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PRĄDU STAŻE GO

Streszczenie. W pracy rozpatrzono proste metody 
uwzględniania wewnętrznych sprzężeń zwrotnych przy 
pcmi arowym wyznaczaniu operatorowych funkcji przej­
ścia prądnic sterujących i wzmacniaczy elektroma­
szynowych prądu stałego. Stosując omówioną metodykę 
pomiarową można zwiększyć dokładność określenia 
współczynników równania charakterystycznego bez pod­
wyższania jego rzędu, a więc nie powodując dodatko­
wych komplikacji schematu blokowego lub analogowego. 
Wywody teoretyczne zilustrowano dwoma przykładami 
pomiarów i przeliczeń.

1. Wsten
Analiza lub synteza matematyczna realnych układów automatycznej .re­
gulacji (UAR) wymaga możliwie dokładnej znajomości funkcji przej­
ścia (transmltancji) poszczególnych elementów, wchodzących w skład 
tych układów,

Najpewniejszym źródełra informacji o parametrach niezbędnych do 
wyznaczenia funkcji przejścia są pomiary statyczne i dynamiczne.
Z drugiej strony metodyka samych pomiarów zależy od opisu matema­
tycznego badanego elementu, a więc od założonej z góry ogólnej po­
staci operatorowej funkcji przejścia. Przyjęta postać funkcji 
przejścia może z kolei ulec korekcie w wyniku analizy pomiarów. 
Zwykle zmierzamy do tego, by - w miarę możliwości - analizę dyna­
miczną UAR sprowadzić do badania układu liniowych równań różnicz­
kowych.
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Jeżeli rozpatrywanymi elementami, wymagającymi identyfikacji 
matematycznej są maszyny i wzmacniacze maszynowe prądu stałego, to 
do głównych zjawisk komplikujących matematyczną postać funkcji 
przejścia można zaliczyć następujące!

- nieliniowość i niejednoznaczność charakterystyki magnesowania 
(zakrzywienie, pętla histerezy, pozostałość magnetyczna),

- nieliniowość oporności przejścia szczotek,
- strumienie rozproszenia poszczególnych uwzojeń magnesujących 

oraz uwzojenia twomika,
- obwody tłumiące (obwody prądów wirowych, zezwoje zwarte usytu­

owane w płaszczyznach prostopadłych do głównych osi magnetycz­
nych w przypadku symetrii obwodu magnetycznego),

- wewnętrzne sprzężenia zwrotne (oddziaływanie podłużne przepły­
wu twornika, oddziaływanie zezwojów komutujących, dodatkowe 
uzwojenia wzbudzające szeregowe lub bocznikowe, obwody prądów 
wirowych i zezwoje zwarte stojana magnesujące skośne w stosun­
ku do głównych osi magnetycznych).

Uwzględnienie dwóch pierwszych spośród wymienionych zespołów 
zjawisk wymaga traktowania maszyny jako członu nieliniowego UAR.

Pozostałe czynniki pozwalają - pod ogólnym warunkiem, że pręd­
kość obrotowa i strumień magnetyczny nie zmieniają się równocześ­
nie - rozpatrywać maszynę jako człon liniowy przy dodatkowym za­
łożeniu, że wewnętrzne sprzężenia zwrotne są również liniowe(pro­
porcjonalne bądź różniczkujące).

Należy podkreślić, że uwzględnienie w ramach analizy liniowej 
obwodów tłumiących i wewnętrznych sprzężeń zwrotnych można reali­
zować w ten sposób, by nie wpływało na rząd równania charaktery­
stycznego transmitancji, a tylko na wartość współczynników stałych.

W ten sposób - nie powodując dodatkowych komplikacji ogólnej 
postaci rozwiązania - można uzyskać znaczne przybliżenie przebie­
gów obliczonych do rzeczywistych (zmierzonych).
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Wprowadzenie do analizy strumieni rozproszeń pozwala na dalsze 
uściślenie obliczeń, jednak dodatkowa korekta wyników jest bardzo 
często nieznaczna, natomiast rząd równania różniczowego powiększa 
się o liczbę uwzględnionych strumieni rozproszenia w poszczegól­
nych obwodach [i] •

W związku z tym w pracy omówiono przede wszystkim pomiarowe wy­
znaczenie operatorowych transmitancji dla celów uproszczonej anali­
zy liniowej przy pominięciu strumieni rozproszenia. Pokazano przy 
tym, jak można w przybliżony sposób uwzględniać te strumienie i 
wyjaśniono, jak wpływają one na pomierzone przebiegi przejściowe 
na podstawie których zamierzamy wyznaczyć współczynniki stałe szu­
kanej funkcji przejścia.

Rozważania ilościowe przeprowadzono na przykładzie obcowzbudnej 
prądnicy Leonarda oraz wzmacniacza elektromaszynowego z polem po­
przecznym. W analogiczny sposób można rozpatrywać prądnice i wzmac­
niacze prądu stałego dowolnych typów,

?. Prądnicą steru.iaca obcowzbudna
Na rys. 1 pokazano schemat obwodu elektromagnetycznego prądnicy 
obcowzbudnej uwzględniający oddziaływanie prądu obciążenia w osi 
podłużnej, obwody tłumiące oraz strumień rozproszenia uzwojenia 
sterującego (obcowzbudnego). Na schemacie przyjęto, że odbiornik 
prądnicy (np. silnik obcowzbudny lub szeregowy) składa a ę z opor­
ności czynnej oraz SBM e w układzie szeregowym, przy czym przez 
R oznaczono całkowitą oporność obwodu głównego łącznie z opornoś­
cią wewnętrzną prądnicy. Zestawienie innych oznacz.‘ń ra schemacie»

U ^  i ^  z , r ~ napięcie, prąd, przepływ, ]i zba
S t  S t  S i  S 8 1

zwojów i oporność cbwodu sterującego, 

i , ©w , zw , rw - P^ąd,przepływ, liczba zwojów i oporność za­

stępczego obwodu tłumiącego np. prądów wirowych w zelazie 
stojana,
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\ Da 

\

i, 6 , z - prąd obwodu głównego przepływ i zastępcza liczba
3  Z 3  Z

zwojów oddziaływania twornika współdziałającego z ewentual­
nym uwzojeniem szeregowym biegunów głównych. Założona przy
tym, że wypadkowy przepływ szeregowy 0 działa rozmagne-sz
sywująco,

0 ■ 0 + - 6a„ - - sumaryczny przepływ prądnicy,
,§ Sw  3  Z W

A  - przewodnośó obwodu magnetycznego dla strumienia głównego
(stała przy założeniu stanu nienasyconego).

$ * - strumień główny
e = kp n « k 0 - 3EM rotacji twornika, g * S g g

strumień rozproszenia i.uzwojenLa obcowzbudnego (sterujące­
go),

e - 3EM odbiornika, traktowana w dalszych rozważaniach jako n
sygnał niezależny (wejściowy).
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Prądnicę będziemy więc rozpatrywać jako element dwuwejściowy
(sygnały wejściowe U . i e ).st m

Stosowanie do strzałek kierunkowości podanych na schemacie 
(rys, 1) możemy napisać następujący układ równań różniczkowych 
(na razie przy pominięciu strumienia rozproszenia 0^) t

d£ 
st dt
. ¿i
w. dt k

sz it

1 st + Azw s i a 0 1.1

+ rst S t + 0 + f; =s u i st 1.2

+ 0 - rw iw + 0 s 0 1,3
+ 0 + 0 - R i a e 1.4m

(1)

W celu wyznaczenia transmitancji operatorowej, zawierającej 
współczynniki operatora "p" w formie stałych czasowych należy stru­
mień zastąpić umownym prądem magnesującym i<«- .

Układ równań (i) można wtedy przedstawić w poniższej postaci 
(w założeniu zerowych warunków początkowych):

st
*  

P ijl

Twpi'u

- i .  +i' + i ' = 0st w u
+ i , + 0  + 0 = -^st rst
+ 0

+ 0

- i' + 0  w

+ 0 - i = J Ł - e
Zst R m

2 .1

2.2

2.3

2.4

(2)

Przy przejściu od układu (1 ) do (2 ) zastosowano następujące pod­
stawienia:

i' = i, i' = i - prądy w obwodzie głównym i tłumiącymz , w Z 1  w
st zredukowane na liczbę zwojów uwzoje-

nia sterującego,
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±'fx ■ a igt “ i'w - i' - zastępczy prąd magnesujący zredu-
kowany na liczbę zwojow uzwojenia

2 2 sterującego,
z . * z . ẑ

Tst = r , Tw a "^T* ^az " "^R ” elektromagnetyczne stałe
s t w

czasowe obwodów sterującego, tłu­
miącego, i iszeregowegń.

Układ równań (2 ) rozwiązujemy względem SEM e oraz prądu s te­
rn

rującego i jako wielkości, których przebiegi czasowe są naj­
częściej wykorzystywane przy pomiarach elektromagnetycznych sta­
łych czasowych i współczynników wzmocnienia. Otrzymujemy przy ze­
rowych warunkach początkowych następujące ogólne rozwiązanie ope­
ratorowe*

k«ir [ustip) * &  8«.(p)]
(p >     (3)eg

(T + T + T )p + 1 + kst w sz g R

[ C „ ♦ * > ♦  k - * ] - * - - ,  P ^ . . ( p )

 * 4  “ w
(T.t + Tss ♦ T« > » + 1 + *g T

Przypadki szczególne tego rozwiązania przydatne z punktu widze­
nia pomiarów uzyskamy poprzez skokową zmianę jednego sygnału steru­
jącego a mianowicie napięcia (u . ) przy braku drugiego (e ■ 0).

S t  Q

W celu uniknięcia błędów pomiarowych spowodowanych niewiadomą 
zwykle wewnętrzną opornością źródła zasilającego (napięcie zasi­
lania u na schemacie 1 nie jest sztywne), wygodnie jest przepro-Zt
wadzać pomiary przy skokowym zaniku napięcia sterującego od war 
tości nastawionej U , do 0, co realizujemy poprzez zwieranie uzwo-31
jenia sterującego wyłącznikiem zabezpieczając równocześnie
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źródło zasilania przed nadmiernym obciążeniem przy pomocy oporni­
ka ochronnego r (ryB. 1 )•

2
Operatorowe funkcje przejścia f (p) przy skokowym zaniku sygna­

łu sterującego można otrzymać z analogicznych funkcji f(p) przy 
skokowym wzroście tegoż sygnału w oparciu o wzór

f (p) - P - f(p) (5)

gdzie* przez P oznaczona z założenia tą samą w obu przypadkach 
ustaloną wartość funkcji czasowej (przy przebiegach zanikowych 
jest to wartość nastawiona przed zwarciem wyłącznika ).

Dla przebiegów zanikania SBM i prądu sterującego możemy na pod­
stawie (3 ), (4) i (5) wypisać następujące funkcje w interesujących 
nas przypadkach szczególnych*

a) prądnica wiruje przy biegu jałowym (R •<=« , =0, e^ ■ 0)

(T . + T )p
ekW  ■---- ---- \---- t6)s ( T . + T ) p + 1  sst w'

gdzie*
E ■ k z , I g g st st

^ t ^  “ (Tstn  tw ; P + 1 • 1 ^ 7  ^

przy czym wzór (7 ) jest aktualny również dla prądnicy nieruchomej
(ng - 0)

b) prądnica wiruje w stanie zwarcia (r ■ Rg e^ » o)
k z
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i (P )  -------------------------------- j l L
8t CT,^ + T„ + T,Jp + 1 + ̂  * rat E S ? - i :  C9)St "w ' *8Z/

c) prądnica nieruchoma przy zamkniętym obwodzie głównym

(k - 0, e » e ) i  g m

Tat P Uat
1at(p) ■ U 3t * T ° V i si>  ♦ 1 • ^  (10)

Indeks "z" we wzorze (8) przypomina, że prąd obwodu głównego jest 
w danym przypadku prądem zwarcia.

Podstawiając we wzorach (3 ) do (10) p ■ 0 otrzymujemy zależności 
wyjściowe do pomiarów statycznych, na podstawie których obliczamy*

- z pomiaru biegu jałowego (6) nachylenie krzywej magnesowania

k - -----—  (11)
« zst V

- z pomiaru dowolnego punktu pracy przy obciążeniu współczyn-Z
nik wewnętrznego sprzężenia prądowego k (ze wzoru (3 )g
eliminujemy E « E - R I i uwzględniamy U + R I ■ E )t ® 8 & & 6

k z  k z . I . - U  R&..a z.■ „ fi .ał gt & _ (1?)
R R I R V

Podstawiając do (1 2 ) ■ 0, I ■ 1^ oraz R ■ R^ obliczymy współ­
czynnik sprzężenia prądowego z pomiaru stanu zwarcia.

Przy wyznaczaniu stałych czasowych na podstawie operatorowych 
funkcji (6) do (10) należy pamiętać, że odpowiadają one przebiegom 
uproszczonym dzięki pominięciu strumieni rozproszenia. Można by 
wtedy zalecić następujące postępowanie*
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a) wyznaczenie sumy T , + T ■ T, na podstawie przebiegu zanikust w i
e^(t) przy skokowym zaniku (wzór 6),

b) wyznaczenie T'. + T ■ T„ na podstawie przebiegu zaniku8t W £
e (t) przy praktycznie skokowym zaniku prądu sterującego ^ t  
co osiągamy przez wtrącenie do obwodu zwieranego wyłączni- 
kiem w1 (rys, i) odpowiednio dużej oporności dodatkowej
»!>•' rd d  ’ (1° ^ 0) rB f  

Wykonanie obu pomiarów umożliwia wyodrębnienie stałej czasowej 
obwodu tłumiącego, a mianowicie

(13)a od

Trzeci składnik sumy stałych czasowych funkcji (3 ) najwygodniej 
obliczyó z zależności

T - T fa*) . ^  (14)S Z 3 tż Z^ ̂ A

Z
przy czym stosunek zwojów 1 można określić z pomiarów statycz-

zst
nych w oparciu o związki (1 1 ) i (1 2 ),

Jeżeli prądnicy ze względów technicznych nie da się uruchomić, 
to w przypadku dostatecznie małych strumieni rozproszenia istnieje 
możliwość wykorzystania wzorów (7 ) lub (10). Charakter przebiegu 
czasowego, odpowiadającego tym wzorom, pokazano na ryB. 2, Nasta­
wiona wartość prądu sterującego przed zwarciem jego obwodu (t«o)
wynosi natomiast wjrtość w pierwszej chwili po zwarciu

rst
(t ■ + o) oznaczono na ryBunku symbolem I  ̂ (+0),

Rzędnej 0,37 I +. (+0) odpowiada odcięta równa sumie stałychS X»
czasowych (T . + T przy otwartym obwodzie głównym - wzór 7, st w
T + T + T przy zamkniętym obwodzie głównym - wzór 10).
8 t W SZ
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ndeni rozproszenia

Stosunek wartości początkowej 1 ^  (40) do nastawionej ,
1  r s tpozwala na wyodrębnienie poszczególnych składników sum stałych 

czasowych, a mianowicie*

- przy otwartym obwodzie głównym
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- przy zamkniętym obwodzie głównym

T . r . I . (+0) ai—  u _aL_ai  ( 16)
st + Tw + az st

Opisane postępowanie daje stosunkowo zadowalające wyniki tylko 
przy bardzo małych strumieniach rozproszenia, co łatwo rozpoznać 
po raptownej zmianie prądu wzbudzenia (sterującego) bezpośrednio 
po zwarciu obwodu« W przypadku nieco większych rozproszeń metoda 
jest mało przydatna, ponieważ przebiegi trzeba rozpatrywać jako 
dwu - lub wielowykładnicze.

Uwzględnimy dla przykładu jeden tylko strumień rozproszenia 
uzwojenia sterującego oznaczony na rys. 1 symbolem $

Równanie (1 .2 ) układu (i ) przybierze obecnie postać

St ffł ̂  TK* ł St St> ♦ 0 + 0 - S t (17)
a równanie (2 ,2 ) układu (2 )

U .(p)
T t pi'r + (T0 p + 1) iBt + 0 + 0 - (18)

st

przy czym przez = 1 oznaczono dodatkową stałą czasową,
rst

związaną z energią zmagazynowaną w polu strumienia rozproszenia.
Pozostałe równania układów (1 ) i (2 ) nie zmieniają się. Rozwią­

zanie układu (2 ) dla przypadku pomiarowego a), tj. przy biegu ja­
łowym prądnicy(w przypadku przebiegów zanikających i były
to wzory 6 i 7 ) prowadzi obecnie do funkcji operatorowych drugiego 
rzędu, a więc do funkcji czasowych dwuwykładniczych. Dla skokowego 
wzrostu napięcia sterującego otrzymujemy*
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T P * 1 U
i8t(p)----------------------    . -Bi (20)

Tw T6 P + (Tff + T„ + T-t)p + 1 rst

Analogiczne funkcje przy zwarciu obwodu sterującego możemy wy­
pis ad na podstawie zależności (5),

Funkcje czasowe odpowiadające transmitancjom operatorowym (19) 
i (2 0) wyrażają się wzorami»

T  'm “  T  ”  ^  V  *

(1 * ń e * * * < # e J ) ' ^ f Ł u at fel)

_ t_ _ t,
j „ I “ T T — T ” T x U

ö - V 1 * 1 ’) £  <*>
w których

(Tat + Tw + Tff f  - 4 I w Te > 0  (23)

T „   T   L 5 l 2 1 __  (24)
1 Tst + Tw + %  «*' 2 Tst + Tw + %

Ze wzorów (2 4 ) wynika, że stale i T? są skomplikowanymi kom­
binacjami algebraicznymi stałych czasowych poszczególnych obwodów. 
Zachodzi przy tym nierówność

Charakter wypadkowych przebiegów (21 ) i (2 2 ) oraz ich składo­
wych uwidoczniono na rys, 3, /

W celu określenia składowych stałych czasowych, najwygodniej 
posłużyć się pojęciem zastępczej stałej czasowej, którą dla przebie­
gów «periodycznych obliczamy na podstawie czasowej lub operatoro-
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Rys. 3. Charakter przebiegów czasowych e (ryB. 3a) oraz i (rys. 
3b) prądnicy wirującej przy skokowym wzr§ście U , (uwzględnione ob­

wody tłumiące i strumień rozproszenia)

wej funkcji przejścia według wzoru (przy skokowym wzroście sygnału 
sterującego:

TZ a fli) /  [f w  " f(t)]dt * p(oT l i f f l  ( ? 5 )

0 p*0

Z czasowej postaci wzoru (25) wynika, że stała T je9t propor- 
cjonalna do powierzchni ograniczonej krzywą f(t) i jej asymptotą 
f(0,°), czyli wartością ustaloną funkcji czasowej (przy przebiegach 
zanikających jest to powierzchnia pod krzywą, przy czym f(°°) = o).
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Z postaci operatorowej wzoru (25) wyliczamy dla funkcji o po­
staci ogólnej p(p) m A P' 't, ,n. ... —

a p + bp + c

T . Ł - t t  \?6)z e n

Stosując wzory na T do przebiegów czasowych (21) i ^22) otrzy- 
Z

Dujemy z pomiaru (patrz rys. 3)t
S

T = T + T-. + T ■ r”  s (27)ze st o w hoe t

S
T = T + T_ « s, v28)zi st 9 ho« t

T = T - T . (29)w ze zi

W ostatnich wzorach oznaczono*
S , S. - powierzchnie nad odpowiednimi krzywymi (rys. 3) w nm?,6 X
hoo - rzędna wartości ustalonej w mm,

/ ss, - współczynnik skałowy czasu w —  .v mm

Wyodrębnienie stałej czasowej rozproszeniowej Tg. wymagałoby
powtórzenia oscylogramów przy T . «=* 0 (tj. przy r ,-►»>),st st

Określenie sumy stałych (t^ + Tgt) oraz stałej Tw obwodu tłu­
mienia umożliwia sporządzenie zastępczych jednowykładniczych opera­
torowych funkcji przejścia według wzorów (3), (4) lub (6), (7 ) 
przy czym do wzorów tych w miejsce T podstawiamy sumę (T . + T_)

3  Ł f l t  O

Tlodatkowe wyodrębnienie staiej jest niezbędne przy licze­
niu funkcjami dwuwykładniczymi wg wzorów (19), (20) lub (2 1 ), (2 2).

Przykład. Pomiar elektromagetycznych stałych czasowych obwodu 
wzbudzenia dużego wolnobieżnego silnika prądu stałego. Wartości
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stałych czasowych potrzebne są do analizy dynamicznej odwzbudzania 
awaryjnego układu Leonarda kopalnianej maszyny wyciągowej.

Dane znamionowe silnika*Wytwórca DZWMB M-5, typ P288C/16/730, 
1100 kW, 650 V. 1900 A, 45 obr/min. wzbudzenie obce 220 V, 6Q A, 

Inne dane techniczne*
Charakterystyka magnesowania przy n^ ■ 45 obr/min*

Xst 0 21,6 31,6 41,8 60,6 A

E 7 336 447 519 601 V

Charakterystyka praktycznie liniowa w zakresie 7-447 V przy
440 ¥czym nachylenie kg w ^  -g - - 13,9

Uzwojenie obcowzbudne*
z • 3*12/2 bieguny, a - 1, m m
R - 1,96Q przy 15°C/2, 15 Q  przy 40°Cm
Oporności obwodu głównego przy 15°C*

Rtw " 7»12 • 10_3q  »

V k  ■ 6-0} • 1 0 ‘ 3  n
Uzwojenie twornika* pętlicowe proste, a « p =» 8, N = 2460.
Na rys. 4 pokazano oecylogramy zaniku prądu wzbudzenia I t i 

napięcia biegu jałowego Uq silnika wirującego z obniżoną prędkoś­
cią n - 10,72 obr/min (napęd bliźniaczym silnikiem, sprzężonym 
bezpośrednie).

Na rys, 5 przedstawiono obie krzywe przerysowane dla celów 
porównawczych w jednostkach względnych. Planimetrując powierzchnie 
pod krzywymi na rys. 5 otrzymujemy*
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Rys. 5. Zestawienie porównawcze w jednostkach względnych przebie­
gów z rys. 4.
S 1T + T ■ A — s m V15„st 6 hoo at 100 • 2,5 8,7 sek

- 12,4 - 8,7 - 3,7 sek

W warunkach zasilania przemysłowego nie było możliwości wtrące­
nia do obwodu wzbudzenia dużej oporności, więc wyodrębnienie sta­
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łej Tg. uzyskano poprzez obliczenie T na podstawie danych uwzoje- 
niowych i nachylenia krzywej magnesowania* Zastosowano wzór [2J t

T =. z A--* . -2- » 312 ^ ---- — ----. ■ 8,15 sekst m a Nn R * 1 2640 .45 2»15m m

T_ - (T + Tff) - T , - 8,7 - 8,15 - 0,55 sek

Wyodrębnienie stałych T Tw i umożliwia liczenie bądź funk­
cjami przejścia uproszczonymi wg (3 ), (4), bądź też dokładniejszy­
mi dwuwykładniczymi, np. wg wzorów (19), (2 0).

Ponieważ silnik jest skompensowany, więc możemy pominąć oddzia­
ływanie twornika w osi podłużnej (przyjmujemy z , = 0, T - o).

Su S Z

3. Wzmacniacz z polem poprzecznym (amplid.yna)
Analizę przeprowadzimy w sposób analogiczny jak w punkcie 2. Jako 
podstawę do sporządzenia funkcji przejścia przyjmiemy schemat am- 
plidyny pokazany na rys. 6, uwzględniający sprzężenie zwrotne pro­
porcjonalne (zastępcze uzwojenia rozmagnesowujące z  ̂) i ujemne
sprzężenie różniczkujące (zastępcze cewki z i z.'). Zjawiskama ml
fizyczne stanowiące genezę obu sprzężeń są opisane szczegółowo w 
literaturze [1, 2, 3, 4, 5] .

Prąd wyjściowy amplidyny i^ zależy zarówno do SEM podłużnej am- 
plidyny e , jak też od niezależnej impedancji i SEM zasilanego 
odbiornika. Dlatego też przyjęto i^ jako niezależny sygnał wyjścio­
wy którego przebieg możemy określić po sporządzeniu i rozwiązaniu 
schematu strukturalnego dla całego UAR w którym pracuje amplidyna.

Liniowy ukłal równań odpowiadający schematowi na rys. 6 przy 
założeniu nienasyconego obwodu magnetycznego i pominięciu strumie-
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ni rozproszenia można napisać w poniższej postaci operatorowej 
(zerowe warunki początkowe)*

tą * A d Ś t  - aqd s  - \  im )- (zk-2t.)Ad id
*

tą - K .  4 zą > \  ‘ q 4 V  A q ^  * 0

z. pi, + R . i . ° U .  st * d st st st
.(30)

- (°E 4 V  t*i 4 (aW  4 aq> p i, 4 Eq łq - 0 

a'k " R̂k + ’S k ^ b k  " ~ Rk *d

(±) z ,  pi, + z pi - R i ■ 0 md ^ d mq q m m

Znaki w nawiasach dotyczą dodatniego sprzężenia różniczkującego. 
Zestawienie oznaczeń zastosowanych na rys. 6 i w układzie (30)* 

i^, A d» $q, Ag - wypadkowe strumienie i odpowiednie przewodności
pagnetyczne w osi podłużnej i poprzecznej,

z  ̂ z z , z . z  ̂- liczby zwojów, uzwojeń skupionych st qd q mq* md
rzeczywistych i zastępczych,

zt. ■ I  • n «  - 1>1 at. - s  ■ 2 k- zk ** \  - aa"t4pcM
„strumieniowe" (z) i indukcy.inościowe(z') liczby zwojów skupio­
nych dla uzwojeń rozłożonych odpowiednio* twornika i kompen­
sacji [1, ?].

Cj, - ~  . gQ . 10“6 - stała dla SEM rotacji twornika (p = 1 ),
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A d\d

* <ł>qq - 0/np 

=  $sŁ -  4>md -  4>tud -  <Pqd +4>t

Itys. 6. Schemat ideowy amplidyiy
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^st* iq* idł ibk* im " prądy» odpowiednio* sterujący, poprzecz­
ny, wyjściowy, bocznika kompensacji i w zastępczym obwodzie 
sprzęgającym różniczkująco,

Rst* Rq * Rqq + Rqd* Rtw’ Rbk* - oporności czynne poszcze­
gólnych uwzojeń i obwodów schematu na rys, 6,

W równaniach 4 i 6 układu (30) przyjmiemy następujące uproszcze­
nia, nie wpływające w istotny sposób na obliczenie funkcji przejś­
cia [1,6] t

zqd P $ d w  °* Zn»J P $d ** 0

Przy wprowadzaniu do układu (30) stałych czasowych poszczegól­
nych uwzojeń postąpimy analogicznie jak w p, ?, eliminując strumie­
nie ^  i q przy pomocy zastępczych prądów magnesujących i'^ 
oraz i^ę* (^o) można wtedy przepisać w następującej przej­
rzystej postaci macierzowej*

+ 1 0 -1 +1 + 1 (i) 1
0 + 1 0 -kq 0 + k m

+Tstp 0 +1 0 0 0

"Ki1 +Tqp 0 +kq 0 .  0

+Tkp 0 0 0 " \ k 0

0 +T „p mq 0 0 0 -km

i'̂ d

st
i'
i',bk
i'_m

u +/r< ,st st

■*dłk

(32)

Podstawienia i oznaczenia zastosowane przy orzejściu ol układu 
(30) do (3? )ł
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i ■ i., . i ■ i - zastępcze prądy magnesującebk z . bk* m z . m
8t st -noraz prądy w poszczególnych obwodach zredukowane na. licz­
bę zwojów z ,

k - ~  k - k. - *• ^  ,
g V  * m zmd* Rk k

zkk, ■ ■-A . ... _ współczynniki redukcyjne,
d zk " Ztw

Gr (z+w + Zq )i\d k I'K' . -  x ■ ■ ■ ■ -—  » -3— 3. _ zredukowany współczynnik
i1 Rq

wzmocnienia prądowego na I stopniu wzmocnienia amplidyny,

T . ¿ ó ł  T. . i!tt-L!ał )A--- T .
T. t -  Rst • <1 r , - 1* \

zf. A  . z L  A
T , ■ , Ą: « 1 - stałe czasowe,mi R ’ mq m

Zależności między SEM rotacji i zredukowanymi prądami magnesu­
jącymi są następujące*

8, ■ °E * °E ZBt A d (33)

e . Cg i q - <3 aat A  q i'iU q tj4)

W amplidynie idealnej, tj, bez wewnętrznych sprzężeń zwrotnych 
jest - Ist, skąd łatwo wykazać związki między współczynnikami 
statycznymi



przy czym przez K,. ■ oznaczono rzeczywisty współczynnik wzmoc- 
1 st

nienia prądowego, a przez

8t 8t

nachylenie krzywej magnesowania na pierwszym stopniu wzmocnienia 
amplidyny idealnej. Przy pomiarze biegu jałowego na pierwszym stop­
niu mamy Iq = 0, a więc nie ma sprzężeń, czyli istotnie zachodzi 
tożsamość ■ Igt#

Z zależności Ed - °E i*q ■ CE^ztw ” zq^ A q V<ł określamy na­
chylenie k^p krzywej magnesowania na drugim stopniu wzmocnienia, 
przy czym - ponieważ w stanie ustalonymi^» - możemy napisać:
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t -AA? * I 1 * °E(atv + Zą> A q (37)

Nachylenie wypadkowej krzywej magnesowania amplidyny idealnej, 
tj, bez wewnętrznych sprzężeń wyliczymy ze wzoru:

*A1 * <»>

Rozwiązując układ równań (32) względem i' oraz wykorzystując 
zależności (34), (36), (37) i (38) otrzymujemy szukaną funkcję
przejścia:

R2”  Ugt(p) " 2rk id (p)
(p) - J — ;---------------  ^Al A p2 + Bp + C

We wzorze (39) oznaczają

A - (T0t ♦ fk) Cl, * Tmq)
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B - T + T' + T + T + K' (J- i-> ”k^) Tmq 4̂1 ̂ st k q mq i1 kq Km

C = 1 + r^- )
q

z ^
z = z — * 1 ■ resztowe zastępcze zwoje oddziaływania
rk tw ^ k twornika w osi podłużnej,

TkT' ■ **"*• — stała czasowa obwodu bocznika kompensacji.k ki, ł)k
Znak (-) w nawiasie we wzorze (41) dotyczy dodatniego sprzęże­

nia różniczkującego.
W przypadku amplidyny z kilkoma czynnymi obwodami sterującymi znt

sygnał wejściowy -S*- u we wzorze (39) zastępujemy sumąn , St St

V-1 i . ffJwi u a stałą T we wzorach (40) i (41 ) sumą Z j T + •1 ii . stx st s txst:c

Zastępcza staia czasowa dla przebiegów aperiodycznych wyrazi się 
wzorem;

n T J T . + T,' + T + T + A Tm _ B Ji O  ąp,
z c k :

przy czym przez ÓT oznaczono K' (“*" (* ) 7~ ) Tmq i1 hc k^ mq
W oparciu o wzory (36) do (43) można zalecić następujący porzą­

dek pomiarów przy określaniu współczynników statycznych i stałych 
czasowych operatorowej funkcji przejścia określonej wyrażeniem 
(39);
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A) Pomiary statyczne
i) Pomiary oporności R^, Rq, R^» R ^  oraz nachyleń cha­

rakterystyk magnesowania kA1 (wzór 36), kA? (wzór 37) wypadkowej
k. = , obliczenie k.. (wzór 38),

zst st
2) Obliczenie współczynnika wewnętrznego sprzężenia proporcjonal 

nego na podstawie wzoru (39) dla przypadku stanu ustalonego przy 
biegu jałowym (p » 0, I ■ 0.)*

C » 1 + r^* - r^- (44)
q kA

3 ) Wyznaczenie zrk na podstawie pomiaru napięcia biegu jałowego 
U^o i obciążenia U^, 1^ przy stałym przepływie sterującym (równa­
nie wyjściowe E ■ U. + R, I, ■ U, - k. z I )*0 d d d d do A rk d

U, - U. - R, I, z .---- £-----¡L-iL. i 45)
rk kA Td

wynik z < 0 oznacza, że amplidyna jest przekompensowanai K
B) Pomiary dynamiczne
1) Dwukrotny oecylogram UqQ - f(t) przy skokowym zaniku napię­

cia sterującego: raz przy zamkniętym boczniku kompensacji (suma
T , + T,' ) drugi raz przy boczniku otwartym (T ).St K s X

2 ) Oecylogramy e, =* f(t) przy zwarciu obwodu aterującego po-C O
przez duży opór czynny (wymuszenie skokowego zanika prądu sterują­
cego),,

Jeżeli obwód bocznika kompensacji jest przy tym otwarty (t^ = 0 
to otrzymujemy przebieg jednowykładniczy o stałej czasowej
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W przypadku zamkniętego bocznika kompensacji przebieg jest dwuwy- 
kładniczy o zastępczej stałej czasowej

T *= “  (T' + T + T + 4T ) ^7)qz C . k q mq

3 ) CBcylogram zaniku e . * f (t) przy skokowym zaniku napięciado # # .
(zwarcie obwodu poprzecznego, zasilanego z obcego źródła). Obwód

uzwojenia sterującego i bocznika kompensacji pozostają otwarte
(Tst - 0. Tk . 0). .
Przebieg e, ■ f(t) jest jednowykładniczy o stałej czasowej Tdo 4P
wg wzoru (46).

4) Oscylogram zaniku e^Q » f(t) przy skokowym zaniku napięcia 
sterującego u , . Z powierzchni pod krzywą obliczamy stałą czasową8t
zastępczą T odpowiadającą zależności (43 )• z

5) Oscylogram iq - f(t) przy zwarciu obwodu poprzecznego ampli - 
dyny nieruchomej (n ■ o) zasilanego z obcego źródła. Ze względu 
na stosunkowo duże strumienie rozproszenia w obwodzie poprzecznym 
(skupione uwzojenie poprzeczne stojana i rozłożone uzwojenie twor- 
nika, stała T ^ ) należy w tym przypadku obliczyć zastępczą stałą 
z powierzchni pod krzywą. Jej wartość zgodnie ze wzorem (28) wy-

noS1 Tqzi " Tq + Tqd *
Wyodrębnienie stałej T nie jest istotne ponieważ T T imq mq q
można praktycznie przyjmować ty Tq + T^.

W praktyce pomiarowej należy zwrócić uwagę na nieliniowość we­
wnętrznych sprzężeń. Między innymi składnik zastępczej stałej cza­
sowej ÓT (wcory 43, 46, 47) jest mniejszy przy szybkich zmia- mq
nach strumienia sterującego. Dlatego często otrzymujemy różne wyni­
ki z pomiarów B2 i B3. Brzy sporządzaniu funkcji przejścia można 
przyjmować wartość średnią AT z obu wymienionych pomiarów.
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Przykład. Obliczenie współczynników funkcji przejścia amplidy- 
ny PWlia 5B, 2,5'kW, 1450 obr/min, 230 V, 10,9 A, uzwojenia steru­
jącej

I - 0,5 V/135 m A, II, III, IV - 1 V, 67,5 m A,

A) Pomiary statyczne
Oporności przy temp, 30°Ct 

Obwód sterujący» R t * 15,4Q , R td ■ 2Q.
Obwód poprzeczny: Rq » Rtw + Rqq + Rgzq ■ 1,7 + 5,9 + 0,6 + 7,2£2. 
Obwód wyjściowy» Rd » + R^ + Rgzd - 1,7 + 1,3 + 0,4 - 3,4i?.

Nachylenie charakterystyk magnesowania przy zasilaniu uzwojenia 
sterującego III (z^ - 400/2 bieguny)»

kA1 * 0,8 V^Az* kA2 * 247 V/A» kA " 9,65 V^Az
0 8 247 VNachylenie charakterystyki aapl, idealnej - —fc~ ”u *27,5

27.5Współczynnik sprzężenia proporcjonalnego C ■ ggę ■ 2,85. 
Resztkowe zwoje zrk (wg wzoru 45)* UdQ » 240 V, ■ 197 V,

Id - 5,3 A

zrfc ■ m  ^  : i .ł  -̂- 0-507 “ ° - 51

b ) Pomiary dynamiczne.
Zestawienie porównawcze oscylogramów w jednostkach względnych 

uwidoczniono na rys, 7, Na podstawie poszczególnych przebiegów ob­
liczono (litery a, b, c, d,,e) zgodnie z oznaczeniami krzywych
na rys, 7)*

a) Tgt + - 0,176^ 0,18 sek (pomiar B1 przy Rst"15,4CRdgt«2i?
i \ k - 50 i?
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b) « 0,133 sek (pom B1 przy Rgt - 15,40 Rdst “ 20 i 
Przeliczenia pomiarów a) i b)j

- 0,176 - 0,133 - 0,043 «  0,04 sek 

Tst - 0,133 - 0,147, sek 0,15 sek

c) T «  T + T = 0,175 0,18 sekq q mq 7,2 *

(pom B5 przy dodatkowym oporze “ 0,10 )

d) T = 0,185 sek (pom B2, wzór 47)«qz
Wyliczenie AT' na podstawie d*mq

AT' = C T - t; - (t + T - 2,85 . 0,185-0,04-018 - 0r31 3ekmq qz k q m q ' * * * r
e) T = Q30 sek (pom. B4, wzór 43)«Z
Wyliczenie AT' na podstawie ej mfl

AT" = C T -(T' +t:) - (T +T ) + ?,85 . 0,3-0,18-0,18 = 0,49 sek mq z st i/ q mq * » » » »

Przyjmujemy średnio ATmQ = 0,5 (0,31 + 0,49) = 0,40 sek 
Wynikają stąd następujące współczynniki równania charakterystyczne­
go dla amplidyny z kilkoma uzwojeniami sterującymi*

A » (IT + 0,04) . 0,18, C - 2,85s tx

B =¿7 T tx + 0,04 + 0,18 + 0,40 » ^ Tatx + 0,7?

Załóżmy, że w konkretnym układzie regulacyjnym wykorzystano 
3 uwsojenia sterujące II, III i IV o tej semej liczbie zwojów i
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opornościach zbliżonych 15,40 , przy czym oporności dodatkowe w 
poszczególnych obwodach sterowniczych wynoszą średnio po 700Q

Wtedy, . 3 . 0,15 ^ 1?;t - 0,01 s |EI,ti * - 0,05 eek
Szukana operatorowa funkcja przejścia wyrazi się wzorem*

, % 2 7 .5E+©at(p)-0,51 id (p) 9.65ZT + © fltCp) - 0,18 id (p)
e (p) . ---------------  *--  -----------------
a 0,009 p + 0,73 p +2,85 0,0032 p + 0,26 p + 1

Przy postępowaniu uproszczonym, tj. pominięciu obwodów tłu­
miących i wewnętrznych sprzężeń z tych samych pomiarów otrzymujemy*

Ka - 9.65, a) Tst - 0,176 0,2 sek,

c) lub d) Tq ■ 0,18sCpo zaokrągleniu)

Stąd (przy pominięciu zpk)*

ed (p)-
KAC  + 9at (p) . 9,65^- 0st(p)

(CT J  T p? + (ET . + T )p+1 0,0023 p?+0,193p + 1
S t x  4  S v X  q

W danym przypadku różnice między wartościami współczynników A 
i B równania charakterystycznego w obu przeliczeniach sięgają 40* 
Mogą byó one większe lub mniejsze w zależności od wartości dodat­
kowych oporów w obwodach sterujących.

Należy podkreślić, że uwzględnienie w obliczeniach tylko sprzę­
żenia proporcjonalnego (bez różniczkującego) prowadzi do sprzecz­
ności między wynikami uzyskanymi z pomiarów statycznych i dynamicz­
nych. Otrzymujemy mianowicie z przeliczeń pomiarów B1 i B5 wartość

*» ■ ł  v  ■ °‘rj
podczas gdy z bezpośredniego pomiaru B4 je3t * 0,3 sek.
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Ąys. 7» Kopie oscylogramów przebiegów napięć i prądów amplidyry 
PWMa 5B, 2,5 , 1450 obr/min, 230 V, 10,9 A (zestawienie porów­

nawcze w jednostkach względnych). Oznaczenia krzywych*
Oznaczenia krzywych* a) eqQ = f(t) - pomiar B1 przy Rbk = 50Q ,
b) jak a) tylko przy R ^  = oo , c ) i = f(t) - pomiar B5, d)
edo = f(t) - pomiar B2 przy zamkniętym boczniku kompensacji, e)

e^o = f(t) - pomiar B4
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4, Wnioski

Przedstawiona metoda uwzględniania obwódów tłumiących i wewnętrz­
nych sprzężeń zwrotnych przy pomiarowym wyznaczaniu operatorowych 
funkcji przejścia maszyn prądu stałego pozwala na znaczne uściśle­
nie przeliczeń pomiarów bez dodatkowego komplikowania wzorów wyni­
kowych.

W analizie pominięto wpływ nieliniowości, a rozważania ograni­
czono do aperiodycznych przebiegów dynamicznych. W przypadkach prze­
biegów periodycznych należy - nie zmieniając ogólnej metodyki po­
stępowania - posłużyć się uogólnieniem ("kwadratowym") wzorem na 
zastępczą stałą czasową [5],

Zalecane praktyczne postępowanie jest wskazane w szczególności 
przy badaniach UAR na maszynych analogowych. Wtedy bowiem - w celu 
pełnego wykorzystania dokładności liczenia analogowego - należy 
zwrócić baczną uwagę na dokładność danych liczbowych schematu za­
programowali go na maszynie.
Rękopis założono w Redakcji w lipcu 1968 r.
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niViMEMAHViü ÜB M3MEPEHkrfX riEPEJUTCHHOM fcyHKLLUM MalkMH 

M 3JIEKTPOM*Ilil4HHŁIX yCWJIMTEJIEÜ nOCTOHHHOrO TOK*

P e 3 d  w e

3  d a T b e  paccuoTpeH u npałfcie ueTOAU yweTa bhyTpehhhx oöpaTHUx 

CBaaeit npn MauepHTeJUbHow onpexeJieuHM onepaTopHhix nepeaaTOWHbiz 

$y H K u /H  ynpaajiHjoąiuc reuepaTopoB u  aaeKTpoiiaaiHHHbuc ycunHTeJiefi 

nocTOÄHHoro t o k s .  IlpuweHHH paccwoTpeHHufi ueTOÄ u 3 Mepe h h h , uo x- 

ho noBUCMTb npowHoerb onpeaeJieHHH KoaixpumieHTQB xipaKTepHcnmiecxoro 

ypaBHeHMH 6 e 3  noBbimeHHH e ro  n o p a^ K a, a viuehho He BU3 UBaa soncwi- 

HHTeabHbix caoxHOCTeü CTpyRTypHott c x e iu  hxh aH axo ro B O #. T e o p e - 

THuecxHe BtiBOAU npoiuumcTpMpoBaHH Asywa. npHMepawH H3 Mepehhü h 

pacw eTOB.

NOTES ON MEASURES OP TRANSFER FUNCTION OP MACHINES AND DTNAMOEIEC«- 
TRIC AMPLIFIERS

S u m m a r y

In the elaboration was examined the simple methods of taking into 
consideration the inside feed backs at measuring determination of 
operational transfer functions of control generator and d.c. dy- 
namoelectric amplifiers. Using the said measuring method it can 
increase the accuracy of determination of characteristic equation 
factor without its order raising. It don’t caused the additional 
complication of the block and analog diagrams. The theory was il­
lustrated with two examples of measures and conversions.


