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Streszczenie. W artykule opisano układ do cyfrowych pomiarów war- 
tości chwiiowyon prędkości obrotowych silników indukcyjnych sterowa­
ny minikomputerem. Przedstawiono sposób wyznaczania charakterystyk 
mechanicznych silników na podstawie zbioru wartości chwilowych prę­
dkości obrotowyoh mierzonyoh w trakcie rozruchu silnika. Przedsta­
wiono analizę błędów pomiaru prędkości, określono maksymalny błąd 
wyznaczania momentu mechanicznego oraz określono optymalną wartość 
czasu uśrednienia w zależności od parametrów silnika. Podano przy­
kładowe wartości błędów maksymalnych, bezwzględnych dle wybranych 
wartości czasu uśrednianie.

1. WPROWADZENIE

Charakterystyka mechaniczna Jest to zależność momentu mechanicznego na 
wale silnika od prędkości obrotowej zmieniającej sie od zera do prędkości 
synchronicznej. Rozróżnia sie charakterystyki mechaniczne: statyczną i dy­
namiczną. Charakterystykę statyczną (krzywa a, rys. 1) wyznacza sie w elek­
tromagnetycznym i mechanicznym stanie ustalonym, natomisst na przebieg 
charakterystyki dynamicznej (krzywa b, rys. 1) mają wpływ elektromechani­
czne procesy przejśoiowe. Szczególnym przypadkiem charakterystyki mechani­
cznej Jest charakterystyka rozruchowa, która dostatecznie wiernie pokryws 
sie z charakterystyką statyczną, o ile podczas rozruchu ograniczy sie wpływ 
stanów przejściowyoh. W tym celu sprzęga sie z wałem silnika duże masy wi­
rujące oraz przeprowadza się rozruch z nawrotu. Przy takim sposobie roz­
ruchu procesy przejśoiowe wytłumiają się w zakresie ujemnych prędkości 
obrotowych. Norma FN-72/E-04272 zaleca pomiar charakterystyki mechanicz­
nej silników poprzez pomiar charakterystyki rozruchowej.
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Rys. 1
Przykładowe charakterystyki mechaniczne 
silnika indukcyjnego - statyczne (krzy­

we a) i dynamiczne (krzywa b)
Exemplary torque-spaed characteristics 
of asynchronous motors - statioal (cur­

ve a) and dynamical (curve b)

kości obrotowej n wału silnika. Napięcia te 
o + w zależności od kierunku obrotów.

2. OPIS UKŁADU POMIAROWEGO

W komputerowym systemie 
badań silników indukcyjnyoh 
[2] zastosowano wyznaczenie 

charakterystyki rozruchowej 
przy użyciu toru przetwarza­
nia przedstawionego na rys.
2. Zasadniczym układem tego 
toru jest moduł CAJlAC (rys. 
3) przetwarzający sygnały z 
przetwornika obrotowo - im­
pulsowego na liczby propor­
cjonalne do chwilowych war­
tości prądkości obrotowej 
silnika.

Przetwornik obrotowo - 
impulsowy CPP-50, przysto­
sowany do celów pomiaru 
prędkości chwilowej Ql] , 
wytwarza na wyjściu dw8 na­
pięcia sinusoidalne zmien­
ne VA i V£ o częstotliwości 
f proporcjonalnej do pręd- 
śą przesunięte w fazie

Rys. 2
Struktura toru pomiaru prędkości obrotowej w komputerowym systemie badania 

( silników elektrycznych
~Structure of measurement circuit of the rotational speed in computer eon- 

•• trolled system of the electric motors testing
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M agistrala CAMAC

Ul | <>»'4 J

Rys. 3
Schemat blokowy modułu predkośoi obrotowej 
The blook diagram of module rotational apeed

W układzie wejściowym napięcia VA i Vg są przekształcane na ciąg impulsów 
prostokątnych o częstotliwości f. Ra podstawie przesuniecie fazowego na­
piec VA i Vg wyznaczany jest bit znaku kierunku obrotów. Impulsy zliczone 
są w liczniku kąta (każdemu impulsowi odpowiada jednostkowa wartośó drogi 
kątowej wału) o stałej pojemności 10^ w czasie At. Czas At jest odmie­
rzony przez licznik czasu o pojemności ustawionej rozkazami CAMAC, który 
zlicza impulsy z generatora częstotliwości wzorcowej. Stan licznika kąta 
po każdym odcinku czasu At jest liczbą proporcjonalną do drogi kątowej 
A  cc wału silnika w czasie At. Liczby te wraz z bitem znaku są przesyłane 
do pamięci minikomputera. Zatem po zakończeniu pomiarów (z chwilą ustale­
nia sie prędkości obrotowej) w pamięci znajduje sie ciąg liczb reprezentu­
jących drogę kątową wału silnika miedzy kolejnymi chwilami t-j =» At. j 
(j = 1 , 2..... N). Ha tej podstawie, przez różniczkowanie numeryozne wy­
znacza sie wartości chwilowe prędkości obrotowej n(tk )w chwilach tk wg 
zależności«

n(V  *= “k - -ff- i1>

gdzie i

tk - At(j + ̂ )

Moment mechaniczny na wale silnika związany jest z prędkością obrotową 
równaniem:

( 2 )
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gdzieś
J - stały moment bezwładności mas wirujących,
E - przyspieszenie kątowe.

Przyjęto obliczanie wartości momentu w chwili tfc wg zależności:

An, n, , - nv
M(tk) = = 23T J ̂  = 2STJ _ £ ± ^ — - (3)

W wyniku obliczeń otrzymuje się charakterystykę mechaniczną silnika w po­
staci dyskretnej. Niedokładność wyznaczania charakterystyki określona 
jest przez maksymalne wartości błędów wyznaczania prędkości obrotowej i 
przyspieszenia kątowego.

3. KLASYFIKACJA BŁĘDÓW WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYKI M = ffn)

Wyznaczanie charakterystyki silnika odbywa się w dwóch etapach: w pier­
wszym przetwarza się na bieżąco kolejne odcinki drogi kątowej wału silnika 
na liczby rejestrowane w pamięci komputera, w drugim na podstawie ciągu 
liczb wyznacza się dla poszczególnych punktów charakterystyki wartości 
prędkości obrotowej i momentu wg zależności (1) i (3).

Liczby reprezentujące odcinki drogi kątowej obarczone są błędem będą­
cym wypadkowym błędem poszczególnych ogniw toru przetwarzania- błąd prze­
twarzania. Obliczone na podstawie tych liczb wartości prędkości obrotowej 
i momentu lub przyspieszenia wg wzorów (1) i (3) jest źródłem dodatkowego 
błędu - błędu uśredniania. Błąd przetwarzania obejmuje błędy związane z 
niedokładnym przeniesieniem ruchu obrotowego wału silnika na wałek prze­
twornika obrotowo - impulsowego oraz błędy instrumentalne, których przy­
czyną jest ograniczona dokładność poszczególnych ogniw toru przetwarzania. 
Błąd przetwarzania możne wyrazić zależnością:
- dla prędkości obrotowej

gdzie:
- względny błąd dyskretyzacji czasu pomijany ze względu na bardzo 

małe wartości czasu propagacji sygnałów w układzie - rzędu 
20 ns - w stosunku do czasu At,

1 względny błąd dyskretyzacji kąta
N At n
N - stała przetwornika obrotowo - impulsowego,
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5° - graniczny błąd położenia przetwornika obretowo-impulsowego

Pomijając składowe nieistotne otrzymano:

1_ „ Prz'nprz n At n

- w oparciu o zależność (3) dla przyspieszania kątowego:

(5)

Zależność (5) została przestawiona na rys. 5
Dla rozpatrywanego eposebu wyznaczania charakterystyki mechanicznej można 
wyrćżnić dwie składowe błędu uśredniania. Jedną jest błąd powstający na 
skutek tego, że liczb« zawartą w liczniku kąta traktuje ale jako proporcjo­
nalną do chwilowej wartości prędkości obrotowej, a w rzeczywistości jest 
ona proporcjonalna do średniej prędkości obrotowej za okras At. Interpre­
tacja graficzna tego błędu przedstawiona jest as rys. 4. Drugą składową 
błędu uśredniania jest błąd rćżniozkowsnia numerycznego, ktćrym obarczona 
są wyniki obliczeń przyspieszania kątowego. Błąd różniczkowania można zde­
finiować jako różnicę między rzeczywistą wartością chwilową przyspiesza­
nie, a wartością wyznaczoną wg zależności f3) pyzy założeniu, że dane są 
dokładne wartości prędkości obrotowej w chwilach t̂ . Błąd uśredniania dla 
przyspieszenia kątowego zależy ed przyjętsgo algorytmu różniczkowania 
numerycznego, wartości czasu A t  oraz od shsrsktsru zmienności przyspie­
szenia w czasie,czyli ed krzywizny charakterystyki rozruchowej. Określa­
nie analityczne tego błędu jest trudne, jednakże modna sszseowsć jego mak­
symalną wartość odpowiadającą obszarowi charakterystyki M - f(n) e naj­
większym zakrzywianiu, czyli jaj wierzchołkowi - punkt (M^, nfcr) na rys.
1. Dla szerokiej klasy silników indukcyjnyeh modna aproksymoweć ten ohssar 
charakterystyki wielomianem o stałych zależnych od parametrów silnika 
(sm x  1 Tr lub odpowiednio PQ 1 n0) oraz wyznaczyć na taj podatawio mak­
symalny błąd uśredniania [3] . Uzyskano w ton sposób empiryczną zależność 
błędu uśredniania od parametrów silnika 1 ozonu zliczania impulsów kąta:
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Euśr 6,5 -222(A t)2 ( 6)

Rya. 4
Interpretacja graficzna błędu uśrednia- 

nie dla prędkości obrotowej 
Graphical interpretation of the avera­

ging error for rotational speed

gdzie<
E,max [rad/a2]

[a]

At [a]

przyspiesze­
nie kątowe od­
powiadające 
wierzchołkowi 
charakterysty­
ki,
czas rozruchu 
(od n = 0 do
n = nH)

- czas zlicza­
nia impulsów 
kąta.

Zależność tg przedstawiono na 
rys. 5 w postaci rodziny krzy­
wych dla parametćrw Efflax i 
Celem pomiaru jest wyznaczenie 
charakterystyki M = f(n) w za-
kresie n = 0 do n = n jednakże

zapewnienie jednakowej dokładności we wszystkich punktach nie jest możliwe, 
ponieważ błąd uśredniania zależy od jej krzywizny. Maksymalna dokładność 
pożądana jest dla obszaru wierzchołka charakterystyki, tj. w pobliżu mo­
mentu krytycznego, gdyż parametr ten oraz odpowiadający mu poślizg kryty­
czny są parametrami charakterystycznymi dla silnika i wchodzą do zależnoś­
ci opisujących jego pracg w układach napędowych. Przeprowadzone oszacowa­
nie błędów pozwalają na minimalizacje błędu wypadkowego w tym obszarze 
charakterystyki poprzez wyznaczenie optymalnego czasu zliczania impulsów 
At (rys. 5).
W ‘oparciu o zależności (5) i (6) można określić analitycznie optymalną 
wartość At:

Atopt 0,07

lub w przybliżeniu po wprowadzeniu jako parametrów i n0:
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Rys. 5
Zależność błędów przyspieszenia kątowego od ozaau zliozanla impulsów kąta 
Dependenoe of angular aoceleration error on the time of counting of the !

angular pulses ,

gdzie 8
Pn [w] - moc znamionowa silnika,
nB [oto/sl - prędkość synchroniczna,
J ¡K - wypadkowy moment bezwładności wału silnika 1 hamow-

nioy.

4. UWAGI KOŃCOWE

W oparciu o przytoczone wyże„' zależności, uwzględniając zakres mocy ba­
danych silników (0,5 - 70 kWj, przy założeniu, że błąd maksymalny wypad­
kowy wyznaczania momentu mechanicznego nie powinien być większy niż 1 
ustalono następująca wartości czasów zliozanla impulsówt

At = (25 j 50 j 75 } 100) ms.
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Spośród tych czasów, srając parametry silnika,wybierany Jest czas optymalny. 
>Y systemie pomiarowym otworzono dodatkowo możliwość pomiaru przy czasach 
At * 5 m  i 10 me. Czasy ta przeznaczone są do pomiarów charakterystyk 
rozruchowych oscylacyjnych (krzywa b, rys. 1). Pomiary takie mają charak­
ter orientacyjny,ponieważ błędy przetwarzania przy krótkich czasach są 
znaczna, a błędy uśrednianie trudne do oszacowania ze wzglądu na złożony 
kształt charakterystyki. Dokładność pomiarów charakterystyki mechanicznej 
można ocenió w oparciu o wartości błędów bezwzględnych przetwarzania wyli­
czone dla poszczególnych wartości At - tabela 1. W systemie mierzone są
silniki o mocach znamionowych (0,5 - 70)kW,dla których uzyskiwane przy-Óspieszenia E ^ ^  wynoszą (5 - 500) rad/o

Tabela 1
Wertośoi błędów przetwarzania

Czas At 5 10 25 50 75 100 ma

^prz n 0,38
3,6

0,19
1,8

0,075
0,72

0,038
0,36

0,025
0,24

0,019
0,18

rad/s 
obr/min

bprz E 24 6 0,96 0,24 0,11 0,06 rad/s2

Wartości błędów uśredniania dla obszaru wierzchołka charakterystyki są 
przy optymalnych czasach At porównywalne z błędami przetwarzania (warunek 
optymalizacji doboru At). 'Poza obszarem wierzchołka wartość tego błędu 
jest mniejsza (mniejsza krzywizna charakterystyki). Istnieje możliwość bu­
dowy urządzenia do pomiaru charakterystyki mechanicznej,stosująo: tzw. 
sposób stałego kąta, tzn, mierząc czas przyrostu drogi kątowej wału sil­
nika o stałą wartość. Sposób ten nie zapewnia większej dokładności pomiaru 
¡3] , jest natomiast kłopotliwy technicznie, ponieważ wymaga rozbudowy ukła­
du elektronicznego.
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THE DIGITAL MEASUREMENT OP TORQUE-SPEED CHARACTERISTIC OP THE ASYNCHRONOUS 
MOTORS

S u m m e r y

A computer controlled system for measurement of an actual value of a 
rotational speed of the electric motors was described in this paper. The 
method of determination'of the torque-speed chracterlstic of the motors 
on the base of collection of actual values of rotational speed measured 
during starting the motors was presented. She error analysis of the rota­
tional speed measurement was presented. The greatest error of determina­
tion of the torque moment and the best possible value‘of averaging time 
depend on the parameters of the motors has been fixed. A few exemplary 
values of greatest absolute error was published.

RH4P0B0E H3MEPEHHE XAPAKTEPHCTHK MEiAHMECKHX HHJYKUHOHHaX 3JIEKTPHHECKHX 
JBHrATEJIEH

P e 3 ¡o u e

B cxaiBe oimcaHa cacxeMa ipufipoBoro H 3Meperaa MrKOBeHSoro 3HaaeHna cKopo- 
cth B p a m e H M  accuHxpoHHux ^BHraiejiefi, BuvncjiHieabHoit uamaaoi. npe^cxaBjieH 
iiexoA onpeAeJieHHfl KpzBofl MoseHia ABHraiexeS Ha ocHOBe uHOxecxBa urHOBeHHHX 
SHaqeHHh CKopocxH BpaueHM, HSwepeHHUx bo Bpeua nycKa XBnraxexa. Ash aHajrae 
norpemaocxx n3M e p e H M  CKopocxH, onpe^eaeHa MatccHMaxBHax norpemaocTB bothc- 
s e w x  uexaHHaecKoro uoueHxa a  xaicxe onxnaaabHoe 3HaaeHne BpeueHK ocpeAHeHHH 
b 3aBHCHM0CXH ox napaMepoB XBHraiexH. AaHU npmiepHue 3HaaeHiia MaKCHMaxt>Ho8 
aficoxmiBO» norpemHOCXH ajls Heicoxopux 3HaaeHHft BpeiteHH ocpexHSHHa.


