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UWAGI O POMIARACH FUNKCJI PRZEJSCIA
MASZYN 1 WZMACNIACZY BIEKTROMASgYNOWYCH

PRADU STAZEGO

Streszczenie. W pracy rozpatrzono proste metody
uwzgledniania wewnetrznych sprzezen zwrotnych przy
pcmiarowym wyznaczaniu operatorowych funkcji przej-
Scia pradnic sterujacych i1 wzmacniaczy elektroma-
szynowych pradu statego. Stosujac omowiong metodyke
pomiarowg mozna zwiekszy¢ doktadnos¢ okreslenia
wspotczynnikéw réwnania charakterystycznego bez pod-
wyzszania jego rzedu, a wiec nie powodujac dodatko-
wych komplikacji schematu blokowego lub analogowego.
Wywody teoretyczne zilustrowano dwoma przykdadami
pomiaréw i przeliczen.

1. Wsten

Analiza lub synteza matematyczna realnych uktadéw automatycznej .re-
gulacji (UAR) wymaga mozliwie doktadnej znajomosci funkcji przej-
Scia (transmltancji) poszczegolnych elementéw, wchodzacych w ski#ad
tych ukdadow,

Najpewniejszym Zrédebra informacji o parametrach niezbednych do
wyznaczenia funkcji przejscia sg pomiary statyczne i1 dynamiczne.
Z drugiej strony metodyka samych pomiaréw zalezy od opisu matema-
tycznego badanego elementu, a wiec od zatozonej z géry ogélnej po-
staci operatorowej funkcji przejscia. Przyjeta postac¢ funkcji
przejscia moze z kolei ulec korekcie w wyniku analizy pomiaréw.
Zwykle zmierzamy do tego, by - w miare mozliwosci - analize dyna-
miczng UAR sprowadzi¢ do badania ukdadu liniowych réwnan réznicz-

kowych .
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Jezeli rozpatrywanymi elementami, wymagajacymi identyfikacji
matematycznej sa maszyny i wzmacniacze maszynowe pradu statego, to
do gtoéwnych zjawisk komplikujacych matematyczng postac¢ funkcji

przejscia mozna zaliczy¢ nastepujace!

- nieliniowo$¢ i niejednoznacznos¢ charakterystyki magnesowania
(zakrzywienie, petla histerezy, pozostatos¢ magnetyczna),

- nieliniowo$¢ opornosci przejscia szczotek,

- strumienie rozproszenia poszczegdlnych uwzojen magnesujacych
oraz uwzojenia twomika,

- obwody thumigce (obwody pradéw wirowych, zezwoje zwarte usytu-
owane w ptaszczyznach prostopadtych do gkéwnych osi magnetycz-
nych w przypadku symetrii obwodu magnetycznego),

- wewnetrzne sprzezenia zwrotne (oddziatywanie podtuzne przepty-
wu twornika, oddzialywanie zezwojow komutujacych, dodatkowe
uzwojenia wzbudzajace szeregowe lub bocznikowe, obwody pradow
wirowych i zezwoje zwarte stojana magnesujace skosne w stosun-

ku do gkbéwnych osi magnetycznych).

Uwzglednienie dwdch pierwszych sposrod wymienionych zespotow
zjawisk wymaga traktowania maszyny jako czdonu nieliniowego UAR.

Pozostate czynniki pozwalajg - pod ogélnym warunkiem, ze pred-
kos¢ obrotowa i strumien magnetyczny nie zmieniajag sie rownoczes-
nie - rozpatrywa¢ maszyne jako czdon liniowy przy dodatkowym za-
+ozeniu, ze wewnetrzne sprzezenia zwrotne sg rowniez liniowe(pro-
porcjonalne badz roézniczkujace).

Nalezy podkresli¢, ze uwzglednienie w ramach analizy liniowej
obwodow tdumigcych i wewnetrznych sprzezen zwrotnych mozna reali-
zowa¢ w ten spos6b, by nie wpitywato na rzad réwnania charaktery-
stycznego transmitancji, a tylko na wartos¢ wspotczynnikéw statych.

W ten spos6b - nie powodujgc dodatkowych komplikacji ogdlnej
postaci rozwigzania - mozna uzyskac¢ znaczne przyblizenie przebie-

gow obliczonych do rzeczywistych (zmierzonych).



Uwagi o pomiarach funkcji przejscia maszyn... 19

Wprowadzenie do analizy strumieni rozproszen pozwala na dalsze
uscislenie obliczen, jednak dodatkowa korekta wynikow jest bardzo
czesto nieznaczna, natomiast rzad réwnania rézniczowego powieksza
sie o liczbe uwzglednionych strumieni rozproszenia w poszczegol-
nych obwodach [i] -

W zwiazku z tym w pracy oméwiono przede wszystkim pomiarowe wy-
znaczenie operatorowych transmitancji dla celdéw uproszczonej anali-
zy liniowej przy pominieciu strumieni rozproszenia. Pokazano przy
tym, jak mozna w przyblizony sposob uwzglednia¢ te strumienie i
wyjasniono, jak wptywajg one na pomierzone przebiegi przejsciowe
na podstawie ktorych zamierzamy wyznaczy¢ wspodczynniki state szu-
kanej funkcji przejscia.

Rozwazania ilosciowe przeprowadzono na przyktadzie obcowzbudnej
pradnicy Leonarda oraz wzmacniacza elektromaszynowego z polem po-
przecznym. W analogiczny sposob mozna rozpatrywa¢ pradnice i wzmac-

niacze pradu statego dowolnych typow,

?. Pradnicg steru.iaca obcowzbudna

Na rys. 1 pokazano schemat obwodu elektromagnetycznego pradnicy
obcowzbudnej uwzgledniajacy oddziatywanie pradu obcigzenia w osi
podtuznej, obwody thumigce oraz strumien rozproszenia uzwojenia
sterujacego (obcowzbudnego). Na schemacie przyjeto, ze odbiornik
pradnicy (np. silnik obcowzbudny lub szeregowy) sktada a e z opor-
nosci czynnej oraz SBM e w ukdadzie szeregowym, przy czym przez
R oznaczono catkowitg opornos¢ obwodu gddéwnego *acznie z opornos-

cig wewnetrzng pradnicy. Zestawienie innych oznacz. ra schemacie»

U™ i Nz r81 ~ napiecie, prad, przeptyw, ]i zba

St St Si S
zwojow 1 opornos¢ chbwodu sterujacego,

i ,Cw, zw, rw - P"ad,przeptyw, liczba zwojow i opornos¢ za-

stepczego obwodu thumigcego np. pradow wirowych w zelazie
stojana,
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6 _,z - prad obwodu gkéwnego przeptyw i1 zastepcza liczba

zwojow oddziaktywania twornika wspétdziatajacego z ewentual-
nym uwzojeniem szeregowym biegunéw gtéwnych. Zatozona przy
tym, ze wypadkowy przeptyw szeregowy OSZ dziata rozmagne-

sywujaco,

] OsJ - 6?2 - w ~ Sumaryczny przeptyw pradnicy,

przewodnosé obwodu magnetycznego dla strumienia g#déwnego
(stata przy zatozeniu stanu nienasyconego).

* - strumien giowny

kp n, « k 0 - 3EM rotacji twornika,
S g g
strumien rozproszenia i.uzwojenLa obcowzbudnego (sterujace-

go),
- 3EM odbiornika, traktowana w dalszych rozwazaniach jako

sygnat niezalezny (wejsciowy).
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Pradnice bedziemy wiec rozpatrywa¢ jako element dwuwejsSciowy
(sygnaty wejsciowe Ust‘ i em)-

Stosowanie do strzatek kierunkowosci podanych na schemacie
(rys, 1) mozemy napisac¢ nastepujacy ukdad réwnan rézniczkowych

(na razie przy pominieciu strumienia rozproszenia 0") t

iao
1 st +AzW s 1 1.1
d£
+ f = u H 1.2
stdt + rst St i st
4 0s 0 @
- < - r i + S
wk dt * 0 w IW 1.3
_ + 0 + O - R i a e 1.4
sz it m

W celu wyznaczenia transmitancji operatorowej, zawierajacej
wspodczynniki operatora "p" w formie staktych czasowych nalezy stru-
mien zastgpi¢ umownym pradem magnesujacym i<«- .

Uktad réwnan (i) mozna wtedy przedstawi¢ w ponizszej postaci

(w zatozeniu zerowych warunkéw poczatkowych):

* T et +|W +1i =Ou 2.1
st P il + isf +0 + 0 = —'f\st 2.2
€]
Twpiu + O - |;N +0 2.3
+0 +0 -1 =JL-e 2.4
Zst R m

Przy przejsciu od ukdadu (1) do @) zastosowano nastepujace pod-

stawienia:

1" = i, 1" = iW - prady w obwodzie g#éwnym i tdumigcym
st zredukowane na liczbe zwojéw uwzoje-

nia sterujacego,
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i = a igt “ 1w - I - zastepczy prad magnesujacy zredu-
kowany na liczbe zwojow uzwojenia
2 2 sterujacego,
z .* z . 4
Tst = r , Twa "AT* 2az " "™R 7 elektromagnetyczne state
st w

czasowe obwodow sterujacego, thu-
migcego, 1 iszeregowegn.

Uktad réwnan () rozwigzujemy wzgledem SEM em oraz pradu ste-
rujacego i jako wielkosci, ktérych przebiegi czasowe sg naj-
czesciej wykorzystywane przy pomiarach elektromagnetycznych sta-
4ych czasowych i wspédczynnikdéw wzmocnienia. Otrzymujemy przy ze-

rowych warunkach poczatkowych nastepujgace ogélne rozwigzanie ope-

ratorowe*
ko -
«ir [ustp)* & &(]
eg(p> (€))
(TSt + TW + Tsz)p + 1 + kg R

[C.,e* > o k -*]1-*--, PA..(p)
* 4 “ W
(.t + Tss ¢ Te>» + 1 +*g T

Przypadki szczegdlne tego rozwigzania przydatne z punktu widze-
nia pomiarow uzyskamy poprzez skokowa zmiane jednego sygnatu steru-
jJacego a mianowicie napiecia (uS{) przy braku drugiego (eQ m 0).

W celu unikniecia btedéw pomiarowych spowodowanych niewiadoma
zwykle wewnetrzng opornoscig zrodda zasilajgcego (napiecie zasi-
lania uzzna schemacie 1 nie jest sztywne), wygodnie jest przepro-
wadzac¢ pomiary przy skokowym  zaniku napiecia sterujgacego od war

tosci nastawionej U do 0, co realizujemy poprzez zwieranie uzwo-

3z
jenia sterujacego wykacznikiem zabezpieczajac rownoczesnie
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zrodto zasilania przed nadmiernym obciazeniem przy pomocy oporni-
ka ochronnego r, (ryB. 1)-

Operatorowe funkcje przejscia f (p) przy skokowym zaniku sygna-
4u sterujacego mozna otrzyma¢ z analogicznych funkcji f(p) przy

skokowym wzroscie tegoz sygnatu w oparciu o wzoér

f@®-P-TfP ®

gdzie* przez P oznaczona z zatozenia tg samg w obu przypadkach
ustalong wartos¢ funkcji czasowej (przy przebiegach zanikowych
jest to wartos¢ nastawiona przed zwarciem wykacznika )-

Dla przebiegow zanikania SBM 1 pradu sterujacego mozemy na pod-
stawvie ), (@ i () wypisaé nastepujace Tunkcje w interesujacych

nas przypadkach szczeg6lnych*

a) pradnica wiruje przy biegu jatowym (R e<=« , =0, e~ m 0)
a.+T)p
ekW m- Stjqu \iqufmb s
gdzie*
E mk z 1

ANt N (stn tw; P+ 1 «€Lln7 n

przy czym wzor (7) jest aktualny roéwniezdlapradnicy nieruchomej
(g - 0)

b) pradnica wiruje w stanie zwarcia (- m Rg e” » 0)
k z
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I G T e JiL )

E S ? —xig
8t Clag + Ty & Jgdp + 1+ *Trat

c) pradnica nieruchoma przy zamknietym obwodzie g#éwnym
(kg -0, e » e)i

Tat P Uat
lat(p) m U3t * T°Visi> ¢ 1 " 10)

Indeks "'z" we wzorze (8) przypomina, ze prad obwodu gtéwnego jest
w danym przypadku pradem zwarcia.

Podstawiajac we wzorach (@) do (10) p m 0 otrzymujemy zaleznoSci
wyjsciowe do pomiaréw statycznych, na podstawie ktérych obliczamy*

- z pomiaru biegu jatowego (6) nachylenie krzywej magnesowania

kK - ———— ay
« zst V

- z pomiaru dowolnego punktu pracy przy obcia,zeniu wspotczyn-
nik wewnetrznego sprzezenia pradowego kg (ze wzoru @)

eliminujem E E -R1 1 uwzgledniamy U + R 1 mE
jemy ®«8 gle y& & G)t

k z kz_.1.-U R
&..az.m,, fi_at gt & a»)
R R 1 R Y

Podstawiajac do (12) m 0, | m 1" oraz R m R™ obliczymy wsp6t-
czynnik sprzezenia pradowego z pomiaru stanu zwarcia.

Przy wyznaczaniu statych czasowych na podstawie operatorowych
funkcji (6) do (10) nalezy pamieta¢, ze odpowiadajg one przebiegom
uproszczonym dzieki pominieciu strumieni rozproszenia. Mozna by

wtedy zaleci¢ nastepujace postepowanie*
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a) wyznaczenie sumy TS + TW ] T,I na podstawie przebiegu zaniku

en(t) przy skokowymfzaniku (wzér 6),

b) wyznaczenie Tét + TW ] TE na podstawie przebiegu zaniku
e (t) przy praktycznie skokowym zaniku pradu sterujgcego Nt
co osiaggamy przez wtracenie do obwodu zwieranego wytaczni-

kiem wl (rys, i) odpowiednio duzej opornosci dodatkowej

»>" rdd > (1°”~0) rBf
Wykonanie obu pomiaréw umozliwia wyodrebnienie stalej czasowej

obwodu thumigcego, a mianowicie

aod a3

Trzeci skkadnik sumy statych czasowych funkcji (3) najwygodniej

obliczyd z zaleznosci

- * N
Tsz T31z ff)\f\) T OA as
z
przy czym stosunek zwojoéw 1 mozna okresli¢ z pomiaréw statycz-
zst

nych w oparciu o zwiazki (1) i ((2),

Jezeli pradnicy ze wzgledoéw technicznych nie da sie uruchomic,
to w przypadku dostatecznie makych strumieni rozproszenia istnieje
mozliwos$é wykorzystania wzorow (7) lub (10). Charakter przebiegu
czasowego, odpowiadajacego tym wzorom, pokazano na ryB. 2, Nasta-
wiona wartos¢ pradu sterujgcego przed zwarciem jego obwodu (t«0)

wynosi natomiast wjrtos¢ w pierwszej chwili po zwarciu

rst
(t m + 0) oznaczono na ryBunku symbolem I ~ (+0),

Rzednej 0,37 IS;. (+0) odpowiada odcieta réwna sumie statych
czasowych (Tst' + TW przy otwartym obwodzie gkéwnym - wzoér 7,

T8t + TW + TSZ przy zamknietym obwodzie gkoéwnym - wzér 10).
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ndeni rozproszenia

Stosunek wartosci poczatkowej 1~ (40) do nastawionej ,

pozwala na wyodrebnienie poszczegolnych ski#adnikéw sum stakych
czasowych, a mianowicie*

- przy otwartym obwodzie gkownym
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- przy zamknietym obwodzie giownym

Tai'— u _ral'__lal' ¢0) (16)

st + Tw + az st

Opisane postepowanie daje stosunkowo zadowalajace wyniki tylko
przy bardzo matych strumieniach rozproszenia, co 4atwo rozpoznaé
po raptownej zmianie pradu wzbudzenia (sterujacego) bezposrednio
po zwarciu obwodu« W przypadku nieco wiekszych rozproszen metoda
jest mato przydatna, poniewaz przebiegi trzeba rozpatrywaé¢ jako
dwu - lub wielowykdadnicze.

Uwzglednimy dla przyktadu jeden tylko strumien rozproszenia
uzwojenia sterujgcego oznaczony na rys. 1 symbolem $

Rownanie (1.2) uk#adu (i) przybierze obecniepostac

St fFE~ TK* 4St St> ¢0 +0 - St @
a rownanie @,2) ukfadu @)
u .
Ttpi'r + (MO p+ 1) iBt + 0 + 0 - a8)
st
przy czym przez = 1 oznaczono dodatkowg statg czasowa,

rst
zwigzang z energig zmagazynowang w polu strumienia rozproszenia.

Pozostate réwnania uktadéw (1) i @) nie zmieniaja sie. Rozwig-
zanie ukfadu @) dla przypadku pomiarowego a), tj. przy biegu ja-
+owym pradnicy(w przypadku przebiegéw zanikajacych i byty
to wzory 6 i 7) prowadzi obecnie do funkcji operatorowych drugiego
rzedu, a wiec do funkcji czasowych dwuwyktadniczych. Dla skokowego

wzrostu napiecia sterujacego otrzymujemy*
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ist(p)~————————————————- -Bi(2
TwT6 P + (OFF +T,, + T-t)p + 1 rst

Analogiczne funkcje przy zwarciu obwodu sterujacego mozemy wy-
pisad na podstawie zaleznosci (),

Funkcje czasowe odpowiadajace transmitancjom operatorowym (19)

i Q0) wyrazaja sie wzorami»

T m- T oA v

AQ*ne ***<#e J)"~fLuat fel)
_t _t
T e e L " T x U
0O -V 1*1 N £ <>
w ktorych

(at + Tw + TFFf - 41w Te >0 23
T T L5121_ @24)

1 Tst + Tw + % «*" 2 Tst + Tw + %

Ze wzoréw @4) wynika, ze stale i T? sa skomplikowanymi kom-
binacjami algebraicznymi statych czasowych poszczegélnych obwodéw.
Zachodzi przy tym nieréwnoscé

Charakter wypadkowych przebiegéw (21 ) i (22) oraz ich sk#ado-
wych uwidoczniono na rys, 3, /

W celu okreslenia sktadowych statych czasowych, najwygodniej
postuzy¢ sie pojeciem zastepczej statej czasowej, ktorg dla przebie-

gow «periodycznych obliczamy na podstawie czasowej lub operatoro-
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Rys. 3. Charakter przebiegow czasowych e (ryB. 3a) oraz i (rys.
3b) pradnicy wirujagcej przy skokowym wzr8Scie U , (uwzglednione ob-
wody thumigce i strumien rozproszenia)

wej funkcji przejscia weddug wzoru (przy skokowym wzroscie sygnatu

sterujacego:

Zafli)/ [fw " KOH*pOT.,.
p*

Z czasowej postaci wzoru (25) wynika, ze stata T je9t propor-
cjonalna do powierzchni ograniczonej krzywa f(t) i1 jej asymptota
£(0,°), czyli wartoscig ustalong funkcji czasowej (przy przebiegach

zanikajacych jest to powierzchnia pod krzywa, przy czym f(°°) = 0).
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Z postaci operatorowej wzoru (25) wyliczamy dla funkcji o po-

staci ogolnej p(p) m A P"t,p. ——
ap +bp+c

T .t-tt \76)

Stosujac wzory na TZ do przebiegow czasowych (21) i ~22) otrzy-

Dujemy z pomiaru (patrz rys. 3)t

S
T2e =6t * 5 " "hoeSt @)
S
TZi = TSt +9T_ Ro« St v28)

T, =T, -T o 9

W ostatnich wzorach oznaczono*

56’ SX - powierzchnie nad odpowiednimi krzywymi (rys. 3) w nm?,
hoo - rzedna wartosci ustalonej w mm,

. . s
Sy - wspof‘czynnlk skatowy czasu w m -

Wyodrebnienie statej czasowej rozproszeniowej Tg- wymagatoby
powtérzenia oscylograméw przy Tst_ <& 0 (L. przy rst,—>»>) .

Okreslenie sumy statych (¥t~ + Tgt) oraz statej Tw obwodu thu-
mienia umozliwia sporzadzenie zastepczych jednowykdadniczych opera-
torowych funkcji przejscia wedtug wzorow ((3), (@) lub (6), ()
przy czym do wzoréw tych w miejsce T3 N podstawiamy sume (Tm. + TU)

Tlodatkowe wyodrebnienie staiej jest niezbedne przy licze-

niu funkcjami dwuwykdadniczymi wg wzoréw (19), @0) lub @1), @2).

Przyk¥ad. Pomiar elektromagetycznych statych czasowych obwodu

wzbudzenia duzego wolnobieznego silnika pradu statego. Wartosci
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statych czasowych potrzebne sga do analizy dynamicznej odwzbudzania
awaryjnego uktadu Leonarda kopalnianej maszyny wyciggowej -

Dane znamionowe silnika*Wytwérca 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™ m 45 obr/min*

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

E 7 336 447 519 601 \%

Charakterystyka praktycznie liniowa w zakresie 7-447 V przy

czym nachylenie kg w A448 -- 13,9 ¥

Uzwojenie obcowzbudne*

z. 3*12/2 bieguny, am -1,
Rm - 1,96Q przy 15°C/2, 15Q przy 40°C

Opornosci obwodu gtéwnego przy 15°C*

Rtw " 7»12 = 10 3q »
V k ®m 6-0} = 103 n

Uzwojenie twornika* petlicowe proste, a « p » 8, N = 2460.

Na rys. 4 pokazano oecylogramy zaniku pradu wzbudzenia I t i
napiecia biegu jatowego Uqg silnika wirujacego z obnizong predkos-
cig n - 10,72 obr/min (naped blizniaczym silnikiem, sprzezonym
bezposrednie).

Na rys, 5 przedstawiono obie krzywe przerysowane dla celéw
poréwnawczych w jednostkach wzglednych. Planimetrujgc powierzchnie

pod krzywymi na rys. 5 otrzymujemy*
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Rys. 5. Zestawienie porownawcze w jednostkach wzglednych przebie-

géw z rys. 4.
S 1
T + T m A-— s m V15,
st 6 hoo at 100~ 2,5 8,7 sek

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

W warunkach zasilania przemystowego nie bydo mozliwosci wtrace-

nia do obwodu wzbudzenia duzej opornosci, wiec wyodrebnienie sta-
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4ej Tg. uzyskano poprzez obliczenie T na podstawie danych uwzoje-

niowych i1 nachylenia krzywej magnesowania* Zastosowano wzoéor [2Jt

= = 22— LA
st “ % A Nn - R2m > 312 N 5640 45 2»1s ™ 8415 seK
T - T +TH-T ,- 8,7 -8,15 - 0,55 sek
Wyodrebnienie statych T Tw | umozliwia liczenie badz funk-

cjami przejscia uproszczonymi wg (B), (@), badz tez dokkadniejszy-
mi dwuwykdadniczymi, np. wg wzorow (19), QO0).
Poniewaz silnik jest skompensowany, wiec mozemy poming¢ oddzia-

+ywanie twornika w osi podtuznej (przyjmujemy z_, = o, TSZ - 0).

3. Wzmacniacz z polem poprzecznym (amplid.yna)

Analize przeprowadzimy w sposéb analogiczny jak w punkcie 2. Jako
podstawe do sporzadzenia funkcji przejscia przyjmiemy schemat am-
plidyny pokazany na rys. 6, uwzgledniajacy sprzezenie zwrotne pro-
porcjonalne (zastepcze uzwojenia rozmagnesowujgace z ™) I ujemne
sprzezenie rozniczkujagce (zastepcze cewki zma i zm;). Zjawiska
fizyczne stanowigce geneze obu sprzezen sg opisane szczegétowo w
literaturze [1, 2, 3, 4, 5]

Prad wyjsciowy amplidyny i~ zalezy zaréwno do SEM podtuznej am-
plidyny e , jak tez od niezaleznej impedancji i SEM zasilanego
odbiornika. Dlatego tez przyjeto i™ jako niezalezny sygnat wyjscio-
wy ktérego przebieg mozemy okresli¢ po sporzadzeniu i rozwigzaniu
schematu strukturalnego dla catego UAR w ktérym pracuje amplidyna.

Liniowy ukdal rownan odpowiadajacy schematowi na rys. 6 przy

zatozeniu nienasyconego obwodu magnetycznego i pominieciu strumie-
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ni rozproszenia mozna napisa¢ w ponizszej postaci operatorowej

(zerowe warunki poczatkowe)*

ta*Ad St -agds -\ im) (zk-2t.)Ad id

*

ta- K. 423>\ ‘g4V Agq”™ *o0
Zse RUg " Rep T ™ Vo st
-(30)
- CE4VvV t*i 4 @ 4dag>pi, 4Eqig-0

ak " "Rk + Sk”~bk "™ ~ Rk *d

® Zm’d Rld + qu p|q - Rm 'm m 0

Znaki w nawiasach dotyczag dodatniego sprzezenia rozniczkujacego.
Zestawienie oznaczen zastosowanych na rys. 6 i w ukdadzie (30)*

i”, Ad» $gq, Ag - wypadkowe strumienie i odpowiednie przewodnosci
pagnetyczne w osi podduznej i poprzecznej,

Zsé\ zqd Zq’ qu*' Zm(/j\ - liczby zwojow, uzwojenn skupionych

rzeczywistych 1 zastepczych,

zt.ml en« - 1>l at. - s m2 k- zk ** \ - aa"t4pcM
,»Strumieniowe™ (2) i1 indukcy.inosciowe(z®) liczby zwojéw skupio-
nych dla uzwojen roztozonych odpowiednio* twornika i kompen-

sacji [1, ?]-

g, - ~ - 0gQ . 10“6 - stata dla SEM rotacji twornika (p = 1),
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Ad\d

* - 0/np

= $st - 4>md - 4>tud - <Pgd +4>t

Itys. 6. Schemat ideowy amplidyiy
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~st* ig* id+ ibk* im " prady» odpowiednio* sterujacy, poprzecz-

ny, wyjsciowy, bocznika kompensacji 1 w zastepczym obwodzie

sprzegajacym roézniczkujaco,

Rst* Rq * Rqq + Rqgd* Rtw” Rbk* - opornosci czynne poszcze-
gélnych uwzojenn 1 obwoddéw schematu na rys, 6,

W rownaniach 4 i 6 uktadu @O0) przyjmiemy nastepujgce uproszcze-
nia, nie wplywajace w istotny sposéb na obliczenie funkcji przejs-
cia [1,6] t

zgd P $dw °* Znd P $d *>* 0

Przy wprowadzaniu do ukdadu (30) statych czasowych poszczegol-
nych uwzojen postgpimy analogicznie jak w p, ?, eliminujgc strumie-
nie ~ 1 q przy pomocy zastepczych pradéw magnesujacych 1"~/
oraz ine* ("0) mozna wtedy przepisa¢ w nastepujacej przej-

rzystej postaci macierzowej*

+ 1 0o - +1 +1 ®1 A
0 + 1 0 —kq 0 + km
+Tstp 0 1 0 0 0 st usf/ r<st €2
Kil +Tgp O +kqg 0 0 i
+Tkp o 0 0 \k © bk bk
0 +qu’p 0 0 —km i

Podstawienia i oznaczenia zastosowane przy orzejsciu ol ukdadu

(30) do (@)
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ibk ] Zi_ , - bik*. m , im - zastepcze prady magnesujace

o%lz prady w pos%Ezegélnych obwodach zredukowane na. licz-

be zwojow z ,

k- ~ k - k - i no,

g \ *m zmd* Rk k
zk X . .

k, = m-A __.. _ wspékczynniki redukcyjne,

d zk " Ztw

Gr @+tw + Zq )iINd k 1”7
- X

K" . mmmm— » -3— 3 _ zredukowanywspotczynnik
il Rq
wzmocnienia pradowego na | stopniu wzmocnienia amplidyny,
T -¢ O0%T. _ iltt-L'at JA——T .
T.t- Rst = 4 r, - 1* \
zf. A . zL A
, u s A« 1 - state czasowe,
mi Rm mq

Zaleznosci miedzy SEM rotacji 1 zredukowanymi pradami magnesu-

Jjacymi sg nastepujace*

8, m °E * °E 7Bt A d (33)

e .Cgiqg-<3atAgilqg 4

W amplidynie idealnej, tj, bez wewnetrznych sprzezen zwrotnych
jest - Ist, skad *atwo wykaza¢ zwiagzki miedzy wspodczynnikami

statycznymi
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przy czym przez K,. m oznaczono rzeczywisty wspédczynnik wzmoc-
1 st
nienia pradowego, a przez

8t 8t

nachylenie krzywej magnesowania na pierwszym stopniu wzmochienia
amplidyny idealnej. Przy pomiarze biegu jatowego na pierwszym stop-
niu mamy lg = 0, a wiec nie ma sprzezen, czyli istotnie zachodzi
tozsamosé m Igt#

Z zaleznosci Ed - °E g m CE~ztw 7 zg™ A q V<t okreslamy na-
chylenie k™p krzywej magnesowania na drugim stopniu wzmocnienia,

przy czym - poniewaz w stanie ustalonymi”» - mozemy napisac:

To « 1 °Ecatv + Za> A q @37

Nachylenie wypadkowej krzywej magnesowania amplidyny idealnej,

tj, bez wewnetrznych sprzezen wyliczymy ze wzoru:

*A1 * <»>

Rozwigzujac ukdad réwnan (32) wzgledem i oraz wykorzystujac
zaleznosci (34), (36), (B7) i (38) otrzymujemy szukang funkcje

przejscia:

R2” Ugt(p) ™ 2rk id(p)

- J — B N
® Al Ap2+Bp+C

We wzorze (39) oznaczaja

A - (TOt « fk) CI, * Tnq)
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B-Tse " Tk ¥ Tq* Tng * Kiz Qg ™ 7k ™ma ™7

C=1+r"- )
q
. N
z =z - *1 m  resztowe zastepcze zwoje oddziatywania

rk w ~K twornika w osi podtuznej,

T;( ] 1;1_(*, — stata czasowa obwodu bocznika kompensacji .
Bk
Znak (-) w nawiasie we wzorze (41) dotyczy dodatniego sprzeze-
nia rozniczkujacego.
W przypadku amgrlltidyny z kilkoma czynnymi obwodami sterujacymi

sygnat wejsciowy ES*_ Ug, We wzorze (B9) zastepujemy sumg
st

V—?[i iiﬂE]M' u

+a T rach (40) i (41 mazZjT + =
o a stata Stwewzoac (40) i (1) suma Zj st

stx

Zastepcza staia czasowa dla przebiegéw aperiodycznych wyrazi sie

wzorem;

T . + T +T_ +T + AT
Ji 0 P,

3
O WS

przy czym przez Oqu 0znaczono Kil cnc ™) &;( D qu

W oparciu o wzory (36) do (43) mozna zaleci¢ nastepujacy porza-

dek pomiardéw przy okreslaniu wspoétczynnikéw statycznych i stakych

czasowych operatorowej funkcji przejscia okreslonej wyrazeniem

(39);
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A) Pomiary statyczne

i) Pomiary opornosci R”™, Rg, R™» R~ oraz nachylen cha-
rakterystyk magnesowania kAl (wzor 36), kA? (wzér 37) wypadkowej

k. = , obliczenie k.. (wzér 38),
zst st
2) Obliczenie wspoétczynnika wewnetrznego sprzezenia proporcjonal

nego na podstawie wzoru (39) dla przypadku stanu ustalonego przy

biegu jaktowym (p » 0, 1 =m 0)*

C» 1 +r™*-rn- “@4)
q KA
3) Wyznaczenie zrk na podstawie pomiaru napiecia biegu jatoweg

UNo i obcigzenia UM, 1N przy statym przephtywie sterujacym (réwna-

- -z = - -
nie wy%§0|owe Ed ] Ua + Rd Id ] Udo KA zrk Id)
u, -U. -R, I, -
z ——— E————- jL-iL. i45)
rk kA Td

wynik Zik < 0 oznacza, ze amplidyna jest przekompensowana

B) Pomiary dynamiczne

1) Dwukrotny oecylogram UgQ - f(t) przy skokowym zaniku napie-
cia sterujacego: raz przy zamknietym boczniku kompensacji (suma

Tsf + TK) drugi raz przy boczniku otwartym (Tsx).

2) Oecylogramy e, . = f(t) przy zwarciu obwodu aterujgcego po-

Cco
przez duzy opor czynny (wymuszenie skokowego zanika pradu steruja-

ceQO)”
Jezeli obwéd bocznika kompensacji jest przy tym otwarty (t = 0

to otrzymujemy przebieg jednowykdadniczy o statej czasowej
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W przypadku zamknietego bocznika kompensacji przebieg jest dwuwy-

k#adniczy o zastepczej statej czasowej

e G - N
qu C.(Tk+Tq+qu+4T ) 7

3) CBcylogram zaniku ed.O * F(t) przy skokowym zani%yipapiecia
(zwarcie obwodu poprzecznego, zasilanego z obcego zrodéa). Obwdd
uzwojenia sterujgcego i bocznika kompensacji pozostajg otwarte
(st - 0. Tk . 0).

Przebieg e(,jo m f(t) jest jednowykdtadniczy o stalej czasowej T4P

wg wzoru (46).

4) Oscylogram zaniku e”Q » f(t) przy skokowym zaniku napiecia

sterujacego u Z powierzchni pod krzywa obliczamy stala czasowg

zastepczag TZ igpowiadajch zaleznosci (43)-

5) Oscylogram iq - F(t) przy zwarciu obwodu poprzecznego ampli-
dyny nieruchomej (nm 0) zasilanego z obcego zrédia. Ze wzgledu
na stosunkowo duze strumienie rozproszenia w obwodzie poprzecznym
(skupione uwzojenie poprzeczne stojana i roztozone uzwojenie twor-
nika, stata T ~ ) nalezy w tym przypadku obliczy¢ zastepczg stala
z powierzchni pod krzywa. Jej wartos¢ zgodnie ze wzorem (28) wy-

noS1 Tgzi ™ Tq + Tqd *
Wyodrebnienie statej qu nie jest istotne poniewaz qu T

mozna praktycznie przyjmowac tyTg+ TH.

W praktyce pomiarowej nalezy zwrécic¢ uwage na nieliniowo$¢ we-
wnetrznych sprzezen. Miedzy innymi skdadnik zastepczej statej cza-
sowej Oqu (wcory 43, 46, 47) jest mniejszy przy szybkich zmia-
nach strumienia sterujacego. Dlatego czesto otrzymujemy roézne wyni-
ki z pomiaréw B2 i B3. Brzy sporzadzaniu funkcji przejscia mozna

przyjmowa¢ wartos¢ sSredniag AT z obu wymienionych pomiaréw.
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Przyktad. Obliczenie wspotczynnikow funkcji przejscia amplidy-
ny Pwlia 5B, 2,5"kW, 1450 obr/min, 230 V, 10,9 A, uzwojenia steru-
Jacej

I - 0,5V/135 m A, I, 11I, IV - 1V, 67,5 mA,

A) Pomiary statyczne

Opornosci przy temp, 30°Ct
Obwéd sterujacy» R t * 15,40 , R td m 2Q.
Obwdéd poprzeczny: Rq » Rtw + Rgqq + Rgzg m 1,7 + 5,9 + 0,6 + 7,2£2.
Obwéd wyjsSciowy» Rd » + RN + Rgzd - 1,7 + 1,3 + 0,4 - 3,412

Nachylenie charakterystyk magnesowania przy zasilaniu uzwojenia

sterujacego 111 (z~ - 400/2 bieguny)»

kA1 * 0,8 VMz* kA2 * 247 V/A» kA " 9,65 VMz
- _ . _ 0.8 247 \Y
Nachylenie charakterystyki aapl, idealnej - - ’411.1*27,5
27.5
Wspotczynnik sprzezenia proporcjonalnego C m gge m 2,85.

Resztkowe zwoje zrk (wg wzoru 45)* UdQ » 240 V, m 197V,

Id - 5,3 A

zifcEm N .4 o 0-507 “ °-51

b ) Pomiary dynamiczne.

Zestawienie poroéwnawcze oscylograméw w jednostkach wzglednych
uwidoczniono na rys, 7, Na podstawie poszczegélnych przebiegéw ob-
liczono (litery a, b, c, d,,e) zgodnie z oznaczeniami krzywych
na rys, 7)*

a) Tgt + - 0,176~ 0,18 sek (pomiar Bl przy Rst"l15,4CRdgt«2i?

i\ k- 50i?
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b) « 0,133 sek (pom Bl przy Rgt - 15,40 Rdst “ 20 i

Przeliczenia pomiaréw a) i b)j

- 0,176 - 0,133 - 0,043 « 0,04 sek

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

T T T = 17 1 k

c) q« q+ nq 0,175 7.2 0,18 se

(pom B5 przy dodatkowym oporze “ 0,10 )

d) qu = 0,185 sek (pom B2, wzor 47)«

Wyliczenie ATr'nq na podstawie d*
Aqu =C qu -ty - (tq + qu .- 2,8 . 0,185-0,04-018 - Olr;31 3ek
e) TZ = Q30 sek (pom. B4, wzdr 43)«

Wyliczenie AT;nﬂ na podstawie ej
AT;ﬁq =C TZ—(T'St+ti) - (Tq+qu) + 7,85 . 0,3-0,18-0,18 = 0,49 sek

Przyjmujemy Srednio ATmQ = 0,5 (0,31 + 0,49) = 0,40 sek
Wynikaja stad nastepujace wspédczynniki réwnania charakterystyczne-
go dla amplidyny z kilkoma uzwojeniami sterujacymi*

A » (ITS +0,04) . 0,18, C - 2,85

™~

B=¢7T tx + 0,04 + 0,18 + 0,40 » N Tatx + 0,7?

Zakozmy, ze w konkretnym ukdadzie regulacyjnym wykorzystano
3 uwsojenia sterujace I1, 111 1 IV o tej semej liczbie zwojow i
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opornosciach zblizonych 15,40 , przy czym opornosci dodatkowe w

poszczegdlnych obwodach sterowniczych wynosza Srednio po 700Q
Wtedy, .3 .0,15 » 1?;t -0,01s |EIl , ti * - 0,05 eek

Szukana operatorowa funkcja przejscia wyrazi sie wzorem*

, % 27 _.5E+0at(p)-0,51 id(p) 9.65ZT + © fItCp) - 0,18 id (p)
*,

e () . —-———-——-—-—-- -
a 0,009 p + 0,73 p +2,85  0,0032 p + 0,26 p + 1

Przy postepowaniu uproszczonym, tj. pominieciu obwodow thu-

migcych i wewnetrznych sprzezen z tych samych pomiardw otrzymujemy*

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

c) lub d) Tg m 0,18sCpo zaokragleniu)

Stad (przy pominieciu zpk)*

KAC + 9at (p) . 9,65 0st(p)
e (p)- T T p? ET T 1 23 p?+0,1 1
(C sgx . P7 ( Svx + q)p+ 0,0023 p?+0,193p +
W danym przypadku réznice miedzy wartosciami wspodczynnikow A
i B rownania charakterystycznego w obu przeliczeniach siegaja 40*
Moga by6 one wieksze lub mniejsze w zaleznosci od wartosci dodat-

kowych oporéw w obwodach sterujacych.
Nalezy podkresli¢, ze uwzglednienie w obliczeniach tylko sprze-

zenia proporcjonalnego (bez rézniczkujacego) prowadzi do sprzecz-

nosci miedzy wynikami uzyskanymi z pomiaréw statycznych i dynamicz-
nych. Otrzymujemy mianowicie z przeliczen pomiaréw Bl i B5 wartosc¢

*» u ¥ v - °‘rj

podczas gdy z bezposredniego pomiaru B4 je3t * 0,3 sek.
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Ays. 7» Kopie oscylogramow przebiegéw napie¢ i pradow amplidyry
PWMa 5B, 2,5 , 1450 obr/min, 230 V, 10,9 A (zestawienie poréw-
nawcze w jednostkach wzglednych). Oznaczenia krzywych*

Oznaczenia krzywych* a) eqQ = f(t) - pomiar Bl przy Rbk = 50Q ,

b) jak a) tylko przy R = oo ,c)i1 = f(t) - pomiar B5, d)

edo = f(t) - pomiar B2 przy zamknietym boczniku kompensacji, e)
e™o = f(t) - pomiar B4
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4, Wnioski

Przedstawiona metoda uwzgledniania obwédéw tdumigcych i wewnetrz-
nych sprzezen zwrotnych przy pomiarowym wyznaczaniu operatorowych
funkcji przejscia maszyn pradu statego pozwala na znaczne uscisle-
nie przeliczen pomiaréw bez dodatkowego komplikowania wzoréow wyni-
kowych.

W analizie pominieto wptyw nieliniowoSci, a rozwazania ograni-
czono do aperiodycznych przebiegdow dynamicznych. W przypadkach prze-
biegéw periodycznych nalezy - nie zmieniajac ogélnej metodyki po-
stepowania - postuzy¢ sie uogdélnieniem (“'kwadratowym'™) wzorem na
zastepcza staltg czasowa 51,

Zalecane praktyczne postepowanie jest wskazane w szczegdlnosci
przy badaniach UAR na maszynych analogowych. Wtedy bowiem - w celu
petnego wykorzystania dokdadnosci liczenia analogowego - nalezy
zwroci¢ baczng uwage na dokdadnos¢ danych liczbowych schematu za-
programowali go na maszynie.

Rekopis zatozono w Redakcji w lipcu 1968 r.
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NiVIMEMAHVii UB M3MEPEHkrfX rEPEJUTCHHOM feyHKLLUM MalkMH
M 3JIEKTPOM*Ilil4HHEIX yCWIIMTEJIEU nOCTOHHHOrO TOK*

Pe 3dwe

3 daTbe paccuoTpeHu npatlfcie ueTOAU yweTa bhyTpehhhx odépaTHUXx
CBaaeit npn MauepHTeJUbHow onpexelJdieuHM onepaTopHhix nepeaaTOWHbiz
$yHKu/H ynpaajiHjogiuc reuepaTopoB u aaeKTpoiiaaiHHHbuc ycunHTeJiefi
nocTOAHHoro toks. IllpuweHHH paccwoTpeHHufi ueTOA u3Mepehhh, uox-
ho noBUCMTb npowHoerb onpeaeldieHHH KoaixpumieHTOB xipaKTepHcnmiecxoro
ypaBHeHMH 6e3 noBbimeHHH ero nopa”~Ka, a viuehho He BU3UBaa soncwi-
HHTeabHbix caoxHOCTeu CTpyRTypHott cxeiu hxh aHaxoroBO#. Teope-
THuecxHe BtiBOAU npoiuumcTpMpoBaHH Asywa. npHMepawH H3 Mepehhu h

pacweTOB.

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

Summary

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.



