowiedzi silnika w postaci funkcji 12(E") oraz
<(t) na wymuszenie skokowe «g(0 = ®@l(t) przy mz = oonst (por. rys.
1b).

Eb6wnania opisujgoe bezwymiarowe charakterystyki dynamiozne w takiej po-
staoi sg rozwigzaniami réwnan wyjsciowych -(26). Eéwnania (26) sa réwnania-
mi liniowymi, zatem rozwigzania te mozna wyznaczy¢ metodg operatorowg.
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Zat6zmy, ze transformatory LAPIACE’A-CARSGNA wszystkich zmiennych w
réwnaniach (26) istnieja. Przy wymuszeniu ce(s) =cC 1 obciazeniu mz(s) =
= m, postaC¢ operatorowa rownan (26) bedzie nastepujaca:

= (1 +s) 12(c) - s ig(0) + <o(s)
(€23))
i2() = + Gs) v(s) - s<0(0) + mz.

przy czym i2(0), - warunki poczgtkowe.

Dla wyznaczenia wartosci i2(0), o(0) zauwazmy, ze odpowiedz silnika
obcigzonego momentem mz = const przebiega réznie w dwoch przedziatach cza-
su wzglednego tJ

- przedziat I: O < t < td, w ktorym mQ < mz wobeo czego <o= 0; tu zatem
i2(0) = 0, 9(0) = 0, (29)
- przedziat Il: t&< t<"co, * ktérym mg > mg wobec czego 0; tu
v(@0) = Krd) =o
(€Y)

i2(00) = 12(rd) =mz

Zgodnie z powyzszym w przedziale 1 obowigzuje roéwnanie

ce= (1 + 5) i2(9), @D
skad
(€23)
albo
i2(th) = 06 - e"r) (€9))
Dla t= Td bedzie wiec:
16

mz = og(l - e )} (€/))
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skad

fd=InT G5

gdzies

41 - (€D)

jest wspotczynnikiem  uwzgledniajacym
wpdyw oboigzenia = const. Zauwazmy,
ze dla 0 "ma<ce ,1 "-4>0 oraz
0O~ i”< oo, Wykres zaleznosci ~( &)
przedstawia rys. 3«

Z koleil w przedziale IX roéwnania
wyjsciowe (28) przyjmujg postac naste-
pujaoas

| X= (I+s) 12(s)-m2s + ~(s)

(€1))
Eys. 3. Wykres zaleznosoi (i) 1i12(s) = + &s)<o(s) + mz*

Na podstawie (37) bedzie:

i (s) - o (hiLl—# X(1-1.)-(1-L)i+ 1 s +...(1-.4) S«5s2 @9
1+ (1-S$+ Sfi ) s+ $ 5582

oraz

V() = o J]. i (€9))
1+ (-S+3%?)s +56 se

Wyrazenia (32) oraz (38) i1 (39) przedstawiaja rownania bezwymiarowych cha-
rakterystyk dynamicznych rozpatrywanego silnika w postaci operatorowej .

4.3. Posta¢ czasowa odpowiedzi

Odpowiedzi“"czasowe SWST w przedziala 1, obliczone w p. 4.2, wynosza:

#() = (A -¢€“r) “0)
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oiaz \N>("C) =0. “D
W przedziale 11 obowigzujg wyrazenia (38) i (39)» Zauwazmy, ze mianow-

niki tych Wyrazeh sg jednakowe 1 wynosza:
M) =1+ - S +S$S5)s+ ££ s2 . 42)

Charakter odpowiedzi 12( 0 oraz \>(.Z»), gdzie Zr Z-
wisoie od pierwiastkéw réownania M(s) = 0, ktore wynosza:

3 - -~ _, S<£€ +\ (GB-£
1,2 2S£ v 2

+
?F
Mozna wykaza¢, ze odpowiedzi te beda aperiodyczne, gdy:

1+ $ + T 1+ S - 2-y?
£

oz w m as w

Bys. 4. Wykres zaleznosci <5(£)

Zd, zalezy oczy-

(€S}

“»

Wykres zaleznosci <Ff(8) narysowany na podstawie (44) przedstawia rys. 4,

na ktoérym
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W dalszym ciggu rozpatrywa¢ bedziemy przypadek A>0, tj. przypadek
odpowiedzi aperiodycznycb. Zgodnie z wyrazeniami @8) i (39) odpowiedzi
czasowe silnika w przedziale Il beda nastepujace:

a) w przypadku A> O

sy
i200 = jl - $i +57° (1 +s2-$%$s2)91 -
. (“46)
, ?
4 1 +s,- Ss,) es.r
oraz
Su By. sOr-
v(r?) = cegi (1+Sl 52a 1 20 “@n
przy czym maksimum krzywej (46)
W o =[y * r=r'Me 48
gdzie:
Sp + (1- $) S.Sp
CM = sn-Sg In s + (1- $) sls2 »
b) w przypadku A= O
i2@ =ot |i - 1 [ -1+ (i+s2 - $ s2)r js8szr G0)
oraz
i at” s2tr
KAfHD =CSi 4 +S2re?2 =-e2 ), GD

przy czym maksimum krzywej (50) obliczamy zgodnie z (48), w ktorym teraz

~f 1
U=~ s2CL + s2 - £52) * G2
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Rys. 5. Bezwymiarowe charaktegs}:)éki dyngmi(l:zne SWST w przypadku cC= 1,

~gfig: $=0,214= [3$] A=0
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Rys. 6. Bezwymiarowe charakterystyki dynamiczne SWST w przypadku
<5= 10, £=1

51

o= 1,
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Wartosci funkoji iP(t) onaz Vl(t) w stanie ustalonym wynosza:

2ust _ C

Aust= [~ 4 " - =cCA ¢ )

r F*00 = (m_l - £ &) (53)

oraz

Wyrazenia (40) 1 (41) dla przedziatu | oraz (46), (47) i1 (50),(51) dla
przedziatu 1l i1 przypadku A >0 opisujg rodziny bezwymiarowych charak-
terystyk dynamicznych rozpatrywanego SWST w zaktozonych warunkach. W przy-
padku B = 0 czyli $= 1 oraz Mz = 0 czyli ~=1 wyprowadzone wzory
przyjmuja posta¢ znana z [5]. Przyktadowe rodziny bezwymiarowych charakte-
rystyk dynamicznych dla ce= 1, <= 10, 1 i1 réoznych 8 oraz dla ce=

=1, 6= 10, 5= 1 1 réznych ” przedstawiajg rys. 5 i 6.

5. Uwagi konhcowe

Réwnania bezwymiarowych charakterystyk dynamicznych oboowzbudnyoh sil-
nikéw wykonawczych pradu stalego, wyprowadzone v pracy, obowigzujga w typo-
wym przypadku sterowania twornikowego. Z uwagi na spotykane wal cosci
wspotczynnika <5= Tem/Te konkretnych silnikéw ograniczono sie rowniez do
rozpatrywania przypadku odpowiedzi aperiodycznych ( A~-0), Przeprowadzo-
na analize mozna uogélni¢ zaréwno na przypadek odpowiedzi oscylacyjnych
( A <0), jak i na przypadek sterowania biegunowego.

LITERATURA

[i]1 Z. Bajorek: Elektromaszynowe elementy automatyki. Warszawa 1969, WNT.

|2J %_9%7 Ule’(q)égl':lesl’rgH%‘ilplian#eCkhs WHKpouarnHHH aBTOiiaTHvecKHx ycxpoitCTB. Mockbs
(thum. p_lq)ls ie pt. "Mikromaszyny elektryczne w automatyce', Warszawa
1968, WNT).

31 G. Kron: Tensors for Circuits. New York 1959, Dover.

M D. OXelly, S. Simmons: Introduction to Generalized Electrical Machi-
ne Theory. London 1968. McGraw-Hill.

b1 Z. Pasek: Novy zpusob urcéeni zakladniob dynamickyob parametru stejno-
smSfneho motoru. Elektrotechnicky Obzor, 1962, nr 3, str. 109-113»

[sl J- Pustota: Maszyny komutatorowe dla automatyki. Warszawa 1971, WNT.

[7]1 S- Roszczyk, Z. Manitius: Elektromaszynowe elementy automatyki. War-
szawa 1969, PWN.

[B] T- Wrobel: Mikromaszyny elektryczna. Warszawa 1966, MON.



0 bezwymiarowych oharakterystykach dynamicznych. 53

0 EE3PA3SMEPHHX FIHHAMHHECKHX XAPAKTEPHCTHKAX
HCHIOJIFHTEINIbHHX JBHrATEJIEFl  110CTOHHHOrO TOKA

Pa3bme

B pa6oxa npefloiaBlieH aHajiH3 fIHHammecKHx cboBctb HcnojiHHTejn>Horo «BHra-
Texx nooioHHHoro TOKa c akKopHUM ynpaBJieHneM npa HcnojiB30BaHHio ueTOfla otho-
cHTeJiBbix BejikaHH. BuBefleHU ypaBHeHHH C5e3pa3uepHux .HHHaunveckHX xapaKTepH-
othk fIBHraTeaa b odmeM cjiywee Harpy3KH bh6gikm _neMHjmpoBaHHeM h iioctohhhkm
MOMBHTOM. EaH« HpHUepU Ce3palvepHfclX FlHHaVH" ieCkHX XapaKTepHOTHK.

ON THE DYNAMIC CHARACTERISTICS
OF A D-C SERVOMOTOR IN PER-UNIT FORM

Summary

In this paper the dynamic properties analysis in per-unit system of
the d-o servomotor with the armature control has been presented. The equa-
tions for the dynamic characteristics in paper-unit form of a servomotor
with an external damping and a constant torque load were derived. The ex-
amples of dynamic characteristics in per-unit form were given.



