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Przyrzqd do wyznaczama nlerownomlernosm biegu | pulsacn predkosci

watoéw maszyn elektrycznych

Przedstawiono budowe 1 zasade dzialania priyrzqdu do ciaglego wyznaczania

polozenia walu oraz pulsacji jego predkosci. W przyrzadzie zastosowano

transformator polozenia katowego (resolwer) jako przetwornik polozenia walu.
Do zobrazowania przebiegéw wykorzystano oscyloskop z pamiecia.

- W ukladach napgdowych z. silnikiem elektrycznym pradu
stalego zasilanym jednokierunkowym napigciem pulsacyjnym
lub z silnikiem pradu przemiennego zasilanym niesinusoidalnym
napi¢ciem przemiennym, powstaja momenty pasozytnicze po-
wodujgce nierownomierny bieg walu. Nierownomierny bieg
walu jest szczegolnie uciazliwy w regulowanych napedach pradu
przemiennego z tyrystorowymi przeksztaltnikami statycznymi
przy pracy z czestotliwoscig ponizej 5 Hz. Jest on jedng
z podstawowych przyczyn ograniczajacych zakres regulacji przy
matych predkosciach obrotowych. Duze i wcigz rosngce wyma-

gania dynamiczne stawiane napgdom nie pozwalaja na zwigk-

szanie rownomiernosci biegu przez zwiekszanie momentu bez-
wladnoéci na wale silnika. Zjawisko nieré6wnomiernosci ograni-
cza zastosowanie regulowanych napedow pracujacych z niewiel-
kimi predkosciami obrotowymi wszedzie tam, gdzie ma to
decydujacy wplyw na jako$¢ produkcji: np. w przemysle papier-
niczym, kablowym, w mniektérych obrabiarkach. Prace nad
optymalizacjg regulowanych napedéw z przeksztaltnikami sta-

tycznymi wymagaja dokladnego wyznaczenia przebiegu nierow-

nomiernosci.

- Dotychczas do pomiaréw stosowano pradnice -tachometrycz-'
ne pradu stalego [1,3]. Napigcie pradnicy jest proporcjonalnedo
chwilowej predkosci obrotowej, a zatem nierdwnomierny bieg

powoduje pulsacje napigcia na jej zaciskach. Stosowanie pradnic
do pomiarow przy malych i bardzo matych predkosciach
obrotowych wykazuje wiele wad: na niewielkie wzbudzone

napigcie rotacji nakladaja si¢ wyzsze harmoniczne napigcia

z komutatora, przepi¢cia komutacyjne oraz pulsacje napigcia
pochodzace od niestabilnego styku szczotek i komutatora.
Powoduje to trudnosci z rozdzieleniem napiecia pulsacji po-
chodzacego od nierébwnomiernego biegu watu od poréwnywal-
nych napiec zaklocajacych.

W pomiarach przy ma}ych 1 bardzo matych prcdkoscnach
obrotowych znajduja rOwniez zastosowanie potencjometry o ka-
cie obrotu 2n. Elementy te w wykonaniach o liniowosci lepszej
niz 1% sa drogie, a takze ulegaja szybktemu ZUZyciu przy pracy

ciagle.

Zalozenia konstrukcyjne przyrzadu

W prowadzonych w Instytucie Elektrotechniki Politechniki
Szczecinskie) badaniach nad optymalizacja regulowanych nape-.

dow z przeksztaltnikami czgstotliwosci podjeto prace nad przy-
rzadem pozbawionym opisanych wad, a rownoczeénie spel-
niajacym wymagania procesu badawczego.

Zatozono, ze urzadzenie powinno umozliwiac: , |
- — wyznaczanie nierOwnomierno$ci biegu walu w mozliwie
szerokim zakresie predkosci obrotowych, ze. szczegblnym

uwzglednieniem prcdkoscl malych i bardzo malych — zbhzo-‘

nych do zera,

— wizualizacj¢ chwilowego polozenia walu pozwalajaca na
ocen¢ przebiegu nier6wnomiernosci predkosci obrotowe;,

— powigzanie polozema walu z ksztaltem przebiegdw zasilaja-
cych silnik,

— jednoczesne badame wp}ywu roznych przebiegdw zasilaja-
cych silnik na aktualne polozeme walu dla wybranej liczby
obrotow,
~ — wyznaczenie przebiegu pulsacji predkosci obrotowe;.

Przebieg ten pozwoli wykry¢ nierownomierno$é rozciagnieta
na wigksza liczbg obrotow, powstajaca przy obecnosci czestot-
liwosci subharmonicznych w przebiegu zasilajacym.

Transformator polozenia katowego — resolwer

- Jako przetwornik w urzgdzeniu zastosowano transformator
polozenia katowego (z.p.k.) nazywany rowniez — resolwerem.
T.p.k. sa malymi maszynami indukcyjnymi stosowanymi jako
przetworniki [2,4]:

— W precyzyjnych przcsuwmkach kata fazowego naplcc

—. W precyzyjnych taczach typu selsynowego,

- W ukladach przeliczajacych wspolrzedne prostokqtne na
biegunowe,

— w ukladach do otrzymywania funkcji trygonometrycznych.

W konstruowanym urzadzeniu wykorzystano t.p.k. typu
TS-3-C2 produkcji Zakladu ,,Mlkroma-Wrzesma pracujacy
_]ako przesuwnik kata fazowego napiec.

Schemat ideowy ¢.p.k. przedstawiono na rys. 1. Stojan ma dwa

dwubiegunowe uzwojenia przesunigete o 90°. Uzwojenia te zasila-

k U sm t+95)
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Rys. 1. Schemat ideowyitransformatora potozenia katowego (t.p.k.) typu' T5-3-C2
produkcji Zakladu ,Mikroma-Wrzesnia”
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e s napigclami przemiennymi o0 znamionowej wartosc
U =10V oraz czgstotllwosm f, = 2000 Hz przesunigtymi row-
niez o0 90° [4].

- Wirujace kolowe pole magnetyczne wzbudza napiecie w po- '

- Jedynczym uzwojeniu dwubiegunowym wirnika. Napigcie to jest
- przenoszone z wirnika w sposob bezstykowy — poprzez trans-

formator pierScieniowy. Jedno z uzwojeti transformatora pota-.

czone jest z uzwojeniem wirnika i znajduje si¢ na wirniku,

a drugie otacza je i znajduje sic w obudowie r.p.k. Obwodd

magnetyczny transformatora w ksztalcie kubka ferrytowego
polepsza sprz¢zenie magnetyczne migdzy uzwojeniami. Trans-

formator pierScieniowy znajduje si¢ poza zasiegiem pola mag-

netycznego stojana. Bezstykowe wyprowadzenie sygnatu z wiru-
Jacego wirnika eliminuje znane wady pierScieni §lizgowych
1 szezotek. Napigcie na wyjsciu transformatora pier§cieniowego
wyraza si¢ wzorem

UR1R3 —_— kUmen ((Dt + d))

gdzie: k — wspolczynnik zalezny od przekladm ZWO]OWE] stcuana
i wirnika oraz transformatora pmrscwmowego @ — kat fazowy
miedzy napieciem uzwojenia stojana i wirnika zgodny z katem
potozenia wirnika wzgledem uzwojenia stojana. -

Poprzez pomiar kata fazowego migdzy napieciem zasilajacym
jedno uzwojenie stojana a napigciem wyjSciowym wyznacza sie

aktualne potozenie wirnika. Wlasc1wosc ta zostala wykorzystana

w budowanym przyrzadzie.

Duza doktadnos¢ wykonania przetwormka, przez zastosowa—_
nie odpowxedmej technologii i materialéw, pozwala na jego
stosowanie W precyzyjnych urzadzeniach automatycznej regula-

cJt oraz przyrzadach pomiarowych.

Transformator polozenia katowego typu TS-3 2 produkql
Zakladu ,Mikroma-Wrzesnia” charakteryzuje sic w zalezn0301
od klasy dokladnosci nastepujacymi wilasnosciami (4]

— blad odwzorowania funkcji 0,2 = 0,3%,

— asymetria uzwojen 3 <+ 5 minut katowych,

' — maksymalne calkowite napigcie zerowe 10 mV.

Onis konstrukcji przyrzadu

Schemat blokowy przyrzadu przedstawmno narys. 2. Wyma—
gane sinusoidalne napigcia zasilajace uzwo_]ema SI1S3 1 S254
L.p.k. otrzymywane sa w uktadzie ksztaltowania napieé, ktory jest
sterowany z generatora kwarcowego poprzez dzielnik czestot-

liwosci na ukladach cyfrowych TTL malej i $redniej skali-

integracjl. Napigcie na uzwojeniu wyjsciowym RIR3 jest przesu-
nigte wzgledem wybranego napigcia wejsciowego o kat elektrycz-
ny @ rowny aktualnemu katowi obrotu watka z.p.k. wzgledem

~rozpatrywanego uzwojenia stojana. Napiecie to jest ksztal-.

towane w ukladzie detektora przej$cia przez zero i poréwnywane
z napigciem z dzielnika czgstotliwosci. Na wyjsciu detektora fazy
otrzymywane sg przebiegi prostokatne napi¢é. Szerokos$é tych
impulsow jest proporcjonalna do kata polozenia walu @,

W przetworniku T/U czas trwania impulsu wyjSciowego jest
~ przetwarzany na proporcjonalne napigcie. Napiecie to jest
aktualizowane 2000 razy na sekunde (jest to czestotliwosé
napigcia zasilajacego). Czas przetwarzania wynosi zatem 0,5 ms
1 jest podstawowym ograniczeniem dokladnosci wyznaczania
polozenia watu. Uktad przetwornika T/U jest tak zestrojony, aby
pelnemu katowi obrotu walka t.p.k. 2n = 360° odpowiadalo

napigcie U = 3,6 V. Chwilowa warto$é napigcia po prostym

przeliczeniu wyznacza aktualne polozenie walka. Napiecie
z przetwornika podane na plytki odchylania pionowego oscylo-
skopu z pamigcia lub z lampa o przedluzonej poswiacie daje
przebieg pitoksztaltny w ktorym jeden ,zab” odpowiada Jed-
nemu peinemu obrotowi waitka tp.k. Przy stalej wartosci
nodstawy czasu przebieg jest linig prosta, a jej kat nachylenia jest
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tym wigkszy im wigksza jest chwilowa predkoéé wahu. Nierow-
nomierno$¢ biegu watu powoduje odksztalcenie przebiegu od
lini1 prostej. Liczba obrotéw jednocze$nie ogladanych na ekranie

- Jest wybierana pokretlem podstawy czasu oscyloskopu. Do

O 1 MHy
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do wyznaczania polozenia watu w przykiadowym

zastosowaniu do ukladu nap¢dowego z maszyng pradu przemiennego i przeksztalt-

nikiem czgstotliwoscei: 1.p.k. — transformator polozZenia katowego, M — silnik pradu
przemiennego, PC — przeksztaltnik czestotliwosci

wyznaczania pulsacji predkosci obrotowej wykorzystano prze-
bieg wyjsciowy z przetwornika 7/U. Stanowi on, po przeksztal-
ceniu. w impuls prostokatny, bramke czasowa dla przebiegu
z generatora o podwyzszonej czgstotliwoéci stabilizowanego
kwarcem. Paczki o rdznej liczbie impulséw podawane sa do -
przetwornika N/U (liczba impulsow/napigcie). Zastosowano
przetwornik, w ktérym napigcie wyjsciowe jest odwrotnie propo-
rcjonalne do liczby impulséw w bramce czasowej. Sygnat
ogladany na oscyloskopie tworzy ciag impulséw prostokatnych,
ktorych amplitudy sa proporcjonaine do $redniej predkosci walu
badanej maszyny w czasie jednego obrotu walka t.p.k. Wybor
odpowiedniej podstawy czasu oscyloskopu pozwala wykryé
okres ewentualnej pulsacji predkosci rozciagnietej na wicksza
hiczbg obrotéw walu badanej maszyny.

Precyzyjne badanie wptywu roznych przebiegow zasﬂaja,cych
silnik pradu przemiennego na aktualne polozenie walu wymaga
Scistego powigzania przebiegdw przy réwnoczesnej obserwacii
na oscyloskopie wielostrumieniowym. o
Zrealizowano to przez zastosowanie przekladni mechamcznej
o odpowienim przetozeniu mi¢dzy walem badanego silnika
a watkiem t.p.k. — rys. 2. | '

Jak wiadomo, pr@dkosc wirowania pola magnetycznego sil-
nika pradu przemiennego M, przy czgstotliwosci napiecia zasila-
Jacego fo, Hz 1 uzwojeniach wytwarzajacych Zp biegunow wy-
nosi
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21tfo

W, = ——

I 4

gdzie: wy, 1/s — plllSaCja pola 'ma-gnetycznego w szczelinie,

p — liczba par biegunow, fo, -HE ~— czgstothwosc napigcia
zasilajacego. , |

Zgodnie z wzorem przy wiekszej liczbie par biegunéw, Jed-
nemu pelnemu obrotowi walu odpowiada kat elektryczny

ael = 2}”:

Dla écisile'go powigzania chwilowego poldienia wahi z chvﬁilo-

wym katem elektrycznym wirujacego pola magnetycznego i prze-
biegow zasilajacych zastosowano przekladmg mechaniczng

0 przetozeniu

b

Przy zastosowaniu przekladni obserwowany na oséylcsk'opie

przebieg polozenia walu (1 zab pily) odpowiada katowi 2n/p

przesunigcia w przestrzeni oraz pelnemu okresowi napi€cia
i pradu zasilajacego.
Przy obserwacji przebiegow w przypadku silnika asynch-
ronicznego 1 synchronizacji podstawy czasu wzglgdem przebie-

gow zasilajacych, jest zauwazalny powolny — z czgstotliwoscia

poslizgu — ruch obrazu polozenia walu.
‘ Wyniki badan

Badania doktadnoS$ci przyrzadu przeprowadzono w stanie
statycznym, tzn. przez pomiar napigcia na wyjsciu przy watku
t.p.k. sprz¢zonym z precyzyjnym katomierzem pomiarowym.
Przeprowadzona analiza dokladnosci wykazala, ze maksymalny
btad granlczny wynosi 0, 6% '
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Rys 3 Przeb:egl chwﬂowego polozema wahu dla ]ednego obrotu réwnomerme

obracajqcego si¢ watu silnika; kierunek obrotow — lewy: @) y = 65°/dz, ¢ = 50 ms/dz,

w, = 15,711 1/s, n, = 150 obr/min, b) y = 65°/dz, t =5 ms/dz, w, = 157,08 1/s,
n, = 1500 obr/min ' -
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Rys. 4. Przebiegi chwilowego polozenia walu i pradu fazowego silnika asynchronicz-
nego zasilanego z falownika napigcia; kierunek obrotdéw — prawy. Polozenie watu
y = 100°/dz, prad fazowy i = 30 A/dz a) t =1s/dz, w, = 1,57 1/s, n, =15 obr/min,
byt =02s/dz,w, =7851/s,n = 750br/m1n,c) t =0,1s/dz, w, = 15, 71 1/s, n, = 150
abr/mm, d) t = 0,01 s/dz, W, = 157,08 1/s, n, = 1500 obr/min. -
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rizeoiegl poloZzema watu badanej maszyny dla jednego ob-
rotu, przy rownomemym biegu przedstawmno pa rys. 3. Przy
predkosci obrotowej w, = 157,08 1/s.(n, = 1500 obr/mm) wy-
raznie jest w1doczny schodkowy przebleg naplema bedacy wyni-
kiem czasu przetwarzama informacji. Na rysunku 4 przed-

stawiono przebiegi chwilowego polozenia wa:lu i pradu fazo-
wego silnika asyrchronicznego zasilanego -z falownika. o pro-

stokatnym napigciu wyjsciowym. Fotograﬁe wykonano w na-
stepujacych warunkach: amplituda napiecia zasilajacego:
U, = 150V = const, czas trwania impuisu napigcia zasilajacego:
t,n = 30 ms = const, moment na wale silnika: M, = const,
moment bezwladnosm J = const, liczba par biegunow silnika:

p = 1, przekladnia miedzy walkiem ¢.p.k. 1 silntkiem: i = 1.

Do zobrazowania przebiegéw zastosowano dwukanalowy

oscyloskop DT-516A produkcii z_é,kladu ~»Radiotechnika
— Wroctaw” z lampg o przedluzonej poswiacie typu: P7.
Fotografie uwidoczniaja zmiang nieréwnomiernoéci przy wzros-
cie predkosci obrotowe_] i smsie Je_] poquamc Z 1mpulsam1 pra,du
zasilajacego. o * |
Zastosowanie zrodla zasdajaccgo Z mna, bardme_] skomphko-
wang tzw. strategia modulaql pozwala. zmniejszyé nieréwno-
mierno$¢ biegu watu. Poszukiwanie optymalnej strategii modu
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lacji przy minimalizowaniu liczby przelaczen polprzewodniko-
wych elementéw mocy falownika jest sposobem zwigkszenia
zakresu regulacji- po stronie predkosci nnnmalne] przy za-
~hawaniu wymaganej jakosci ruchu obrotowego.

Upisane urzadzenie spetnia przyjete zalozenia konstrukcyijne,

‘umozliwia badanie nierbwnomiernosci biegu i pulsacji predkoéci

waléw rdwniez innych maszyn w  zakresie predkosci do
w, = 314,16 1/s (n, ="3000 obr/min).
”klad przyrzadu jest chroniony zgloszeniem patentowym [5].
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