SP1S TRESCI

Zygmunt Kuczewski, Tadeusz Skoozkowski: Grzanie Indukcyjne w
prooesaoh metalurgicznych sl sssrnsnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns

Tadeusz Skoozkowski, Marian Kalus: Rozk#ad wewnetrznych Zzrédet
ciepta przy indukcyjnym nagrzewaniu stalowyoh wsadéw oylindry-
OZNYCh e 7

Czestaw Myroik: Badania symulaoyjne uktadu regulacji pradu wyj-
Soiowego bezposredniego przemiennika czestotliwoscy ...........

Krzysztof Krykowski, Czestaw Myrcik: Wkasnosci sterowanego cze-
stotliwosciowe silnika asynchronicznego w réznyoh ukdadaoh ste-
rowania pos$redniego ...

Whadimir Borysowioz Ponomariew, Zbigniew Mantorskl:Analiza st$-
tystyozna napieoia zasilajacego w punkoie przylgozenia napedu
tyrystorowego -

Tadeusz Rodaoki, Edward Pieoha, Wincenty Poloczek: Nowoczesne
uktady zasilania urzadzen d#ukowych i plazmowych ._.............

Tadeusz Rodacki, Kazimierz Gierlotka, Bogustaw Grzesik: Model
analogowy i badania tyrystorowego uktadu zasilania odbiornika
+ukowego L

. Edward Pieoha, Tadeusz Rodaoki: Tyrystorowo-magnetyozny ukdad

zasilania urzadzen tukowych —  _......

- Andrzej Wolski: Mozliwosci automatyzaoji gospodarki energig e-

lektryozng w sieci elektroenergetycznej kopaln wegla kamienne-
o o
Jacek T. Toporkiewioz: Analiza napieoia przemiennego sterowa-
nego impulsowo-symetryoznie = L. ....-.

Jacek T. Toporkiewioz: Analiza wkasnosci odbiornikéw (r) i(RL)
sterowanych impulsowo-symetryoznie ... .. .........

Andrzej Kulesza: Optymalizaoja wkasnosci dynamioznych ukdadu
sterowania silnika asynchronicznego klatkowego ...............

Andrzej Kulesza: Czasooptymalne sterowanie momentem elektroma-
gnetycznym silnika asynobronioznego klatkowego — _.......

Henryk Kotodziej: Synteza struktur sterowania silnikoéw asyn-
ohronicznyoh w oparoiu o zaleznosci statyozne ................

Kazimierz Gierlotka: Metoda doboru nastaw regulatora predkosci
w ukdadaoh napedowych pradu statego z polaczeniami sprezystymi

Str.

17

29

59

69

79

95

103

137

177

153

163



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1983
Seria: ELEKTRYKA z. 84 Kr kol. 744

Zygmunt KUCZEWSKI

Tadeusz SKOCZKOWSKI

Instytut Podstawquch Probleméw
i

Elektrotechniki nergoelektroniki
Politechniki Slaskiej

GRZAKIE INDUKCYJINE W PROCESACH METALURGICZNYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwosci stosowania nagrze-
wania_indukcyjnego w przemy$le metalurgicznym, a g#déwnie przy pro-
dukcji rur. Pordwnano metody nagrzewania_ p¥omieniowego i indukcyj-
nego, omowiono gkdéwne problemy obliczeniowe indukcyjnych ukdadow
grzejnych, scharakteryzowano zrédka zasilania.

1. Przeakanki technoloeiczno-energetyczne

Rozwdj technologii charakteryzuje sie nie tylko statym ulepszaniem ja-
kosci wyrobu 1 powiekszaniem jego ilosci, lecz roéwniez minimalizowaniem
materiatochtonnosci i energochtonnosci. Narastajacy niedobdr energii i
surowcéw przy coraz bardziej zaostrzajgcych sie wymaganiach zwigzanych z
ochrona Srodowiska zmusza do poszukiwania nowych, lepszych rozwigzan kon-
strukcyjnych i technologicznych. W wielu technologiach, réwniez w termi-
cznych procesach metalurgicznych nagrzewanie ogniowe zastepuje sie elek-
trycznym, stosujac do tych celdéw nagrzewanie 4ukowe plazmowe, indukcyjne
i oporowe. Okoto 836 energii zuzywanej przez przemyst metalurgiczny po-
chkaniaja procesy nagrzewania i topienia metali.O sksli zagadnienia niech
Swiadczy fakt, ze w krsju okoto 20% produkowanej energii elektrycznej zu-
zywa sie w przemystowych procesach elektrotermicznych.Ze wzgledu na prze-
starzate urzadzenia oraz ich nieprawiddowg eksploatacje w krajowych pro-
cesaoch elektrotermicznych zuzywa sie kilkadziesigt procent energii wiecej
niz wynikatoby to z racjonalnej gospodarki energetycznej [ij-

Sposrod stosowanych metod elektrotermicznych na szczeg6lng uwage za-
stuguje nagrzewanie indukcyjne ze wzgledu na duza szybkos¢ nagrzewania,du-
zg sprawnos¢, powtarzalnos¢ wynikéw nagrzewania, datwos¢ zmian parame-
tréow obrébki cieplnej, mala zgorzeline, precyzyjne umiejscowienie obszaru
nagrzewanego, mozliwos¢ i1 +atwos¢ pelnej automatyzacji procesu. Do wad
grzejnictwa indukcyjnego zaliczano swego czasu wysoki koszt inwestycyj-
ny urzadzen grzewczych, ktoéry obeenie przy stosowaniu statycznych prze-
ksztaktnikéw energii elektrycznej powaznie zmalak.Gkownym i przekonywaja-
cym wskaznikiem, przemawiajacym za stosowaniem grzanie indukcyjnego, jest
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mniejsze zuzycie energii - o 30% w stosunku do,grzania w plecach ptomie-
niowych [27] . Z wyzej podanych wzgledéw wzrost grzania indukcyjnego w ska-
li Swiatowej do celéw walcowniczych w latach 1980-2000 przewidywany jest
o okoto 25% [3]. Zwigzane jest to gkdwnie z mniejszym jednostkowym zuzy-
ciem energii na grzanie do obrébki plastycznej wynoszacej 360-440 kWh/to-

ne.

2. Grzanie indukcyjne przy produkcji rur

0d pewnego czasu w nowoczesnej technologii produkcji rur bezszwowych
stosowane jest coraz ozesclej grzanie indukoyjne.Bowoczesna walcownia rur
bezszwowych charakteryzuje sie duza wydajnoscig siegajaca do 400 - 600 ty-
siecy ton rocznie. Przy pracy tréjzmianowej wynosi to 67-86 ton wsadu na
-godzing, S$rednice produkowanych rur bezszwowych mieszcza sie pomiedzy 17
a 950 mm. Do gazociagow 1 ropociggow produkowane sg rury bezszwowe nawet
0 Srednicach ponad 1900 cez. Typowy i powszechnie spotykany stosunek gru-
bosci sScianki rury bezszwowej do wewnetrznego promienia rury waha sie "
granicach 0,07 - 0,12. W pewnych szczegdlnych przypadkach, np. dla obwodu
hydraulicznego sitownikéw wysokocisnieniowych, stosunek ten moze dochodzic
do liczby 0,25. W typowych walcowniach rur szybkos¢ waloowania wynosi od
0,3 do 8,5 m/s, w nowoczesnych waloownisoh doohodzi nawet do 16 m/s (57,6
km/godz). Pod wzgledem magnetycznym spotyka sie duza réznorodnos¢ materia-
46w walcowanych rur. Moga to by¢ ferromagnatyki - stale waglowe, ferryty-
ozne, perlityozne lub niefei*romagnetyczne - stale austenitowe, zaroodpor-
ne, miedz, aluminium i inne stopy metali kolorowych.

Proces produkcyjny rur bezszwowych sklbada sie * czterech podstawowych
faz, a mianowicie: otrzymanie tulei grubosclennej, walcowania rury suro-
wej, walcowanie rury gotowej i wykanczania rury. Potokowos$¢ Jest oechg cha-
rakterystyczng trzech pierwszych fez stanowigcych procesy prowadzone na
gorgco. Proces walcowania musi odbywa¢ sie w Scisle okreslanym przedziale
temperaturowym elementu. Oprécz samego procesu walcowania w skdad potoko-
wej linii produkcyjnej wchodzi réwniez urzadzenie grzewcze utrzymujgce
okreslong temperature elementu walcowanego. Wydajnosci i niezawodnosci u-
rzadzen grzewczych musi odpowiada¢ wydajnos¢ i1 niezawodnos¢ walcarek.

Przedstawione podstawowe parametry technologiczne produkcji rur bez-
szwowych stanowig podstawe 1 punkt wyjscia do zaprojektowania ukdadu elek-
tromagnetycznego urzadzenia do indukcyjnego nagrzewania rur w procesie
produkcji. Obszerne dane dotyczace samej teohnologii produkcji rur  bez-
szwowych, Jak i wymagan stawianych urzgdzeniom do grzania indukcyjnego
biorgoych udziat w tym procesie, mozne znalezé w literaturze £4, 5 6, Ty
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3. Piece plomieniowe a nagrzewnice indukcyjne

r

W stosowanych technologiach produkcji rur bezszwowych spotyka sie pie-
ce grzewcze plomieniowe opalane gazem, np. komorowe, wielosekcyjne,z trzo-
nem obrotowym. Piece plomieniowe posiadajg szereg wad eksploatacyjnych.
W plecach wielosekcyjnych, ktorych diugos¢ dochodzi do 80 - 120 m, w po-
czatkowych sekcjach nalezy z uwagi na wytrzymatos¢ termiczng wymuréwki o-
graniczy¢ moc. Ukdady automatycznej regulacji procesu nagrzewania pieca
ptomieniowego sa zdozone, mato dokdtadne i obcigzone duzg bezwkadnoscia.
Niska doktadno$¢ pomiaru temperatury jest powodwana miedzy innymi grubg
warstwg zgorzeliny powstajgcej w czasie nagrzewania w atmosferze tlenu.
Réwniez warunki pracy obstugi sa trudne ze wzgledu na wysoka temperaturgw
otoczeniu piecow, dochodzgcg do 70 - 80°C oraz ze wzgladu na duzg Nosnosc¢
pracy, siegajaca do 120 dB.

Gazowe piece grzewcze, przy stosunkowo niskiej sprawnosci, Ssa energo-
chtonne [€].

Nagrzewnice indukcyjne do nagrzewania rur majg te wyzszos¢ nad piecami
plomieniowymi, ze w zasadzie prawie nie tworzy sie w nich w procesie na-
grzewania zgorzelina na powierzchni rury, posiadaja duzg szybko$¢ nagrze-
wania, gdyz generowanie ciepda przebiega bezposrednio we wsadzie, odzna-
czaja sie duza niezawodnoscig 1 datwg wymienialnosciag czesci, charaktery-
zuja sie dhtuga zywotnoscig, a co najwazniejsze - datwo poddajg sie auto-
matyzacji, gdyz mozna w spos6b skuteczny i precyzyjny oddziakywa¢ na pa-
rametry strugi energii elektrycznej doprowadzanej do nagrzewnicy indukcyj-
nej. Rowniez istotnymi zaletami nagrzewnic indukcyjnych sa: #atwos¢ usy-
tuowania w linii technologicznej, mniejsza uciazliwos¢ dla Srodowiska na-
turalnego oraz mozliwos¢ uzyskiwania duzych wydajnosci technologicznych.

Przy potokowej produkcji rur szerokie zastosowanie znalazty przelotowe
nagrzewnice indukcyjne. Prosta konstrukcja tskiego urzadzenia daje mozli-
wos¢ zainstalowania nagrzewnic w linii samotokéw ciggu technologicznego.
Nagrzewnice indukcyjne zasilane sg pradem przemiennym o podwyzszonej cze-
stotliwosci. Zasadniczg wadg nagrzewnic Indukcyjnych zasilanych napigciem
0 statej czestotliwosci jest trudnos¢ utrzymania stalej temperatury wsadu
w czasie krotkotrwatyeh postojow linii walcowniczej. Uozne w czasie posto-
Ju linii technologicznej odpowiednio obnizy¢ napigcie zasilania induktoréw
aby moc dostarczana do wsadu rownata sie mocy strat cieplnych oraz prze-
suwaC¢ rurg tam i z powrotem przez nagrzewnice Indukcyjng, aby na catej d3n-
gosci rury utrzyma¢ prawie jednakowg temperature. Ze wzgledu na mozliwos¢
ograniczenia ddugosci linii nagrzewania rur, nagrzewnice indukcyjne dzie-
1i aig na dwie grupy. Pierwsza grupa stanowigca okoto 25% catej dhugosci
1 badaca grupa nagrzewania wstepnego pracuje przy maksymalnej mocy, ogra-
niczonej jedynie ze wzgladu na dopuszczalne naprezenia termiczne wystepu-
Jace we wsadzie.
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Nagrzewnice induktorowe drugiej grupy maja za zadanie doprowadzanie tenkK
peratury rury do wartosci granicznych. W pierwszej grupie induktoréw ma-
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Rys. 1. Rbéznice temperatury w $ciance rury
przy roznej grubosci Scianki

u fsj
Rys. 2. Réznice temperatury powierzohni ru-
ry przy przesunieciu osi rury i wzbudnika

Ja miejsce dwie fszy nagrze-
wania: faza pierwsza - zwig-
zane z przyrostem tempera-
tury powierzchni od tempe-
ratury otoczenia do tempe-
ratury przemian magnetycz-
nych we wsadzie (punkt Cu-
rie), Taza druga - zwana
przejsciowg, w ktérej stsn
niemagnetyczny ohejmie calg
gtebokos¢ wsedu. Druga gru-
pa nagrzewnic induktorowych
ma ze zadanie dogrzewac wsad
i wyréwnywac¢ temperaturg we-
wnatrz wsadu. W przypadku
koniecznego “postoju linii
technologicznej wsad znajdu-
jJacy sie w pierwszej grupie
nagrzewnic zostaje wycofany,
s induktory tej grupy odkg-
cza sie od zrodda zasilanie,
za$ druga grupa induktoréw
zasilana jest mniejsza moca
odpowiadajacg stratom mocy,
a wsad Jest przesuwany tem
i z powrotem, bedac stale
przygotowany do uruchomienia
linii technologicznej. Pro-
ces optymalizacji pracy u-
k¥#adu grzewczego w;igze sie
z temperaturg wsadu oraz z
minimalizacjg pojawiajacych
sle réznic temperatury wsa-
du, co jest zwigzane ze ste-
rowaniem zasilania wzbudni-
kow oraz z ruchem wsadu [8,
9j. W procesie walcowania
rury, na skutek styku rury
z walcami oraz z trzpieniem
obwodowa réznica temperatur
moze dochodzié¢ do 300°C,zas
wzdduzne roéznica do 200°C.W
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W eelu unikniecia zbyt duzych roznic temperatur pomiedzy  poszczegélnymi
rurami 1 w samej rurze wprowadza sie ukkady automatycznej regulacji z na-
pieciowym lub temperaturowym sprzezeniem zwrotnym §6, 10, 1l],

Ha rys. 1 przedstawiono roéznice temperatur dwéch punktéw rury przy nie-
rownomiernej grubosci Scianki, zas$ na rys. 2 pokszano réznice temperatur
dwoch punktéw rury w przypadku wzajemnego przesuniecia osi rury i wzbudni-
ka. Rys. 3 obrazuje nieréwnomiernos¢ nagrzewania konca rury w przypadku,
gdy rura znajduje sie w Srodkowej czesci induktora.

Rys. 3. ROznice temperatury przy nagrzewaniu konca rury w sSrodkowej czesci
wzbudnika

4. Sposoby analizowania elektrotermicznych ukdadéw nagrzewania indukcyjne-
£0

W nagrzewanym indukcyjnie elemencie wystepuja dwa wspddzalezne pole:
pole elektromagnetyczne i pole cieplne. Riestecjonemos¢ parametrow elek-
trotermicznych wsadu wynika z zaleznosci wielkosci fizykalnych wsadu od
temperatury, natezenia pola magnetycznego i jego czestotliwosci. WV celu
zaprojektowania wydajnego i optymalnego okdadu nagrzewania indukcyjnego
projektant powinien panowa¢ nad tymi zagadnieniami w takim stopniu, aby
stworzony przez niego model matematyczny mozliwie doktadnie odzwiercie-
dlat zachodzace zaleznosci w réznych stenach preoy. W dotychczas spoty-
kanych metodach analizowania zjawisk elektrotermicznych w nagrzewnicach
indukcyjnych wprowadzono szereg zatozen upraszczajacych, np. osobno roz-
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wazano kazde z wystepujacych pol, zakdadano niezaleznos¢ pole magnetyczne-
go i pola termicznego, co prowadzito do koniecznosc¢i przyjmowania stakych
i uSrednionych temperatur oraz innych wielkosci fizycznych, procesy ter-
Biczne uwazano za zjawiska adiabatyczne, za$ fale elektromagnetyczne trak-
towano tylko dwuwymiarowo a nie przestrzennie. Przewodzenie ciepls przez
Scianke walcowg sprowadzano do zagadnienia przewodzenie przez plyte.Przyj-
mowano zbyt uproszony opis wymiany ciepla w nagrzewnicy. Tego typu zalo-
zenia upraszczajace prowadzidy przy modelowaniu proceséw elektrotermicz-
nych w nagrzewnicach Indukcyjnych do mato dok#adnych wynikéw. Chcac stwo-
rzy¢ wierny model matematyczny, dajacy poprawne wyniki zgodne z zachodza-
cymi zjawiskami w obiekcie rzeczywistym, nalezy postugiwaC¢ sie nowoczes-
nym narzedziem obliczeniowym - maszyng cyfrowg. Obliczenia takie sg zho-
zone i czasochtonne. Ztozony model matematyczny uwzgledniajacy wiekszos¢
wystepujacych zaleznosci stanowi nieliniowy ukdad réwnan rozniczkowych
czastkowych uwzgledniajacych oba wspotzalezne pola wraz z warunkami gra-
nicznymi .

Metody rozwigazywania tego typu zagadnien w sposob bardziej lub  raniej
uproszczony podane sg w publikacjach [12, 13, 14).

Opracowanie uniwersalnych programéw na maszyne cyfrowg, uwzgledniaja-
cych caly ztozony model sprzezonych pél nagrzewnicy i inne zwigzki, poz-
woli na konstruowanie nagrzewnic przy zastosowaniu wspomagania komputero-
wego [3]- Nalezy zauwazy¢, ze na dzien dzisiejszy, ze wzgledu na bardzo
szczupta krajowg baze laboratoryjng zwigzang z elektrotermia, mozliwosc¢
weryfikacji danych analitycznych za pomoca modeli fizycznych Jest bardzo
ograniczona. Rejestrowanie wysokich temperatur w stanach dynamicznych i
wielkosci elektrycznych przebiegéw odksztatconych o podwyzszonej czesto-
tliwosci (rzedu kilkuset Hz lub Kilku kHz) wobec braku w kraju odpowied-
niego wyposazenia laboratoryjnego jest praktycznie nierealizowalne.

5. Czestotliwos¢ naplecie w procesie grzanie indukcyjnego

Jednym z podstawowych parametréw elektrycznych nagrzewnic indukcyjnych
decydujacym o procesie nagrzewania oraz wpdywajacym zasadniczo na wskazni-
ki energetyczne procesu, jest czestotliwos¢ napiecie zasilania. Wybdr od-
powiedniej czestotliwosci napiecie jest jedna z wazniejszych decyzji pro-
jektanta ukdadu grzewczego. Przy wyborze czestotliwosci napiecia zasilaja»
oego mozna kierows¢ sie minimalnym czasem nagrzewanie, minimalnym zuzyciem
energii, minimalnymi naprezeniami termicznymi wewngtrz wsadu itp. W prak-
tyce dazy sie do uzyskania minimalnego czasu nagrzewania i1 do duzej spraw-
nosci energetycznej procesu. Warunek minimalnego czssu ogranicza czesto-
tliwos¢ napiecia od gory, warunek wysokiej sprawnosci energetycznej ogra-
nicza czestotliwos¢ napiecia od dotu. Ograniczenia te okreslaja dos¢ sze-
roki przedziat czestotliwosci, z ktérego nalezy wybra¢ optymalng wartosc
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wynikajaca z kompromisu. R6zni autorzy w swoich publikacjach [6, 14, 17]
podaja réozne zalecane czestotliwosci albo oparte na bardzo prostych mode-
lach o prostej geometrii, np. walcowej, kwadratowej itp., albo na zwiaz-
kach analitycznych waznych tylko dla danego obiektu i1 danej technologii.
Brak jest natomiast, jak dotychczas, podstawowych opracowan analitycznych.
0g6lng wytyczng przy doborze czestotliwosci napiecia zasilajacego wzbud-
nik dla temperatur lezacych powyzej punktu Curie jest nieréwnosc¢

a nc gtebokos¢ wnikania .
°"25 < grubofcé='Scianki <1

Na skutek zmieniajacych sie w funkcji temperatury parametréw Fizycznych
wsadu optymalna czestotliwos¢ napiecia dla zatozonych kryteridéw bedzie sie
zmienia¢. Jezeli ukdad ma pracowa¢ niezaleznie od temperatury wsadu w wa-
runkach optymalnych, parametry zasilacze powinny ulega¢ zmianie w funkcji
temperatury.

Jest oczywiste, ze czestotliwos¢ napiecia zasilajacego powinna byc¢ in-
na przed i za punktem przemiany magnetycznej ferromegnetyku,gdyz przy zmia-
nie wzglednej przenikalnosci magnetycznej zmienia sie gkebokos¢ wnikania
pola elektromagnetycznego, co pociag8 za soba zmiane sprawnosci energety-
cznej procesu nagrzewania. Po przejsciu przez punkt Curie nalezatoby zwie-
kszy¢ czestotliwosci napiecia zasilajacego wzbudnik.

Wprowadzenie zasilaczy poétprzewodnikowych o sterowanej w szerokim za-
kresie czestotliwosci napiecia wyjsciowego stworzydo mozliwos¢ dostosowa-
nia kazdorazowo optymalnej czestotliwosci dla kazdego rodzaju wsadu i tem-
peratur. Mozliwosci te stwarzaja tyrystorowe falowniki mocy, ktérych kon-
strukcja Jest juz w stopniu wystarczajacym opanowana. Algorytm sterowania
mocg 1 czestotliwoscig napiecia zasilajacego powinien by¢ sformutowany ze
wzgledu na minimalny czas nagrzewania przy zadanym rozkdadzie temperatury
we wsadzie. Ten ostatni warunek jest czesto podawany przez technologéw w
postaci dopuszczalnej roéznicy temperatur miedzy powierzchnig a innym wew-
netrznym punktem wsadu fI8]v Rozwigzanie tak postawionego zadania prowa-
dzi do wyznaczenia punktow, w ktorych nalezy zmieniac¢ napiecia falownika,
przy utrzymaniu dopuszczalnej amplitudy napiecia dla danej czestotliwosci,
ze wzgledu na uzyskanie jak najlepszej sprawnosci nagrzewania. Uk#ad na-
grzewania indukcyjnego bedzie pracowa¢ przy optymalnych parametrach, gdy
sterowanie przeksztaktnika tyrystorowego bedzie Scisle realizowane wg za-
danego algorytmu. Do tego celu bedzie mogk by¢ uzyty mikroprocesor reali-
zujacy zatozone zadanie.

6. Zasilacze do nagrzewnic indukcyjnych

Najprostszym sposobem nagrzewania indukcyjnego, ale obcigzonym wieloma
wadami i nledoskonatosciaml, jest bezposrednie zasilanie induktora prze-
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miennym napieciem sieciowym o czestotliwosci 50 Hz. Jednak zasilanie na-
pieciem o stalej czestotliwosci nie daje mozliwosci sterowania i prowadze-
nia zoptymalizowanego procesu nagrzewanie wsadu. Przy jednofazowym obcig-
zeniu sieci zasilajacej, szczegolnie o makej mocy zwarciowej,istnieje ko-
niecznos¢ symetryeowania obcigzenie sieci trojfazowej dodatkowymi elemen-
tami biernymi. Réwniez konstrukcja induktora, ze wzgledu na duze sidy
elektrodynamiczne, musi by¢ odporniejsza na odksztakcenia uzwojen wzbud-
nika. \| zasadzie zasilanie nagrzewnicy indukcyjnej napieciem o czestotli-
wosci 50 Hz stosuje sie w przypadku wsadéw litych o duzych wymiarach. <Y
niektérych technologiach, przy dwustopniowym grzaniu indukcyjnym, w pier-
wszym stopniu w tzw. nagrzewaniu wstepnym, ktére prowadzone jest dla wsa-
dow Fferromagnetycznych do temperatury 600 - 700°C stosuje sie nspieoie 0
czestotliwosci 50 Hz. Dalsze nagrzewanie w stopniu drugim prowadzi sie
przy zasilaniu napieciem o czestotliwosci podwyzszonej z przemiennika cze-
stotliwosci. Dwustopniowe uktady sterowane sg w dwoch odmianach. Albo dla
kazdej czestotliwosci jest oddzielny induktor, albo ten sam induktor jest
przystosowany do zasilania napieciem o dwéch rdéznych czestotliwosciach [¢,
14, 17). Dwustopniowe nagrzewanie zaleca sie stosowac¢ dla wsadow ferroma-
gnetycznych o Srednicy wiekszej niz 80 mm. I7 tych przypadkach uzyskuje sie
duzg réwnomiernos¢ nagrzewania wsadu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze po przekro-
czeniu punktu Curie, przy zasilaniu nagrzewnicy napieciem oczestotliwosci
50 Hz bardzo znacznie pogarsza sig sprawnos$¢ energetyczna procesu hagrze-
wania. Przykkady technicznych rozwigzan ukdadoéw nagrzewania dwustopniowe-
go znalez¢ mozna w szeregu publikacji [i6, 17, 19j. Zanim zaczeto wprowa-
dza¢ do uktadbéw nagrzewania indukcyjnego statyczne p&iprzewodnikowe prze-
ksztaktniki, stosowano maszynowe przetwornice czestotliwosci, ktére gene-
rowaty napiecia o czestotliwosci do 10 kHz. Poréwnanie wskaznikéow techni-
czno-ekonomicznych obu rodzajow zasilaczy o podwyzszonej czestotliwosci:
maszynowych i1 potprzewodnikowych [20] wskazuje na zdecydowang wyzszos¢ tych
ostatnich pod kazdym wzgledem. Jedynie magnetyczne powielacze czestotliwo-
Sci mogg w zakresie czestotliwosci do kilkuset Hz konkurowa¢ z zasila-
czami poédprzewodnikowymi pod wzgledem energetycznym [21, 22]. Ze wzgledu
na generowanie stalej czestotliwosci powielacze magnetyczne sg stosowane
np. w piecach do topienia metali. WyzszoS¢ przeksztaktnikow pétprzewodni-
kowych opartych na tyrystorach nad innymi maszynowymi i magnetycznymi po-
lega rowniez na mozliwosci zmian czestotliwosci napiecia wyjsciowego wepo-
sob ptynny od bardzo makych wartosci do kilku kHz. Ta wkasciwos¢ stwarza
mozliwos¢ doboru optymalnej czestotliwosci dla kazdego rodzaju wsadu tak
pod wzgledem struktury materiatowej, jak i ksztaktéw geometrycznych.Prze-
ksztaktnik tyrystorowy moze by¢ réwniez wysterowany na maksymalng moc do-
prowadzong do wsadu, co zezwoli na zminimalizowanie czasu nagrzewania.Fa-
lowniki stosowane do nagrzewania indukcyjnego budowane sg przewaznie jako
falowniki pradowe réwnolegde lub napieciowe szeregowe, zas ich moce jed-
nostkowe dochodzag do 1,2 MW przy czestotliwosciach napiecia wyjsciowego
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300 - 600 Hz lut do okoto 1500 kW przy czestotliwosciach 2 - 3 kHz [2,11,
19, 23, 24].

Publikacje literaturowe dotyczace projektowania i eksploatacji falow-
nikow sa dos¢ liczne, chociaz nie poruszajga wszystkich zagadnien zwigza-
nych ze specyfika uktadow elektrotermicznych [15, 25, 26],

V praktyce mozna réwniez
spotka¢ mieszany spos6b na-
grzewania wsadu - plomie-
niowo- indukcyjny.Mozna spot-
ka¢ rozwigzanie mieszanego
ukdadu grzewczego,w ktérym
induktor elektromagnetycz-
ny jest zainstalowany przed
precem ptomieniowym.

Induktor, jako nagrzew-
nica wstepna, jest zasila-
ny nepigciem o czestotliwo-
Sci 50 Hz. Takie rozwigza-
nie jest stosowane dla wsa-
déw ferromagnetycznych o]
Srednicy wiekszej niz 100
mm i nieferromegnetycznych
o0 Srednicy wiekszej niz 200
mm. Spotyka sie réwniez od-
wrotne usytuowanie, w Kto-

Rys. 4. Wybdér czestotliwosci optymalnej w za- 17111 na3Plerw negrzewa sie
leznosci od Srednicy wsadu przy nagrzewaniu wsad metodg plomieniowg, a
ptomieniowo-indukcyjnym nastepnie w induktorze za-
silanym napieciem o pod-
wyzszonej czestotliwosci, elektromagnetycznie. Rys. 4 pokazuje sposéb do-
boru czestotliwosci naplecie dla wsadu nagrzewanego do temperatury 800 °C
metoda ptomieniowg, zas do 1200 °C metoda elektromagnetyczng £25].Jest to
krzywa uzyskane metoda eksperymentalng. Przy nagrzewaniu wsadéw o duzych
wymiarach geometrycznych, o duzych przekrojach stosuje sie nagrzewanie
przy zasilaniu induktora napieciem o czestotliwosci 16 - 20 Hz [2]- W tym
przypadku jako zasilacze stosowane sa tyrystorowe cyklokonwertory.

Wnioski

1. Z uwagi n8 swoje zalety techniczno-ekonomiczne grzejnictwo indukcyjne
moze by¢ szeroko stosowane przy produkcji rur.

2. Piece indukcyjne przelotowe posiadajg szereg zalet w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi piecami plomieniowymi.
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3. Nagrzewanie plomieniowo-indukcyjne moze znacznie zintensyfikowa¢ pro-
ces nagrzewania. »

4. Celowa jest analiza zjawiska Tizycznych w nagrzewnicach uwzgledniaja-
cych wspotzaleznos¢ pola magnetycznego i cieplnego.

5. Dla kazdej operscji technologicznej powinno sie okreslac¢ przetieg zmian
optymalnej czestotliwosci zasilanie wzbudnika.

6. Falowniki tyrystorowe sterowane z TJykorzystaniem mikroprocesoréw poz-
walaja na techniczng realizacje nagrzewania optymalnego.
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IIPHMEHEHHE HHUYKTHBHOrO HAfPEBA B METAJUiyPrHHECKHX nPOUECGAX

Pe 3woue

B HacTosmeft ciaibe npe~ciaBaeHhi bo3moxhocth npHiieHeHHS HHAYKTHBHoro Ha-
rpeBa b MeiaJdiayprHvecKott npoMbmuieHHOCTH, a b oco0eHHOcTH b TpydovHOM npoH 3-
BO flciBe. CpaBHeHU Meio”n imaMeHHoro h HHjtyKTHBHoro HarpeBa, npeacTaBJieHH
raaBHbie pacveiHue npodjrenhi nH,nykumohhux yciaHOBOK HarpeBa, npeacTaBJieHH xa-

paKTepHCTHKH HCTOMHHKOB UKTaHMH.

INDUCTION HEATING IN METALLURGICAL PROCESSES

Summary

The possibilities of use of induction heating in metallurgical indus-
try, mainly in the the pipe industry, are described in the paper.
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The methods of fleme snd induction heating are compered, main calcula-
ting problems of induction heaters ares described, supply sources ere cha-
racterized.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ m i
Seria: ELEKTRYKA z. 84 Nr kol. 744

Tadeusz SKOCZKOWSKI
Marian KALUS

Instytut Podstawowych Probleméw
Elektrotechniki i Energoelektroniki
Politechniki Slaskiej

ROZKELAD WEWNETRZNYCH ZRODEL CIEPLA PRZY INDUKCYJINYM NAGRZEWANIU
STALOWYCH WSADOW CYLINDRYCZNYCH

Streszozenie. Oméwiono rozktady wewnetrznyoh Zzroédet oiepta o ma-
sywnych walcach i rurach ferromagnetycznych przy nagrzewaniu induk-
cyjnym. Pokazano proste aproksymaoje funkcji opisujaoyoh zrodda cie-
pta dla réznych etapdéw procesu nagrzewania.

1. Wstep

Przy projektowaniu nagrzewnic indukoyjnyoh konstruktor spotyka sie z
dwoma podstawowymi rodzajami probleméw: oieplnymi i elektromagnetycznymi.

Ostatecznym oelem, do ktdérego dazy konstruktor jest uzyskanie pozadane-
go z technologicznego punktu widzenia rozkdadu temperatur we wsadzie.

Wynikiem obliozenn oieplnyoh muszg by¢ niezbedne dane wyjsciowe do wy-
znaozenia parametrow elektryoznego sohematu zastepczego nagrzewnicy.Okre-
Sla sie wieo czas nagrzewania, moc zrodda zasilania, czasami réwniez zmia-
ny tej mocy w czasie lub wymagana nieréwnomiernos¢ oktadu pradowego wzbud-
nika.

Proces obliozen oieplnyoh polega na rozwigzywaniu réwnania przewodnic-
twa oieplnego Fouriera wraz z odpowiednimi warunkami granicznymi. Réwna-
nie to dla przypadku nagrzewania walo6w nieskoniczenie ddugich ma postac:

(h

gdzie:
T(R) - temperatura w odlegtosci R od osi walca,
a - wspédczynnik przewodzenia temperatury,

- przewodnos$¢ cieplna,
w () - wydajnos¢ wewnetrznych zroédet ciepta w odlegtosci R od osi
waloa,
R - promien biezacy.
Réwnanie (i) z uwagi na nieliniowe zaleznosci wspoétczynnikéw cieplnych
stali od temperatury moze by¢ rozwigzane dla kazdej konkretnej nagrzewni-
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oy i wsadu metodami numeryoznymi, ale rozwigzanie takie nie posiada walo-
ru wymaganego w szybkich obliozeniaob inzynierskich, zwieksza koszty pro-
jektowania, a wyniki uzyskane bezposrednio z EMC wymagaja pracochtonnego
opracowywania oraz zmuszajg kazdorazowo konstruktora do korzystania z ETO.

Rozwigzywanie réwnania (1) mozna znacznie upros$ci¢ przez podziat cate-
go procesu nagrzewania na etapy, w ktérych whasciwosci fFfizyczne stali tra-
ktujemy jako state, usrednione dla danego przedziatu temperatur. Mozliwe
jest wtedy korzystanie z gotowych rozwigza¢ réwnania (i) opisanych np. w
pracach @, 2]- Aby mozna to jednak wykonywaé, konieczne Jest aproksymowa-
nie funkcji opisujaoej rzeczywisty rozktad wewnetrznych zrédet ciepta je-
dng z funkcji elementarnyoh, np. stalg, liniowg, wyktadniczg, eksponeno jal-
ng, dla ktérych w pracach [l , 2] rozwigzywane jest réwnanie (1).Zazwyczaj
korzysta sie z rozwigzania dla najprostszego przypadku rozktadu, §. przyj-
mujac rownomierny rozkdad zrodda oiepta w pewnej cienkiej warstwie przy
powierzohni wsadu 3J. Rozkdtad ten w rzeozywistos$oi, w zaleznosci od pa-
rametréw fizycznych stali (i,p), wymiaréw geometryoznyoh wsadu i wzbudni-
ka oraz czestotliwosci zasilania moze, 00 zostanie pokazane ponizej, zna-
cznie odbiega¢ od tak przyjetego.

Chogo obliczy¢ rzeozywisty rozktad wewnetrznyoh zZrédet oiepta, korzy-
stamy z réwnania:

w(R (€3]
gdzie:
(%(r) - amplituda gesto$oi pradéw wirowych,
ir - konduktywnos¢ wsadu.

Aby znalez¢ rozktad Sm(r) nalezy uprzednio rozwigza¢ roéwnanie pola
elektromagnetycznego (3). Rozwigzanie takie dla nieskonczenie d¥fugloh wsa-
dow waloowych i rurowyoh przedstawiono np. w pracy

d2 H (R) . dH
aﬁ -— + R " "dW ~ Pt =0 (©)
gdzie:
H (R) - zespolona amplituda natezenia pola magnetycznego w odlegto-
m Sci R od osi walca,
W = 2j£Ff - pulsaoja zrédta zasilania,
y.0 £1 - przenikalnos¢ magnetyczna wsadu.

2. Nagrzewanie walcéw masywnych

V zaleznosci od zmian wkasciwosci magnetyoznych stall w przekroju wsa-
du celowy Jest podziat procesu nagrzewania indukoyjnego na nastepujace e-
tapy: zimny, posredni i goracy.
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W etapie zimnym naktadamy, ze oaty wsad ma whkasciwosci Fferromagnetycz-
ne, a ji=f (h) dla kazdego punktu przekroju moze by¢ okreslona z przy-
jetej krzywej magnesowania stali. Rezystywno$¢ wsadu jest w przyblizeniu
stata, obliczana zazwyczaj dla temperatury poozatkowej nagrzewania, .
okoto 20°C. Przy silnym efekcie powierzchniowym krzywizne powierzchni wal-
ca mozna pomina¢ i postuzyé sie rozwigzaniem dla fali ptaskiej.Wedtug pra-

cy [5] rozk#ad gestosci pradow wirowych jest liniowy i opisany zalezno-
Scia:
R - R
U 1 - ~hrA ) r2 *r >«2 - *,
= («)
X, Si R 3s0

gdzie:

& - amplituda gestosci pradéw wirowyoh na powierzohni oylindra,

Rg - promien zewnetrzny oylindra,

Xj - odlegtos¢ od powierzohni oylindra do tej warstwy metalu, gdzie

gestos¢ pradu wynosi O.

*m
gdzie:

A. «Po (i$

g(s) - pewna funkoja.

gtebokos¢ wnikania obliozona dla £1= £lg na powierzchni oylindra;
s wyk#adnik funkoji aproksymujgoej rzeozywista krzywg magnesowania B =

=k .H . Dla s- otrzymujemy x1 = 1,16 Ae,

Wzér (O Jest prawdziwy tylko dla skrajnego przypadku x1<<R2. Rozwig-
zuja* jednak rownanie fali elektromagnetycznej walcowej (3) przy zatoze-
niu, ze Xj = R (drugi skrajny przypadek) z obowigzujaca wtedy zaleznosCia
zmiany ca przekroju wg zaleznosci otrzymanej w pracy [0j:

R_\2
e =jie (r2; ®

otrzymujemy: 1
at

m = e "1 ®>
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tatwo pokaza¢, ze dla s-~~> wzOr (6) stanowi szozegdélny przypadek wzoru
(«0 dla = Rg. Poniewaz dla dwéoh granicznych wartosci , . Xx"«Rj

i x1 = Rg, otrzymalismy liniowy rozkktad gestosci pradu, nie nalezy sie
spodziewa¢, ze dla posrednioh wartosci x1 rozktad ten bedzie sie znacz-
nie réznit od liniowego. Obliozamy moc powierzchniowg przypadajaca na jed-
nostke ddugosci wsadu:

R2
Po = 2TR~ / R dR )
R2-X1

Po podstawieniu do réwnania (7) zaleznosci (P mamy:

2
i X,
Ro =~ C > -ineg) i<
Wprowadzajac bezwymiarowg wielkos¢ oe= 1 - i wzgledny promien B = R
otrzymujemy: 12 Pp (b —afir
-of
R+ 3) (I gH3
(9)
0 B < OF
of 6 [0,1]

Z zaleznos$ci (9) wynika, ze dla waloa magnetycznego rozkdfad wewnetrz-
nych Zrédet oiepta jest opisany funkcja kwadratowg.

Etap przejsciowy oharakteryzude sie tym, ze powierzchnia wsadu jest Je-
szcze nagrzana ponizej punktu Curie (dla wiekszosci stali przyjmujemy
Tc = 750°c), ale z uwagi na znaczny gradient temperatury rezystywnos$¢ na-
lezatoby traktowa¢ jako funkoje wspédrzednej R, tj. e =p (R).Rezystywnosc¢
na gtebokosci (1,5 - 2)Ae zmienia sie dwukrotnie, co Jest nieproporcjo-
nalne ze zmiang ¢l, ktéra rosnie na takiej gteboko$oi setki a nawet tysiag-
oe razy. W praktyce przyjmuje sie wiec stalg rezystywnos¢ na przekroju wal-
ca, a jej wartos¢ oblicza sie dla T = 600 - 650°C, p2 = (6,0-6,5)10 ~ii.m.
Uwzglednienie zmiany ¢J) jest znaoznie trudniejsze, a obliczenia doktadne
wrecz niemozliwe [6]. Przyjmuje sie wigo, oo zapewnia dostateczna doktad-
nos¢ obliczen cieplnyoh, ze Zrédta ciepta sa roztozone réwnomierniew pew-
nej warstwie aktywnej ”~ . Grubos¢ warstwy mozna obliozy¢ ze wzoru podane-
go w pracy [6]:

v Ae
3 = JTTTT (10)

f )= an
V8s (3s + 1)2 (s + 1)

Dla s— »» otrzymamy ~ = 1,37 Je,
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Rozktad wewnetrznyoh Zzrddet ciepta w stanie przejsoiowym opisany jest
wiec zaleznoscig: 1

PO 1
R- --=-2 * <0 «l

W @A) = 1 -qf (12)

1b~OF
gdzie &= 1 - jg,'

V stanie goracym zewnetrzna warstwa wsadu Jest nagrzana powyzej punktu
Curie, warstwy gtebsze zachowuja whkasnosci magnetyczne. Praktyoznie Jed-
nak Juz dla grubosci warstwy niemagnetycznej wiekszej niz 2 gdzie &k
jest gtebokoscia wnikania pradu obliozong dla £l= 1, mozna przyjmowaé, ze
oaty wsad jest niemagnetyozny. Rzeozywisty rozktad wewnetrznych zroédet cie-
pka dla waloa niemagnetycznego mozna opisa¢ réwnaniem:

wm@) = Im-lbar’2 (V + bel’2 (13)
ber a ber’m + bei m bei’m

A R T
ber, bei, ber’, bei” - funkcje Thompsona i ioh poohodne.

Funkcje (13) mozna aproksymowa¢ funkoja o postaoi:
wR) = WO(QE) (U]

Nalezy znalez¢ zaleznos¢ wyktadnika n od wymiaréw geometrycznyoh,fi-
tyoznyoh wkasoiwosoi wsadu i parametréw nagrzewania. V tym oelu okreslimy
gtebokosé warstwy aktywnej, w ktorej wydziela sie 86,51 oakej mooy
generowanej we wsadzie:

r2 r2
J 2 JIR wR)dR = 0,865 T 23tRw(R)dR @s5)
«2-"a 0

Wynik rozwigzania réwnania Cls) dla wydajnosoi w (r) opiaanyob wzorem
(3) pokazany Jest na rys. 1. Rozwigzujac to samo réwnanie (5) przy w(r)
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opisanych wzorem aproksymuJdacym (@) otrzymuje sie zaleZno$¢ wyktadnika n

od gtebokosci A i promienia walca Rj:
('lsxlaB\ 2 (16)
1 v RZ )
Rys. 1.

ZaleZnos¢ wzglednej grubosci warstwy aktywnej od parametru m

Z przebiegu krzywej na wys. 1 widac,

Ze moZe by¢ ona aproksymowana dwu-
odclnkowo:

0,85 1;: 0 A

0,391»

an

Réwnanie (16) z wykorzystaniem wzoréw (17) moZna zapisa¢ w postaci:

as8)

Korzystajac ze wzoru {18) otrzymujemy dla przypadku nagrzewania gte-
bokosciowego (m2- »» 0) n=2, przy nagrzewaniu powierzchniowym (mE“*)n— &>,
dobrze odpowiadaja fizykalnej stronie zjawi-
ska. Wyniki rozwigzania réwnania (18) dla ré6Znyoh czestotliwosci

na rys. 2.

Obie otrzymane wartosoi n

pokazano
Réwnanie (18) moZe by¢ oozywisoie wykorzystywane réwnieZw przy-
padku nagrzewania wsadéw wykonanych z materiatédw niemagnetycznych.
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Rys, 2. Wartos¢ sktadnika n dla réznych czestotliwosci nagrzewania

3. Nagrzewanie rur

Przy nagrzewaniu rur rozktad wewnetrznych Zzrédet ciepta, z uwagi na zlo.
zony rozkd#ad pola magnetycznego, jest znacznie bardziej skomplikowany niz
przy nagrzewaniu pednyoh wsadéw oylindrycznych. Przy nagrzewaniu rur sta-
lowych powyzej punktu Curie w dwéch poczatkowych etapach nagrzewania, tj.
zimnym 1 przejsciowym, gtebokos¢ wnikania pradu jest zawsze znacznie mniej-
sza niz grubos¢ Soianki rury i do obliozeé mozna wykorzysta¢ wzory dla wak-

oa pednego (wzory (9) i (12)). Dla rur w stanie niemagnetycznym rozkdad
zrédet ciepta zatozy od dwéoh wielkosol; kd = —7— - stosunku podwdjnej

grubosci $cianki d do gtebokosci wnikania pradu i f= Jﬂ— - sto-
sunku grubosoi Scianki do wewnetrznego promienia rury.
Zakres zmian tyob wielkosci dla typowych rur i poprawnie wybranej czesto-
tliwosci pradu Jest dos¢ waski:

0,07 < 6 < 0,12

0,5 < kd < 2
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Dla tego zakresu zmian 6 i kd mozna, stosuJgo rozwiniecie funkoji Besse-
la dla duzyoh wartosci argumentu, uprosoi¢ posta¢ funkcji opisujgoyoh roz-
k#ad wewnetrznych zrdédet ciepta w Sciance. Otrzymujemy wtedy wg praoyfy]:

| e | Hf c S-te 9

2x _ wzgledna wspétrzedna,

X - wspodrzedna tak dobrana, aby:

dla R=R™* bydto x = 0

dla R=Rj by#o x =y, (rys.3)

Rys. 3, Szkic wymiaréw po - moo powierzohnlowa dla R = R2,

rury
02z2 12 M (/ikd)
po = 5 N (kd) ~

M(jbkd) = ch(~kd) - oos(~kd) + g £oh(J&kd) + coa("kd)d +
£

+ 2y~ [ab @kd ) + sin(§l»kd)J
N(kd) = oh(kd) + cos(kd) + - [oh(kd) - oos(kd)] +

+ [sh(kd) - sin(kd)] .

0 - stata liczbowa,

z - liozba zwojéw wzbudnika,

1 - wartos$¢ skuteozna pradu wzbudnika,
J - konduktywnos$¢ wsadu.

Rozktad (19) moze by¢ aproksymowany nastepujgco:

prosta
w(/H = Al poo ¢ Bl poe”

w(/> = Ap pco + BP poe -E

poo,poe “ waP*io,ynnill}- «*=*e« majgoe wymiar mocy powierzchniowej.

lub parabolg

gdzie:



Rozktad wewnetrznyoh zrédet olepta..

State A”®, B®, Ap, Bp mozna wyliozy¢ z warunku:

d
2

PO :J w(x)dx = poo + poe 22)
0
Podstawiajgc kolejno aproksymaoje (20) i (21) do warunku (22) otrzymujemy
odpowiednio:

w(/W = 1Poo + 3 poe fi n

\(I) =1 poo + | Poe f* @i,)

W celu zobrazowania nleréwnoraiernosci rozktadu wewnetrznyob Zzrédet ole-
pta wzdduz Scianki rury wygodnie Jest wprowadzié¢ wspétczynnik:

“ - A
W sr @9
gdzie:
wAr - Srednia wartos¢ wydajnosci zrédet ciepta,
1+ 6 Q(kd)
= pe kdd + f) MCkd)
Q(kd) = sta(kd) - siIn(kd) + ’\I8<dg Jsb(kd) + sin(kd)J +
£
+ —  Joh(kd) - oos(kd)Jd . (26)
26

Dla rzeczywistego rozkdadu (19) otrzymujemy przy zastosowaniu aproksy-

mao Ji :

linig prosta k =1 - " F(kd) + F(kd)A
L 2
parabolg kw =1 - " F(kd) + F(kd) fI2 @n
gdzie:
F(kd) = kw(,) - k,,(0) = -itin] . (28)

Wartos¢ wspotozynnikéw POQ» PQe w réwnaniaoh (20), (21) otrzymuje sie
po podstawieniu wzorow (23), (24) do wzoru (25) i obliczeniu wartosci
kw@ dla /=0 i 0=1.

Rozk¥ad wewnetrznych zrédet ciepta przy aproksymacji liniowej i1 para-
bolloznej dla kd = 1 i £,= 0,1 pokazanona rys. 4, Zaleca sie stosowac
aproksymacje liniowg dla kd< 1,25 - bkad nie przekracza 5%, a dla
kd ~ 1,25 aproksymacje parabokiozng, przy bledzie ok. 3%.
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Rys. U. Rozktad wewnetrznych zrédet olepta dla rury przy aproksymacji li-
niowej i parabolicznej

Dla kd>2 aproksymacja paraboliozna wprowadza duze bdedy i1 Ffunkcje
rzeczywista nalezatoby aproksymowa¢ wielomianem wyzszego rzedu. V prakty-
ce nie stosuje sie Jednak czestotliwosci, dla ktérych kd > 2.

U. Wnioski

1. Rozk#ad wewnetrznych Zrédet ciepta w zaleznosci od wymiaréw geometrycz-
nych wsadu, etapu nagrzewania i czestosci zrédta zasilania moze znacz-
nie odbiega¢ od rozktadu réwnomiernego.

2. Przy nagrzewaniu wsadéw oylindrycznyoh ferromagnetycznych wewnetrzne
zrédta oiepta sg roztozone parabolioznie (réwnanie (9)).

3. Dla wsadéw niemagnetycznych mozna stosowa¢ prosty rozktad wyktadnlozy
(i¥). Réwnanie (18) w prosty sposdéb pozwala obliczy¢ wyktadnik n dla
danyob warunkéw nagrzewania 1 parametréw wsadu.

<4 Z uwagi na czas trwania stanu gorgoego (ok. 70% ozasu oatego procesu
nagrzewauia) i wynikajace =z tego najczestsze przeprowadzanie obliozen
elektryoznyoh nagrzewnioy dla tego wkasnie stanu, réwnanie (1*0 Jest
najczesciej stosowane w praktyce.

5. Wprowadzenie wspdétozynnika nieréwnomiernosci rozkdadu wewnetrznyoh Zzré-
det oiepta kw dla rury pozwala w prosty spos6b obliozy¢ rozktad rze-
czywisty, a otrzymane doktadnosci przy aproksymacji liniowej lub para-
bolicznej sa wystarozajgoe do obliozed cieplnych.
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6. Roéwnania opisujgoe rozktad wewnetrznych Zzrédet ciepta w kazdym z trzech
etapow maja posta¢ umozliwiajgog proste rozwiagzanie rownania przewodni-
stwa cieplnego Fouriera (i).
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DISTRIBUTIONS OF INTERNAL HEAT SOURCES
IN INDUCTION HEATING OF FERROMAGNETIC CYLINDRICAL BODIES

Summary

In the article the problem of finding simple approximations of func-
tions describing internal heat sources generated in ferromagnetio bodies
is considered. The heating cycle has been divided into three periods with
oonstant physical coefficients and for each of these a simplified function
has been found. The cases of pipe and cylindrical billet are considered.
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BADANIA SYMULACYJINE UKLADU REGULACJI PRADU WYJSCIOWEGO
BEZPOSREDNIEGO PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Przedstawiono model matematyozny ukdadu napedowego
z oyklokonwertorem i silnikiem asynohronloznym.Dla oeléw syntezy re-
gulatora pradéw fazowyoh oraz analizy wkasnosoi uktadu zamknietego
wykorzystano symulaoje hybrydowg. Podano wnioski i wybrane rezulta-
ty obliozen.

1. Wprowadzenie

Wkasoiwosoi ukdadu napedowego z silnikiem asynohronioznym, sterowanym
przez bezposredni przemiennik ozestotliwosoi o komutaoji zewnetrznej (oy-
klokonwertor), =zaletg w zasadniozy sposéb od Jakosci pradéw wyjsolowyoh
przemiennika. Traktujac oyklokonwertor Jak wzmaoniaoz racoy, Zada sie zwy-
kle, aby przebiegi ozasowe tyoh pradéw byty bliskie sinusoidalnym w cakym
zakresie zmian ioh ozestotliwosoi. W napedzie indywidualnym ( z Jednym
silnikiem wykonawozym zasilanym z przemiennika) zadanie to realizuja obwo-
dy regulacji napie¢ badz pradéw fazowyoh silnika [i 2 3 5J. Mozliwosci
sterowania chwilowg wartoscig pradéw sa tu Jednak ograniozane przez:

- wykorzystywanie w obwodaob g#éwnyoh przemiennika zasady komutaoji natu-
ralnej (sleoiowej),

- wystepowanie obagzaréw nieciggtosci pradu wyjsolowego w przypadku znaoz-
nyoh zmian parametréow r, L, e obwodu oboigZenla.

Wydaje sie wleo godne wuwagi opracowanie moZliwie prostych i akuteoznyoh
ukdadéw regulacji, zapewniaJdgoyob maksymalng wierno$¢ odtwarzania zada-
nyoh przebiegéw pradowych, niezaleZnle od punktu pracy silnika oboigZaJda-
oego przemiennik. Préby rozwigzania tak postawionego zadania metodami ana-
litycznymi natrafiajg na duZe trudnosoi, zas$ analiza ztoZonego, nielinio-
wego ukdada przy zbyt silnych uproszozenlaoh Jest nieoelowa. DgZgo do o-
graniozenia uproszczen do niezbednego minimum, przeprowadzono badania ob-
wodu regulaoji pradu przy wykorzystaniu modelu matematycznego oyklokonwer-
tora oboigZonego silnikiem asynohronioznym. Rozwigzanie réwnan tego mode-
lu oraz empiryczna synteza regulatora wymagajg zastosowania metod numery-
oznyob badz hybrydowych. Wykonana symulacja hybrydowa pozwolidta na efek-
tywng ooene réZnyoh struktur regulaoji pradu.



30 Cz. Myrolk

Wyniki prezentowane w artykule dotyczg regulatora proporojonalnegoowzmoo-
nlenlu zaleZnym od stanu silnika. Taka konoepoja jest prosta w realiza-
cji, a przebiegi ozasowe pradéw silnika wykazuja wysoka dobro¢ odwzorowa-
nia zadanych sygnatéw, w branym pod uwage przedziale wyjsSciowej czestotli-
wosci przemiennika coa <0 - 25 Hi> . V opraoowaniu [2] wykorzystano zu-
pednie réZne podejscie do syntezy petli sprzezenia zwrotnego wg napiecia
w uktadzie sterowania cyklokonwertora. Obszerna analiza numeryozna oparta
na réwnaniach przyrostowyoh dala w wyniku regulator zblizony do nizej o-
piaywanego. Potwierdza to oelowos$¢ stosowania symulaojl hybrydowej do ba-
da¢ i syntezy przeksztattnikowych ukkadéw sterowania napedu.

2 . Model matematyozny ukdadu napedowego z oyklokonwertorem zasilajacym sil-
nik asynchroniozny

Model skonstruowano dla przypadku 3-fazowego oyklokonwertora mostkowe-
go, pracujacego z blokada pradéw wyréwnawozyoh, ktérego fazy oboiazone sg
izolowanymi galwanioznie u-
zwojeniami stojana silnika
(rys. 1). Ciagi impulséw wy-
zwalajgoyoh zawory przemien-
nika i1G generuje sie w u-
k¥adzie sterowania fazowego
SF. Blok SF realizuje za-
sade sterowania arcusooalnu-
soldalnego, przy ozym sygna-
4y modulujgce SABC tworzg
sie w regulatoraob pradéw fa-
zowyoh RABC.Funkcje 1
rzeozywistyoh pradéw poda-
wane do wejs¢ regulatora R
wyznaoza sie w ukdadzie po-
miaru pradu (np. w zespole
3 wzmaoniaozy separaoyJnyoh),
za$ sterowanie w postaol za-
danych krzywyoh i /t/JBC P°-
ohodzi z nadrzednego regu-
latora stanu napedu. v do-
wolnym stanie ustalonym u-
kladu napedowego funkcje
ich sg sinusoidami o amplitudzie |i* ], a czestotliwosci u . Sposéb ge-
nerowania pradéw zadanych zalezy od metody regulaoji stanu silnika, przyj-
mowanej w konkretnyoh przypadkaoh; problematyka ta nie Jest zwiagzana z syn-
tezg regulatora pradu i nie wchodzi w zakres opracowania.
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Rys. 2 podaje schemat zastepczy fazy A cyklokonwertora zasilajacego
silnik asynohroniczny, Z prostych rozwazni wynika model Jednej fazy cyklo-
konwertora :

u = + U2F2 * eFj

f, = (e,tu + 1,)r2

O]
F2 = (E2TU + i2)fl
F3 = Fi + F2
gdzie:
u - przebieg czasowy napiecia na fazie obciagzenia,

ul - przebieg napiecia wyjsciowego prostownika dodatniego (Pl) w oza-
sie Jego przewodzenia,

u2 - przebieg napiecia wyjsciowego prostownika ujemnego (P2) w czasie
Jego przewodzenia,

e - fazowa slla elektromotoryczna uzwojenia stojana silnika.

PA-i PA?2

Sygnaty tij, u2 Jako napieoia wyjsSciowe prostownikéw pracujacych w sta-
nie ciggtego przewodzenia sg funkcjami napieé¢ sieci zasilajacej przemien-
nik oraz sterowali S(t):

Ul = Fp/ URST>

1Y)
u2

Fp2~uRST” S~

F - funkcje przetgozajgoe prostownikéw, uzaleznione od sposobu modula-

Pirt2
oji (od przyjetego rozwigzania ukdadu sterowania fazowego SF). Argumenty



32 Cz. Myrclk

T,E,U,1, wystepujace w réwnaniu (1) sa to funkcje boolowskie okreslone na-
stepu jaoo:

T=1i (%

El = I(ul - e)

E2 a 1(-u2 + e)
(2)

Ki - at)

12 = K-1 - <)

Wartos¢ funkcji T okresla znak zadanego pradu fazy oyklokonwertora
(a wiec prostownik wprowadzany w przewodzenie po zakonczeniu wczes$nielsze-
go potokresu pradu wyJsSoiowego), zas funkoje 17, 12 sg Indykatorami aktu-
alnego stanu przewodzenia w fazie obcigzenia (przy tym staty sygnat d i o
matej wartosci, moze by¢ interpretowany Jako prad podtrzymania przewodza-
oej grupy zaworéw). Funkoje E(t) opisuja stan polaryzacji skdadowych
zaworow przemiennika, a U Jest sggnalem wyjsciowym czdonu blokady pra-
déw wyréwnawczych. Skdadniki , Ug iloozynu U przyjmuja wartosci ze-
rowe w czasie wyznaozonym przez uniwibratory blokady, po kazdej zmianie
stanu (z wartosci logioznej 1 na 0) funkoji T + IN, T + Ij. tatwo spraw-
dzi¢, ze model odwzorowuje rzeozywiste przebiegi ozasowe oyklokonwertora z
blokada pradow wyréwnawozyoh, z dokd#adnoscia do procesow komutaoyJdnyoh w
sktadowych prostownikaoh. Pomlnieoie ozasu trwania komutacji zaworéw w
grupaob umotywowane Jest relacjami ilosSciowymi, obserwowanymi w* realnie
istnieJgoyoh rozwigzaniach przemiennikéw. Jest to zarazem Jedyne istotne
uproszozenie w przedstawionym modelu oyklokonwertora (wystepujgoe w rze-
czywistym ukdadzie prooesy komutacyjne mozna odwzorowaé¢ w modelu, powodu*
Je to Jednak znacznag rozbudowe, a nie wpdywa w znaozaoyra stopniu na prze-
biegi wyjsciowe u(t), i(t). Pozostate zatozenia, Jak: pominieoie stanow
dynamioznyoh w tyrystoraoh, pominiecie pradéw wsteoznyoh i blokowania oraz
zaniedbanie wpdywu elementéw RLC wewnetrznyoh zabezpieczen prostownikéw,
nie wymagaja komentarza. Silnik asynohroniozny zasilany przez oyklokonwer-
tor opisano réwnaniem stanu w postaoi dogodnej dla rozpatrywanego przypad-
ku. Sk#adowe stanu i1 sterowania silnika przyjeto Jako:

©)
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V V *1*- H

o [Ts(V (! "V > - "]

W modelu (3) wspétozynniki r, 2> Lj 2,6 ,tz, Tm °Piaul]l parametry
atojana i wirnika silnika asynohronloznego. Funkcje ~ABC* UABC” °ABC wy_
razaja chwilowe wartosci pradéw, napiec¢ i ail elektromotorycznych faz ato-
jana, natomiast “ogji)e sg Przebiegami pradu atojana i strumienia skoja-
rzonego z wirnikiem, w ukt#adzie wspétrzednych prostokatnyoh zwigzanyoh ze
atojanem. Sygnaty fazowych sit elektromotorycznych otrzymuje aie w mode-
lu w postaci jawnej, po wprowadzeniu odwrotnej transformacji funkcji ~

a”ABC = "2 ABC = "2T2/3"ochi

(przez Yj/2 oznaoza si? przeksztakcenie wspétrzednych ABC-‘Ofi, za$ przez
T2/3 pfth  ABC). Struktura modelu hybrydowego réwna¢ (1) - (A) przedsta-
wiona Jest na rys. 3. Catkowanie réwna¢ stanu (3) zaobodzi w modelu sil-
nika S, na ktérego wejsoia wprowadza aie wektor napie¢ fazowych u(t) oraz

“ = > 0 =
1123
1 ‘ur
- K'
5i 1 e__\;l: Uv
"B -y b
A _§Ah 4 " -cj
Rb B P mO
12
c
Rys. 3

sygnat momentu obcigzenia mo(t). TamZe vrealizujg sie przeksztatcenia
T3/27 T2/3 dla obliozonla osiowyoh pradéw i i fazowyoh sit+ elektromo-
torycznych eAQC* WyJ"O”owe przebiegi bloku S tworza wektory pradow i
sit elektromotorycznych stojana i(t), e(t) oraz sygnaly momentu i1 predko-
Soi silnika m(t), to(t). Model przemiennika zawiera trzy ldentyozne kanaty
obrébki sygnatéw fazowyoh dla wyliczenia ohwllowyob napiec UAJ;Rj' Zespot
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bramek analogowych B realizuje pierwsze z réownan (i), a funkoje logicz-
ne T. dla 3 faz oblicza sig¢ w bloku L na podstawie skkadnikéw T, E,

I, wyznaczanych w zespotaoh komparatoréw K E j zgodnie z relaojami tzi
Sygnaty napie¢ wyjsciowych prostownikéw dodatnioh i ujemnyoh P1ABC> P2ABC

wyliozane sg w bloku P, odpowiednio do sterowan poohodzgoyoh z re-
gulatora pradéw fazowych R. Czdon P Jest analogowo-cyfrowym generato-

rem napie¢ wyjsoiowyoh szesoiu prostownikéw raostkowyoh pracujacych w sta-
nie ciagtego przewodzenia; Jego reallzaoja zawiera zespody sterowania fa-

zowego oraz generator napie¢ sieci zasilajacej i1 blok bramek analogowych

z kluczami MOS. Wektor wiodacy ukdadu, 1ABB wyznaozany Jest w dowolnym,

nadrzednym ukdadzie regulacji napedu. Tak zorganizowany model hybrydowy

umozliwia przeprowadzenie szerokioh badan uk#adu napedowego z oyklokonwer-
torom.

3. Rezultaty symulacji

Opisywane badania miaty na cela okreslenie whasciwej postaci regulato-
ra pradéw fazowych R. Rozwazany obszar praoy napedu ogranlozono nastepu-

jaco:
609 «0,5 (fo« 25 Hz)

w, (5)

i*l« 1

gdzie:

C0g - wzgledna czestotliwo$¢ przebiegéw w stoJanie,

0>r - wzgledna czestotliwos¢ przebiegéw w wirniku,

|i*]- wzgledna amplituda zadanego pradu fazy.
Sterowanie uktadem w stanie ustalonym podporzadkowano kryterium statosci
strumienia szczelinowego 99 = = const, oo odpowiada ustaleniu rela-
cji miedzy amplituda pradu stojana a wartoscig ozestotliwosoi wirnika:

li*] = fQwr) ~ F(w9).
Parametry silnika asynchronicznego miaty wartosci wzgledne:
ri = 0,03; r2 = 0,0146; L"lé = 3,1; &= 6,35 . 10-2; 1= 0,97;
znamionowa czestotliwosS¢ w wirniku <Orn = *e»5.1°"
Wstepna seria testéw symulacyjnych (przy ustalonej ozestotliwosoi Q}g

nastawianej w granicach 0 - 0,5) pozwolita stwierdzié¢, e Zrédiem trudno-
&€ i w odwzorowaniu przebiegéw zadanych przez oyklokonwertor obciazony sil-
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niklem Jest wystepowanie znaoznoj sktadowej szybkozraiennej w pradach faz

i(t) i towarzyszaoych temu stref nieciggtosci przewodzenia. Zjawiska to,

nasilajgoe sie zo wzrostem czestotliwosci Cbs, prowadza do zmniejszenia

sie stabilnosci petli regulacji pradéw. W konsekwencji, malejo dopuszczal-
ne wzmocnienie regulatoréw pradu i pogarsza sie jakos¢ sSledzonin sygnatu

wiodacego t). Zasadnioze ograniczenie wspomnianych sk#adowych (o czesto-
tliwosci ok. 100 Hz) Jak i praktyozng ellminaoje przewodzenia nieciagtego

w cakym zakresie zmiennosci Os, Ur, |i*] otrzymano w przypadku wkaczenia

w szereg z fazami silnika dodatkowych indukoyJnosc i (rys. *4). Napie-

cia fazowe silnika wyznaczano tutaj jako:

ufA = UA " LdXA 6

Obliczenie napigé¢ na indukoyjnoiriach

dodatkowych Uj (t) wymagato wiec zasto-

sowania trzech ukdadéw rézniczkujacych

sygnaty pradow i(t Wkasciwa war-

tos¢ indukcyjnosci okreslono w

nastepnej serii testéw. Dazac do uzy-

skania maksymalnej dobroci $ledzenia

pradéw zadanych przy Jednoczesnym o-

Rys. graniczeniu kosztu i gabarytu dodatko-

wych d¥awikéw, ustalono, ze sumarycz-

na indukoyjnos¢ w obwodzie obcigzenia oyklokonwertora (bez ivzgledu no za-
stosowany silnik) powinna mie¢ wartosc:

6Lx + Ld ~ 0,5 @)

Wzér (7) daje dla wiekszosci produkowanyoh silnikéw asynchronicznych o mo-
cy 10 - 100 kW przedziat zmiennosci Ld <0,2 - 0,3>. Niezbedne indukcy j-
nosci okazuja sie wiec na tyle mate, Zze ioh zastosowanie dla radykalnego
polepszenia wkasnosci ukdadu napedowego Jest w pedni zasadne. Przykdadowo,
dla silnika ~5 kW; 380 V; 985 obr/min, otrzymuje sie: =0,3 I\ = 2,5*

. 10%3 li). Szczegbtowe badania réznych regulatoréw pradu przeprowadzono
dla uktadu z dtawikami dobranymi zgodnie ze wzorem (7). Nader zadawalaja-
cg Jakos¢ Sledzenia zadanych pradéw #(t) otrzymano dla prostego regulato-
ra proporcjonalnego o wzmocnieniu zranienialacym sie z czestotliwoscig sto-
jana i wirnika. Jak wskazujg wyniki obliczen, nawot przy czestotliwosci

Ga = O - 0,5); (fg = 20 - 25 Hz) odchylenia ohwilowyoh pradéw od przo-
biegobw zadanyoh sa niewielkie. W obszarze najozesciej stosowanych czesto-
tliwosci praoy oyklokonwertoréw GJ <O0,U chwilowy uchyb i(t) - i*(tprzyj-
muje pomijalne wartosci, a prady rzeczywiste odwzorowuja wektor i nio-

zaleznie od rodzaju pracy silnika. Rys. 5 pokazuje przyktadowe rozwigza-
nie regulatora pradéw cyklokonwortora wg opisywanego sposobu. Wzmocnienie
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Rys, 5

w torze jednej fazy zmienia sie tylko w zakresie praoy pradnioowej silni-
ka Jako funkcja:

k = kjF(uo, Uh)]| ®
|sgn uls N sgn oir

2
Uwaga: skale sygnatdéw ws, ar w modelu byty = O»5> =21 =9,10 .

Rys. 6
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Najstosowniejsza wartos¢ statej k*» =5 ustalo\no doswiadozalnie._Utrzy-
manie statej amplitudy pradéw rzeozywistyoh (réwnej z dostateczng* doktad-
nos¢” wielkosci zadanej |i*]) wymaga dodatkowego regulatora oznaczonego
przez RA, Regulator ten powinien mie¢ strukture PT, a Jego nastawy sa:
k =1, Tz = 25.10"3 s.

Zaleznos¢ funkcji F modulujacej wzmocnienie w torach fazowych, od cze-
stotliwosci (C0s, ar podano na rys, 6,

Rys. 718 pokazuja rezultaty obliozeh dla przebiegéw ozasowych pradu
fazy i™(t), napiec¢ ia fazowego silnika napiecia na indukcy jnosc i
dodatkowe u'[(t) oraz sygnatu wyjsSoiowego oyklokonwertora uA(t)-Osoon—
gramy te otrzymano w etanach ustalonych przy pracy pradnioowej 1 silniko-
wej napedu, gdy sygnaty |t'f Cl:a',fmia+y stale wartosci:

oo = 0,1(fs= 5 Hz), aor = Itc™N = £ "5 « 10"2i|i*l= 1ldlarys.7,

@ = 0,4 (Fg= 20H2); @[ = _+4,5 . 10-2; |i*]= Wla rys. 8.

Wartos¢ zwhoki czasowej nastawiona w uniwibratorach blokady byta T,, =

=1, lO_Os, za$s fazowe napiecia sieci zasilajacej miaty amplitude, Kktoé-

rej optymalng wielko$¢ ustalono eksperymentalnie upsxM = Posta</"Prze-
biegéw czasowyoh na wyjsciu przemiennika dowodzi dobrych wkasciwosci pro-

ponowanego ukdadu sterowania. Zawartos¢ sktadowych szybkozmiennyoh w syg-

natach i(t) Jest na tyle mata, ze wszelkie z nig zwigzane szkodliwe efek-
ty (dodatkowe straty raooy, momenty pasozytnicze, hatas itd.) podlegaja za-
sadniczemu ograniczeniu. Tak zaohecajgoe rezultaty otrzymano prosto i szy-
bko dzieki hybrydowej symulaoji modelu matematycznego. Badany obiekt za-

wiera silnik pradu przemiennego, przemiennik ozestotliwo$oi z 36 tyrysto-

rami oraz nieliniowy regulator pradu i przedstawia taki stopien ztozone-

Soi, ze niemozliwa jest glebsza analiza bez wiernego odwzorowania modelem

matematycznym, W tego rodzaju zagadnieniach symulaoja i laboratoryjne ba-

dania rzeczywistych obiektéw doskonale sie uzupedniaja. Z kolei, wsSrdéd me-
tod obliczeniowych mozna poleoi¢ symulaoje hybrydowga Jako najsprawniejsze

(w obecnych warunkach) narzedzie dla odwzorowania i syntezy wspétczesnyoh

ukdadoéw napedowych.
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CHWy§ IHITHOHHHE HCCJIEAOBAHHH CHCTEMH PEryj IHPOBAHHH BHXO,HHOrO TOKA
HPEOEPA30BATEJ1IH HACTOTU C ECTECTBEHHOM KOMWTAIFItEL

Pe3uue

B padoie npejcTaBJieHa uaTeuaTHHecKaa MoneJdib hphbouhoS cHCTeuu Cc acHH-
XpoHHtm FIBHraTejieM a npeo6pa3 OBaielieM gacTOTH c¢ eciecTBeHHoa KOMMyTauHeS.
Jjia onHie3a perynaxopa (JasoBnx iokob h aHaji«3a CBoitcTB 3aMKHyTou oHcieiiu 6u-
Jia Hcnojib30BaHa mdpji,gHaH CHWyjiHiiHa. B HacToaiieii pafioie np«3eneHH bhboah
h n30paHHbie pe3yabTam BuqucjietHii.

SIMULATION INVESTIGATIONS OF THE CONTROL SYSTEM
OF THE OUTPUT CURRENT FOR CYCLOCONVERTER

Summary

The mathematical model of squirrel oage motor drive fed by cycloconver-
ter is presented. The hybrid simulation was used for the purpose of synthe-
sis of phase ourrents regulation and of analysis of properties of a clo-
sed system. Some of the computation results and general conclusion are gi-
ven.
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WEASNOSCI STEROWANEGO CZESTOTLIWOSCIOWO SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
W ROZNYCH UKLADACH STEROWANIA POSREDNIEGO

Streszozenie. W artykule przeanalizowano w oparciu o badania sy-
mulacyjne whasnosci oztereob prostych typowych uktadéw sterowania
posredniego silnikiem asynchronicznym w zakresie ozestotliwo$oi od
zera do 25 Hz.

Najwyzej oceniono uktad sterowania napiecia jako liniowej, kombina-
cji ozestotliwosoi pradéw stojana i poslizgu. Uktad ten przy whasno—
ciach dynamicznych nieznacznie gorszyoh od uk#adu zregulatorami
predkosci, strumienia i momentu silnika charakteryzuje sie prosta
strukturag i jest tatwy w praktycznej realizaoji,

1. Wprowadzenie

Przy analizie i syntezie uktadéw sterowania silnikiem asynohronioznym
mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje sterowania: bezposrednie i posrednie [2,s). Przy
sterowaniu bezposrednim potrzebna Jest zaréwno znajomos¢ liczbowych para-
metréw opisujgoyoh stan ppaoy silnika, Jak i wzajemne usytuowanie prze-
strzenne odpowiednich wektoréw, zas regulatory steruja bezposrednio sta-
nem silnika. Przy sterowaniu posrednim stosuje sie uproszozone metody wy-
korzystujac takie tatwo mierzalne parametry, jak: napiecie,czestotliwosé,
prad itp. Bardziej nowoozesne, o lepszyoh wkasnosoiaoh statyoznyoh i dy-
namicznych, uktady sterowania bezposredniego sa znaoznle bardziej skompli-
kowane. Nasuwa sie wiec pytanie, ozy w wiekszosci praktyoznyoh przypadkéw
nie wystarczy stosowanie mniej dokkadnych, a za to prostszych ukdtadéw " te-
rowania posredniego.

Choac odpowiedzie¢ na to pytanie autorzy przeprowadzili badania synu«
lacyjne oztereoh typowych uktadéw sterowania posredniego. Poniewaz bada-
nia te stanowiag fragment prac dotyozgoyoh wspoédpraoy silnikaasynchronicz-
nego z oyklokonwertorem, przyjeto odpowiednie ograniczenia. Zatozono
symalne wartosci wzglednej ozestotliwosoi i amplitudy napieoia réwne po-
towie wartosci znamionowej silnika, zakresy sterowania Jako ¥ ~ 20 Hz oraz
1 &$2 1jj, zas wartosci wzgledne parametréw i zmiennych silnika zatozono
Jako:

r, =5,6 . 10-2; r2 = 3,3 . 10-2; L, = L2 = 1,90

mak-



h2 K. Krykowski, Cz. Myroik
Lo = 1°85" Liy =12 =9 « 10~2-

ts=iN=1 ‘Kn = °-905i = °«751* = 3 « 10-2

gdzie:
,r2»Ljj - wzgledne rezystancje 1 indukoyjnosci rozproszenia uzwo-
jen stojana i wirnika,
Lq - wzgledna indukcyjnos¢ poprzeczna silnika,
Ly, 1g - wzgledne indukcyjnosci obwodéw stojana i wirnika,
A - wzgledne wartosci napiecia i pradu stojana,
- wzgledny strumien w szozelinie silnika,
o) - wzgledny moment elektromagnetyczny i obcigzenia silni-
ka,
G - wzgledny poslizb absolutny.

V dalszych rozwazaniach przyjeto Jeszcze oznaczenia:

Of - wzgledna czestotliwo$¢ napiecia stojana,
TN - elektromechaniczna stata czasowa.

W obliczeniaoh zatozono, Ze uktady sterujgce majag stabilizowa¢ wartosc
strumienia w szczelinie silnika na poziomie znamionowym:

to = toN = 0,905 = oonst.

niezalcZnie od predkosci U) i obcigzenia

Charakterystyki statyczne uktadu sa wiec identyczne dla wszystkich
czterech sterowan. Najistotniejsze zaleZnos$oi statyozne przedstawiaja zna-
ne z literatury relacje i7~([b),£l (fi) or&x ft(of, fi).
Przyjmujac zakres zmiennych:

i, «2; a N 0,5; iD 6,87 . 10~2; ¢ls£ 1,65

obliczono charakterystyki statyozne analizowanego silnika, a uzyskane re-
zultaty przedstawiono na rys. 1. Z charakterystyk wynika, e przy ograni-

czeniu pradu w stanie ustalonym do wartosci imax: 2 iK1 przy statym,
znamionowym strumieniu silnika poslizg odpowiadajgcy maksymalnemu

pradowi wyniesie /max = ™»3 moment maksymalny bedzie mie¢ war-
tos¢ JImax = 2,2 = 1,65. Wida¢ roéwniez, Ze dla ~ 0,25 zalezno$¢ pra-

du od poslizgu mozna aproksymowac¢ zgodnie ¢ réwnaniem:

i,([@=c +c2 N\ ()
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Rys. 1. Charakterystyki statyozne analizowanego silnika asynohronicznego
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2. Oméwienie analizowanych metod sterowania

A. Najprostszy znany sposob sterowania, polegajacy na statyoznym uza-
leznieniu sygnatu zadajgoego amplitude napiecia wyjsciowego przemiennika
od sygnatu zadajgoego ozestotliwos¢ wg wzoru

9*= C, + C2CF* @

Zadania ozestotliwos¢ CF*(t) stanowi przebieg czasowy generowany przez
zadajnik. Jest 40 uk¥ad otwarty, o niskiej jakosci sterowania w stanaoh
nieustalonych* Charakterystyki dynamiczne w znaoznej mierze zalezg od prze-
biegu zadanej ozestotliwo$oi ef*(.t) i od obciazenia silnika; z tego powo-
du tak proste sterowanie jest na ogét mato przydatne praktycznie, a obli-
czenia maja gtoéwnie znaczenie poréwnawoze.

B. Uk#ad sterowania, w ktérym sygnat zadajacy amplitude napieoia Jest
liniowag kombinaojg ozestotliwosci ii poslizgu. Zgodnie ze wzorem:

cf= c1 + C20f+ c3p (3)

Obliczona wartos¢ chwilowa poslizgu Jest wprowadzona do czdonu fornu-
jaoego przebieg $*(t) z odpowiednia waga tak, aby uzyska¢ w przyblize-
niu staty strumien silnika i pozgdane przebiegi dynamiczne w uk#adzie na-
pedowym. PoniewaZ sygnat zadany ozestotliwosoi OF*(t) jest generowany w to-
rze otwartym, charakterystyki dynamiozne napedu sg od niego silnie uzalez-
nione. Wady tej mozna unikngé, wprowadzajao do generatora zadajaoego ogra-
niczenie szybkosoi zmian przebiegu CGF*(t).

C. Uktad sterowania praoujaoy na zasadzie formowania przebiegbéw ozaso-
wych zadanych pradéw faz silnika, z prostym uktadem sprzezen zwrotnyoh.
Uktad ten przedstawiono na rys. 2. Jest to uktad zamkniety o sprzezeniach
predkos¢iowym i pradowym, z podporzadkowang regulaoja pradu.Regulator pred-
kosoi ii w oparolu o zadany i rzeczywisty przebieg predkosci oblicza syg-
nat zadanego poslizgu [b*(t). Sygnat ten o ograniozonym zakresie po zsumo-
waniu z przebiegiem predkosci W (t) daje zadang ozestotliwos¢ pradéw sto-
Jana, a po przetworzeniu w bloku nieliniowym réwniez sygnat amplitudy pra-
déw fazowych.

2 Q -0 w*

Rys. 2. Schemat blokowy uk#adu regulacji napedu as sprzezeniami predkosoio-
wym 1 pradowym
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Przebiegi zadanej ozestotliwosci OF*(t) i amplitudy ij~t) steruja gene-
ratorem sygnatu sinusoidalnego, ng ktérego wyjsciu otrzymuje sie trzy war-
tosoi pradéw fazowyoh silnika i”Ct), poréwnywane z pradami rzeozywistymi
przez regulatory fazowe R. Na wyjsSeiu otrzymuje sie sygnaly sterujgoe na-
pieciami fazowymi przemiennika <*|c(t).

D, Uktad sterowania zawierajgoy regulatory predkos$oi, strumienia i mo-
mentu silnika Jest najbardziej ztoconym z rozwazanych. Strukture jego po-
kazuje rys. 3 [7]-

Rys. 3. Struktura uktadu sterowania z regulatorem predkosci, strumienia i
momentu silnika

Wartosciami zadanymi sg: wartos¢ obwilowa predkosoi obrotowej o(t) i
wartos¢ strumienia silnika nyO0. Wielkosci te podawane sg wraz z pomierzo-
nymi przebiegami rzeozywistymi predkosoi Id(t) i strumienia <p(t),na>wej-
Soia regulatoréw predkosci SI i strumienia 7). Sygnat wyjsciowy regulato-
ra predkosoi Jest réwnowazny zadanemu momentowi £t* silnika 1 wraz z syg-
natem pomierzonego momentu ohwilowego (t) wprowadzony Jest na regulator
momentu M, na ktdérego wyjsciu tworzy sie przebieg zadanego poslizgu t).

Suma sygnatow ~*(t) +ox(t) Jest réwna zadanej czestotliwosSci na wyj-
Soiu przemiennika, iloczyn sygnatu wyjsciowego regulatora strumienia i i
zadanej ozestotliwosoi cf*(t) tworzy sygnat zadany fI*(t) okreslajacy am-
plitude napie¢ fazowych przemiennika ozestotliwosoi. Ten sposéb sterowa -
nia wymaga pomiaru rzeczywistej wartos$oi strumienia silnika #H0(t) i za-
wiera uktad obliozajgoy rzeozywista wartos¢ ohwilowg momentu ~u(t).

Pomimo tych komplikaoji ukd#ad realizuje posrednig zasade sterowania sil-
nikiem, Jako ze brak Informaojl o wzajemnym usytuowaniu przestrzenyob wek-
toréw I»(©), jL(Y), ktdére deoyduja o stanie silnika.

3. Model analogowy badanego silnika

Przy podanyob zatozeniaoh model matematyczny obiektu sterowania ma po-
sta¢ réwnania stanu z ograniozeniaml natozonymi na sterowanie. Przyjeto
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dwa uktady wspoédrzednych: nieruohomy (ocg,fi) i wtéruJdgoy synohronioznie z na-
pieciem stojana silnika (X, y)-
Dla wspo4rzednych (F,fi) model ma postaé [2] [¥] :

X =Fx +Bu

Tu Il u (<0

[ 1lgp” i7fi, ~23" ~ 2fi,u}Y

c
1

[icf ' Ufif = = W T

Wektor i = i~ + Ji,” reprezentuje prad stojana silnika, i ="cf*
* 2fi Jest strumieniem skojarzonym wirnika, za$ JFIN stanowi
napiecie zasilajgoe stojan.

Wspétozynniki wystepujace w maoierzaoh stanu oraz maoierze transforma-
cji ze wspotrzednyoh fazowych do osiowyoh i odwrotnie sa szozegétowo opi-
sane w literaturze [*¥]. Wspomniane macierze transformacji pozwalaja okre-
Sli¢ zwigzek napie¢ i1 pradow Fazowych z osiowymi, zas przebieg obwllowy
momentu okresla dla zadanyoh parametréw silnika réwnanie:

®

Model analogowy silnika sporzadzony dla zadanyoh parametréw w oparciu
o oméwione zaleznosci analityczne przedstawiono na rys. k.

Przedstawiony model wykorzystano do oblioze6 uktadu ze sterowaniem wg
relacji C. Pozostate przypadki uktadéw sterowania A,B,D modelowano w u-
ktadzie wspédrzednych (x,y), dla ktdérego rownania maja postac¢ Cb), przy
ozym:

S N I Ay W]T

Ty © .o

Wektory Di = + JNM1yf $2 =t2x + Iy oznsasat% strumienie ekoja-
rzone ze stoJanem i wirnikiem silnika,pozostate zmienne maja znaczenie jak
dla ukdadu (e,fi). Maocierze F ,IB wynikajag z literatury £2,**,5fi], moment
elektryczny dla zatozonyoh parametréow silnika opisuje zwigzek:

ci(®) = 3,39 A - ~ix Yoy) ®
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Sktadowe pradéw stojana silnika (dla zatozonyoh parametréow) wynikaja z
zaleznosSci:

S* = 278 tl* - 2771i>2
(@)
1y = 2781* % ~ 271
za$ przebieg ohwilowy pradu fazowego dany Jest roéwnaniem:
ia(t) = ilx oosoft - i sinoft (3

Uzyskany z przytoozonyoh zalezno$oi model analogowy silnika w uktadzie
wsp64rzednych (x,y) przedstawiono na rys. 5.

U. Oméwienie badan modelowych

Wszystkie oztery analizowane struktury nie zapewniaja moznosci kontro-
l1i usytuowania przestrzennego odpowiednich wektoréw przeptywu, momentu i
strumienia opisujgoyoh prace silnika asynohronioznego, sag wiec uktadami
sterowania posredniego. Zapewniajg one jedynie stato$¢ strumienia w sta-
nach ustalonyoh. Otwarty pozostaje natomiast problem statosol strumieniaw
stanaoh przejsciowych. Mimo ze praktyoznym celem analizy byto przebadanie
wspotpraoy silnika z oyklokonwertorem, w oelu uproszczenia modelu zatozo-
no sinusoidalne napieoia zasilajgce.

Cykl badan przewidywat badanie stanéw przejsoiowyoh przy skokowo i li-
niowo zmiennyoh sygnataoh czestotliwosci zadanej of*(t), lub predkos¢ i OF),
przy silniku obcigzonym i nieoboigzonym oraz przy zmianaoh momentu obcig-
zenia. Najwazniejsze charakterystyki uzyskane w trakcie badan to charakte-
rystyki meohaniczne J), (od), przebiegi pradu i* i strumienia”™ 1l na ptasz-
ozyznie Gaussa oraz charakterystyki ozasowe predkosci, momentu pradu i
strumienia przy zmianaoh sygnatu zadajaoego czestotliwosci OF(t).

Okazato sie, ze dla poszozegélnyoh sposobéw sterowania wystgpidty znaoz-
ne réznioe w zachowaniu sie silnika w stanaoh przejsciowych. 1 tak, przy
badaniaoh uktadu sterowania A, to znaozy uk#adu, w ktédrym napiecie zada-
wano zgodnie z zaleznosciag (2):

*

w = Ct + c2gf= 0,05 + 0,950(

wystapita silna zalezno$¢ przebiegéw w uktadzie od obcigzenia 1 azybkosol
zmian czestotliwosci Z uwagi na to, tak prosty sposéb sterowania moze
by¢ stosowany tylko w szozegdlnych przypadkaoh, np. napeddéw grupowych,gdy
od silnikéw nie wymaga sie rozwijania znaoznyoh momentéw ani szybkich
zmian predkosci.
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Z uzyskanych osoylograméw przebiegéw ozestotllwosci oe {t), predkosci
0>(t), momentu £1(t), strumienia ) oraz pradu fazowego silnika
wynika, Ze nawet bez obcigzenia i przy stosunkowo wolnych zmianach czesto-
tliwosci nie sposéb utrzymaé¢ staty strumien silnika. Strumien ma war-
tos¢ znamionowg tylko w czasie praoy ustalonej, natomiast przy hamowaniu
wzrasta do okoto 1,3 tej wartosci, oo niekorzystnie wptywa na prace sil-
nika.

Dla uktadu sterowania typu B uzyskanego zgodnie z réwnaniem (3} wie-
kszos¢ badan wykonano dla podstawisnia:

<= 0,05 + 0,%0f *f) ©

Analiza uzyskanych rozwigzan wykazata, Ze wprowadzenie sprzeZenia od
poslizgu znacznie polepsza whkasnosci dynamiczne.

Strumien silnika Jest stabilizowany z do$¢ duZa doktadnoscig w catym
obszarze praoy napedu: jedynie na poozatku rozruchu wystepuja szybko t#u-
mione przersgulowania do wartosoi okoto Pozwala to stwierdzi¢. Ze
uktad sterowania ze sprzeZeniem od poslizgu moZe by¢ efektywny dla wielu
uktadéw sterowania ozestotliwosoiowego. Warunkiem poprawnosci jego pracy
jest ograniozenie pochodnej sygnatu ozestotliwo$oi zadanej. SprzeZenie o-
graniczajgoe mozna wprowadzi¢ do zadajnika czestotliwos$ci,00 daje au-
tomatyozny dobdér whasciwej wartosci tego ograniczenia.

Przyktadowe przebiegi w uktadzie regulacji uzyskano dla trapezowego sy-
gnatu predkosci zadanej, przy predkosci narastania ozestotllwosci =25
— 100 Hz/s i meohanioznej statej czasowej TM réwnej 0,95s oraz 0,32s. Z
uzyskanych przebiegéw wynika, Ze w analizowanym napedzie wystepuja Jedy-
nie niewielkie i szybko tkumione osoylacje momentu i strumienia.Szczytowe
wartosoi momentu i strumienia zaleZg od pochodnej oraz meohanioznej sta-
+ej czasowej 1 w najgorszyoh przypadkaoh nie przekraczajg wartosci =
= 2,i*in oraz " max = 2,7, za$ czas trwania takiego przeregulowania jest
krotszy niZ 0,1s, a zatem dla wlekszos$oi praktycznych uktadéw napedowyoh
taki uktad sterowania Jest zadowalajgoy z punktu widzenia whkasnosci dyna-
mioznyoh, posiadajac roéwnoczesnie bardzo prosta strukture uktadu sterowa-
nia napieciem zasilajacym silnik. Przebiegi czasowe predkosci, momentu,
strumienia i pradu przy trapezowej zmianie ozestotllwosci napigoia zasila-
Jaoego przedstawiono na rys. 6a oraz b dla meohanioznej statej czasowej
T,, = 0,95 -.

Analize uktadu napedowego z regulatorem typu C przedstawionym na rysun-
ku 2 przeprowadzono dobierajac proporojonalno-oatkujgoe regulatory pradow
fazowyoh w oparciu o badania wykonane na maszynie analogowej.Badania prze-
prowadzone po wykonaniu symulacji- zgodnie z przedstawionymi roéwnaniami
przy transraitanojl regulatora (dla modelu analogowego):

hr(s) = 0,05(1 ¢ 2"-y) (1))
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Rys. 6. Przebiegi predkosci zadanej, momentu, strumienia i pradu fazowego
silnika przy regulaoji typu B dla trapezowej zmiany ozestotliwosci
danej i statej czasowej T.. = 0,95- dla predkosci narastania czestotliwo-

it oa 25 Hz E ~ 50 Hz

s’c i

zZa-
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wskazuja, Ze uktad napedowy sterowany przez wymuszenie pradéw fazowyoh w
funkcji poslizgu ma tendencje do oscylacji, przy czym jego zachowanie sie
jest silnie zaleZne od oboigZenia.

Rys. 7. Przebieg dynamicznej obarakterystyki mechanicznej przy rozruobu
bez oboigZenia i z obciazeniem znamionowym dla uktadu sterowania z formo-
waniem pradéw fazowyoh

Rys. 7 przedstawia przebieg dynamiczny obarakterystyki £i((# przy roz-
ruohu bez obcigzenia 1 z obcigzeniem znamionowym, uzyskany dla nastaw re-
gulatoréw pradéw 10, przy regulatorze predkosci proporcjonalnym, o wzmoc-
nieniu k e 10. Oprdécz tego przebadano przebiegi zadanej ozestotliwosci,
predkosci silnika, momentu, pradu fazowego oraz strumienia, dla cyklu pra-
cy obejmujacego rozruoh i hamowanie bez oboiaZenia i skokowe zmiany momen-
tu oporowego. -

Pomierzono réwnieZ przebiegi ozasowe predkosci, poslizgu oraz modudéw
pradu i strumienia silnika. Okazato sie, Ze formowanie przebiegdéw przej-
Sciowych odbywa sie przy znacznyoh przeregulowaniaob strumienia i osoyla-
oyjnie ustalajacym sie momencie. Przytoozone przebiegi dowodzg nlekorzyst-
nyob whasnosci uktadu praoujgoego na zasadzie sterowania pradami fazowymi
w Ffunkcji poslizgu. Ponadto w trakcie badan zauwaZono, Ze w sygnataoh wyj-
Sciowych regulatoréw pradéw pojawiata sie identyczna sktadowa stata osig-
gajaoa znaozne wartosci, oo powodowato znieksztakcenia nieliniowe sygna-
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46w zadanych napie¢ fazowyoh. Wynika stad wniosek, Ze regulatory w takiej
strukturze sterujgcej nie moga zawiera¢ toru ozysto oatkujacego.

Ostatnim zprzebadanych byl uktadsterowania typu D przedstawiony na
rys. 3.Doobliozen tegoprzypadkuuZyto modelu silnika we wspé4rzednych
& ¥)-

Regulatory predkosci il ,
strumienia )i momentu M
dobierano empiryoznie w to-
ku obliozen (analityczne wy-
znaozenie wkasoiwej struktu-
ry i nastaw tyoh regulato-
réw Jest bardzo utrudnione).
Najlepsze wyniki w sensie
jakosoi regulaoji momentu i
strumienia uzyskano, gdy obs
regulatory stanu silnika by-
4y proporo Jonalno-catlfuJace,
0 nastawaoh:

Rys. 8. Charakterystyki meohaniozne silni- - regulator mo- T = 0,01 s

ka przy rozruohu z regulatorem predkosci, mentu k = 2
strumienia i momentu dla dwéoh réZnych iner- _
cji - regulator T = 0,10 s.

strumienia k z¥

Regulator predkosoi dla staltyob inercji przy TM >0,6*1 s note by¢ propor-
cjonalny o wamoonieniu k = 25, oo gwarantuje dobrg dok#adnos$é nastawy pre-
dkosci ustalonej. Na rys. 819 przedstawiono charakterystyki meohaniomne
rozruchu (rys. 8) oraz przebiegi ozasowe predko$oi, momentu, strumienia i
pradu silnika dla oyklu praoy typu rozruoh - skokowe zmiany oboiadenia
hamowanie, przy dwu warto$oiaoh statej ozasowej Tu (0,32 s, 0,61 a).Ogra-
Hozenia sygnatéw wyjsciowyoh regulatoréw wynosity: = 1;fi =7.10 ;
P = 1, predkos¢ zadana (@O = 0,*k. Przebiegi dynamiozne w tym uktadzie wy-
kazujg Jego przewage nad pozostaktymi w sensie szybkosoi i doktadnosci re-
gulaoji stanu silnika. Strumien stojana ~(t) jest prawie stalty, a jego
zmienno$¢ nie przekracza 8% ~ . Przeregulowanla momentu sa nie wieksze
Oiz 201 DN, a maksimum pradu osigga 1,5 i®. Modna stwierdzi¢, Ze rozwaza-
na struktura Jest w pedni przydatna do oeldéw sterowania uktadem napedowym.
Pewnym utrudnieniem w Jej stosowaniu jest konieczno$¢ obliczania chwilo-
wych warto$oi strumienia i momentu rozwijanego przez silnik. Sygnaty ijj(t),
H (t) uzyskuje sie przez nieliniowe przetwarzanie sygnatéw pradow i napiec
rzeozywiatyoh, mierzonyoh przez specjalne uktady.
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6. Pod sumowanie

Przeprowadzone badania pozwalajg ooeni¢ wkasnosci, zwhkaszcza w etanach
przejsciowyoh, czterech typowych uktadéw sterowania posredniego silnikiem
asynchronicznym. Przy konhcowej ocenie analizowanych uktadéw naleZy réwniez
uwzgledni¢ stopien skomplikowania poszozegdélnyoh uktadéw sterowania.

Najwyzej oceniono uktad sterowania typu B, w ktédrym napiecie wyjscio-
we przemiennika realizuje sie jako kombinacje liniowg ozestotliwosci prg-
dow stojana i wirnika. Ukdtad ten charakteryzuje sie prostotg, nie wymaga
zadnyoh bardziej ztozonyoh przetwornikéw, a sam algorytm regulacji ampli-
tudy zostaje wypracowany w oparciu o bardzo proste uktady wzmgoniaozy ope-
raoyjnyoh. Whkasnosci dynamiczne tego ukdadu, aczkolwiek gorsze niz ukdadu
sterowania typu D, sa jednak dla wiekszo$oi praktyoznyoh uktadéw sterowa-
nia zadowalajace.

Uktad sterowania typu D, przedstawiony na rys. 3, zawiera regulatory
predkosci, strumienia i momentu silnika i wymaga stosowania dos$¢ ztozonych
przetwornikéw nieliniowyoh. Mimo wyraznie lepszyoh od uktadu B whkasnosci
dynamicznyoh, ze wzgledu na ztozono$¢ uktadu sterowania nalezy go zaleoic
jedynie w tyoh przypadkach, gdy jakos¢ przebiegoéw przejsciowych w ukdadach
sterowania typu "B okazuje sie zbyt niska w pordéwnaniu z narzuconymi wyma-
ganiami .

Na trzeoira miejscu oceniono ukdad sterowania typu A, w ktérym regula-
jtja amplitudy napieoia wyjsoiowego przemiennika odbywa sie w sposéb pro-
gramowy w funkcji czestotliwos$ci zgodnie z réwnaniem (5)« Uktad ten zapew-
nia stabilizaoje strumienia w stanaoh ustalonych ewentualnie w stanach
przeJdsciowyob o bardzo wolnej zmianie czestotliwosci napieoia. Mozna go
zaleoi¢ w uktadach napedowyoh, w ktérych problem stanéw przejsciowych nie
odgrywa roli oraz w uktadach sterowania grupowego, w ktérych brak mozli-
wosci wprowadzenia indywidualnyoh sprzezen od silnika.

PodsumowuJgao trzy powyzsze metody sterowania silnikiem asynchronicz-
nym, trzeba Jednak stwierdzi¢, ze kazda z metod A, B oraz D, chociaz ioh
uzytecznos¢ zostata réznie ooeniona, nadaje sie do sterowania silnikéw a-
synchronicznyoh zasilanyoh z przemiennika czestotliwosci.

Inaozej wyglada sprawa zastosowania metody C, polegajgoej na uzyoiu re-
gulatoréow pradéw fazowyoh. Przy zastosowaniu tej metody i strukturze re-
gulacji takiej, jak to przedstawiono na rys. 2, wystepuja znaozne oscyla-
cje przebiegéw wyjsoiowyoh oraz pojawia sie oaly szereg innyoh niekorzyst-
nych wkasciwosoi. $Swiadozy to o tym, ze tak proste uzaleznienie pradéw fa-
zowyoh od poslizgu nie prowadzi do zadowalajaoyoh wynikoéw.

Dalsze badania wykazaty, ze sterowanie silnika asynchronicznego przez
wymuszenie pradéw Fazowyoh moze da¢ bardzo korzystne wkasnosoi napedu.Wig-
ze sie to Jednak z zastosowaniem uktadu regulacji o wiekszej ztozonosoi.W
takim przypadku ohwilowe wartosci amplitudy i czestotliwosci zadanych pra-
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déw fazowyoh sa generowane w nieliniowym uktadzie przetwarzajacym. Takie
poszerzenie analizowanej tematyki wychodzi jednak juz poza ramy niniejsze-
go artykutu.
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CBOftCTBA HACTOTHO yUPABIMEMOrO ACHHXPOHHOrO ABHTATEJIH
B PA3HHX CHCTEMAX KOCBEHHOrO yilPABJIEHHH

Pe3Bme

B oiaibe, Ha ocHOBe cimyJianHOHHKx HCCxexoBaHHB, 6hjih  npoaHaJiH3HpoBaHH
CBoflciBa gempex npociax iHnagHLix CHCxeu KocRBeHHoro ynpaBJieHHX aoHHxpoHHbni
XBaraieaeu b XHana30He qaoxoi ot Hyaa xo 25 Tu. Caiiofl aywmefl 6una npa3HaHa
OHCieua ynpaBJieSHH HanpaaceHHa Kaie JiHHeBHOFt KouOHHaiiHH gaeioiH tokob cTaxopa
h poiopa. 3Ta cHoieMa, o0Jiaxaa HeuHoro xyxmaMH xHHauaeecKHMH CBoflciBaMH neu

OHOTeua 0 peryjiaxopaMH oKopooia noioka h iioiieHTa xBHraieaa, xapaKiepH3yei-
oa npocTofl cxpyKTypoft h aBxaeioa jierKod k npaKTHweoKOMy ocyneoiBaeHHio.
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PROPERTIES OF THE FREQUENCY CONTROLLED ASYNCHRONOUS MOTOR
IN VARIOUS SYSTEMS OF THE INTERMEDIATE CONTROL

Summary

Properties of four simple, typical systems with intermediate control
asynchronous motor in frequency range from zero to 25 Hz were analysed on
the basis of simulation investigations. System of program voltage control
as linear combination of stator and rotor ourrent frequency obtained the
best estimation. Although dynamical characteristics of this system are
slightly a worse then in a system with speed, flux and moment control,this
structure is simple and easily put into praotice.
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ANALIZA STATYSTYCZNA NAPIFCIA ZASILAJACEGO
W PUNKCIE PRZYLACZENIA NAPADU TYRYSTOROWEGO

Streszozenie. Przy zastosowaniu rozkd#adu Johnsona zostata prze-
prowadzona analiza statystyczna zawartosci wyzszych harmonicznych w
napieciu zasilajagoyom pewien wezed, do ktérego podigozone zostaty na-
pedy tyrystorowe pradu statego. Wykazano przydatnos¢ tej metody do
badah przebiegéw napiecia sieoiowego.

Szerokie zastosowanie zautomatyzowanych napedéw tyrystorowyoh w rejo-
nach, w ktérych sieci zasilajgoe maja stosunkowo niewielka moo, sprawito,
Ze sprawa zapewnienia“wtasoiwej jakosoi energii elektryoznej [j] stata sie
szozegb6lnie waZna. Z zagadnieniem tym wigZa sie $oisle wymagania co do za-
pewnienia tzw. zgodnosci elektromagnetycznej wyposazenia elektrycznego i
sieoi zasilajgoej w weZle oboigZenia [2] oraz konieozno$é zapewnienia wy-
spfclej sprawnosoi energetyoznej sieoi zasilajgoej napedy tyrystorowe.

NaleZy wieo razem z zastosowaniem napedéw tyrystorowych -w okreslobej
czesSci systemu zasilania prowadzi¢ ooeng zgodnosci elektromagnetycznej te-
go napedu i sieoi zasilajgoej oraz zapewni¢ Srodki do jej zabezpieozenia.
Trzeba przy tym mle¢ na wzgledzie stoohastyozny oharakter zmian parametréw
zaleZnyoh od teohnologii i warunkéw praoy zasilanyoh ukdadéw. W wyniku kom-
pleksowego rozwigzania problemu moZliwe jest obnizenie zaréwno oatkowi-
tyoh nakd#adéw inwestyoyJdnyoh takioh specyfioznyoh odbiornikéw energii e-
lektryoznej, Jak i naktadéw zwigzanyoh z ich eksploataoJa.

PoniZej zostat przeanalizowany pewien uktad zasilania zaktadu energia
elektryozng (rys. 1), w ktérym do wez#éw 1 ... 9 moga byé podtgozone na-
pedy tyrystorowe o mooaoh pordéwbywalnyoh z moog sieoi zasilajacej.

Taka sytuacja moZe mie¢ miejsce np. przy dysproporoj$ w rozwoju syste-
moéw energetyoznyoh lub przy zasilaniu energiag elektryozna obszaréw znaoz-
nie oddalonyoh od oentréw przemys4owyoh.

Zrod¥ami energii elektryoznej rozpatrywanego uk¥adu sg elektrownia cie-
plna i1 naped spalinowo-elektryozny, praoujgoe w zaleZnosci od stanu zapo-
trzebowania energii badz osobno (na wkasne oboigZenia), badz razem (oboig-
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zenie wspblne). Podstaoje 35/6 kV sa zasilane linig elektroenergetyczna
35 kV, a z nioh odchodza linie 6 kV. Bezposrednio do zasilanyoh transfor-
matorow i silnikéw energia jest doprowadzana gietkimi, przenosnymi kabla-
mi oponowymi 6 kV.

Wezet 8, pokazany szozegétowo na rys. 1, przedstawia podiaczenie tyry-
storowego napedu pradu statego, ktérego obcigzenie ma charakter przypadko-
wy i napedu asynohronioznego (na rysunku przedstawionego za pomocag zastep-
ozego silnika asynchronicznego), ktérego praoa ma oharakter zdeterninowa-
ny. Do kompensacji mooy biernej pobieranej przez naped asynohroniozny za-
stosowano baterie kondensatorow.

¥ niektérych przypadkaoh naped tyrystorowy moze by¢ zasilany ze wspol-
nego z napedem asynohronioznym transformatora. Do wezda w ogdlnym przypad-
ku moste by¢ podtaczony nie Jeden a kilka zautomatyzowanych napedéw tyrys-
torowych napedzajgoyob meohanizmy robooze.

V takim wezle celowe jest przeprowadzenie pednej analizy zgodnosci elek-
tromagnetyczneJ oboigzZenia 1 sieoi zasilajacej o ograniczonej mooy na pod-
stawie danych eksperymentalnych, uzyskanyoh w dziatajaoyoh uktadach,zawle-
rajaoyoh napedy tyrystorowe.

Informaoje wyjsciowa o zawartosci wyzszych harmonioznyoh w sieoi zasi-
lajacej, dla réznych standéw praoy napedu tyzystorowego, mozna otrzymacé¢ al-
bo za pomoog analizatoréw wyzszych harmonioznyoh, albo poprzez zosoylogra-
fowanie napie¢ lub pradéw zasilajgoyob i poprzez dalszg obrébke otrzyma-
cyoh osoylograméw na maszynie cyfrowej.

Dalej nalezy uwzgledni¢, ze w analizowanym przypadku oharakter obcigze-
nia napedu tyrystorowego Jest przypadkowy i okreslony stoohastyoznym cha-
rakterem zmian parametréw teobnologioznyob. Przypadkowy oharakter majg row-
niez zmiany poziomu napiecia zasilajgcego,zwigzane z ogranlozong mocag sie-
oi zasilajgoej i istnieniem réznych napedéw duzej mooy zasilanyoh z tej
samej podstacji, a takze odohylenie czestotliwosci napiecia zasilajgoego
od wartosci znamionowej oraz pojawienie sie niesymetrii w tym napieciu.
Wszystkie te ozynniki-wraz z 4gozaoymi Je wspotzaleznosciami muszg uwido-
oznl¢ sie w sktadzie widma oraz w wielkosciach wyzszyob harmonioznyoh pra-
du i napieoia, wytwarzanyoh przez naped tyrystorowy.

Liozbowg ocene zawartosci wyzszych harmonioznyoh napieoia,konieczng do
okreslenia Jego wskaznikéw Jakosci, do ooeny prawiddowosci doboru baterii
kondensatoréw, a takze potrzebng do wkasciwego doboru zabezpieozen nalezy
przeprowadzac¢ przy wykorzystaniu metod z teorii prawdopodobienstwa i1 sta-
tystyki matematycznej.

Biorgc pod uwage fakt, Ze badany naped tyrystorowy pradu statego Jest
zbudowany w oparoiu o 3-fazowy mostkowy przeksztattnik z komutacja natu-
ralng i zaktadajgo, ze generuje on tylko charakterystyczne wyzsze harmo-
niczne, tzn. tylko nieparzyste i o0 numerze nie bedgoym krotnosoig 3, o0s-
iowe Jest w pierwszym rzedzie zbadanie wkasnosoi tyoh harmonioznyoh.W ra-
zie konieoznoscl (dla innego typu przeksztattnika, przy niestatosci konfi-
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2. Histogramy oraz przyblizone przebiegi rozktadéw amplitud oharakt”
rystyoznyoh wyzszyoh harmonioznyoh napiecia w punkoie PI;

bateria kondensatoréw whkaczona, - - - bateria kondensatoréw wytgazo-
A (%) - prooentowe warto6oi amplitud harmonioznyoh napieoia w odnie—
n sieniu do harmonioznej podstawowej
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guraoji wezta oboigzenia) nalezy analizowaé¢ réwniez i harmoniczne niecha-
raktery styc zne.

Przy wiekszej liczbie ob3erwaoji wygodna forme zapisu materiatu staty-
stycznego sg statystyczne szeregi [3]- Dzielgc wszystkie obserwacjo ampli-
tud wyzszyoh harmonicznych na jednoprocentowe przedziaty (dla 7 harmonicz-
nej na potprocentowe), otrzymuje sie liczbe wielkos$¢ i,przypadajacych
na kazdy i-ty przedziat. Po podzieleniu otrzymanyoh lliczb przez catkowi-
ta 1loS¢ obserwacji n znajduje sie ozestosci, odpowiadajace danemu prze-
dziatowi:

Suma czestosci wszystkich przedziatéw powinna by¢ réwna jednosoi.

Dokonujao w podobny sposéb obrébki danych dotyozaoych amplitud charak-
terystycznych wyzszyoh harmonicznyoh napiecia w punkoie Pl (rys.1l), przy
réznyoh stanaoh pracy napedu tyrystorowego, uzyskano histogramy przedsta-
wione na rys. 2.

Wybér rozkdadu powinien opiera¢ sie przede wszystkim na zrozumieniu me-
chanizmu badanego zjawiska. Nierzadko rozktady empiryczne, bez dostatecz-
nych podstaw, zalioza sie do normalnyoh, zapominajgo przy tym, ze obserwo-
wane zjawiska mogg by¢ zgodne z szeregiem réznyoh modeli, szozegdélnie gdy
obserwacji jest niewiele i poozynione sg one w waskim przedziale wielkos$-
Soi zmiennej niezaleznej w .

Najbardziej rozwinietymi rodzinami krzywych, pozwalaJaoymi otrzymac¢ o-
gélny obraz badanego zjawiska przy ograniozonej liozbie eksperymentalnych
danych, sa rodziny krzywych Pearaona i rozktad Johnsona £5]. Na rys. J
przedstawiono na ptaszczyznie momentéw A i obszary dla réftnyoh praw
rozktadu,gdzie:

- kwadrat znormalizowanego wspoétozynnika asymetrii,
p2 - znormalizowany wspétozynnik splaszczenia.

Wielkosci A i1 f2 sa z reguty nieznane i dlatego dla opisu otrzymanyoh

danych za pomoog ktdregos z przedstawignychAna rys, 3 praw rozktadu okre-

¢la sie wybiorozo szacunkowe wartosci i @ odpowiadajgce wielkosciom
1 /72 » za po»®«* nastepujgoyoh wyrazen [5] :

@)

gdzie:
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1 % 2N 1 2 =2

i 2~ *1~ 1L+ n2 A * e

tu wzgledne amplitudy charakterystycznyoh
P1.

xi - wielkosci przypadkowe,
wyzszych harmonicznych napiecia w punkcie

02

c o\

a/

Rys. 3a. Obszary na ptaszczyznie i dla rélnyob praw rozktada:

1 - obszar ki-ystyozny, 2 - rozkdad réwnomierny (punkt), 3 - obszar D roz-

k¥ada bata, + - rozkdad normalny (punkt), 5 - rozkdad beta, 6 - rokktad

gamma (krzywa), 7 - rozkkad skonomiozny, 8 - rozkdad logarytmlozno-normal-
zy (krzywa), 9 - t - rozktad (krzywa)

Rys. Jb. Obszary aa ptaszczyznie ~ 1 J dla rozk#adéw Johnsona;

1 - obszar krytyozny, 2 - rozkkad S , 3 - rozk#ad (krzywa), - roz-
k¥ad Sy



Analiza statystyozna napiecia...

Punkt nanosi sie na ptaszczyzne na rys. 3. Jezeli punkt ten be-
dzie lezat dostateoznie blisko punktu, linii lub obszaru odpowiadaJgoego
jednemu z modeli, to rozktad ten moze by¢ wykorzystany dla opisu danych
empirycznych. Nastepnie okresla sie szacunkowe wielkosoi parametréw roz-
kdadu.

Przy przyjeciu takiej metody postepowania nalezy uwzgledni¢ dwa ogra-
niozenia. Ograniozenie pierwsze: dla dowolnej ilosoi danych " i ) sa tyl-
ko wartosciami szaounkowymi wielkosci ~ i /A 1 dlatego konieczna Jest
ostroznos¢, gdy liozba obserwacji jest niewielka. Ograniczenie drugie:
ksztatt rozktadu nie Jest okreslony Jednoznaoznie przez Jego znormalizo-
wane wspodczynniki asymetrii i sptaszozenia.

Dobér rozktadu Johnsona dla catosci eksperymentalnych danyoh prowadzi
sie dwuetapowo [3]:

- okresla sie, ktéore z trzeoh rodzin rozktadéw Johnsona sa mozliwe do przy-
jeoia (Sji, SJ , SB _ rozktady Johnsona, moggoe przyjmowac¢ bardziej roéz-
norodne formy w poréwnaniu z innymi znanymi rozkdadami, np. gamma ozy
Cauohy’ego),

- okresla sie szacunkowe wartosci parametrow wybranej rodziny rozktadéw
Johnsona i znajduje Jego empiryozne prawdopodobienstwa.

V celu okreslenia przynaleznosci catoksztattu eksperymentalnych danyoh
do Jednego z trzeoh przyblizaJgoyoh rozkdtaddéw wykorzystuje sie zalezno$oi
(@, a takze wykresy przedstawiono na rys. 3, gdzie zamiast i j2 bra-
ne sg ioh wartosci szaounkowe i /£,. Obliczenia wykazaty, ze przedsta-
wione na rys. 2 histogramy mozna aproksymowac¢ za pomooag rozkdadu Sif John-
sona.

Rodzine rozktadéw ShAi okresla funkcja:

rty=B" o e

gdzie:

i fi,&) = In n ,Fi"x~"fi+& - rodzina funkcji (wg Johnsona),

i

A +c ~ Xx

a parametry ksztattu y i b , parametr okreslajgoy Srodek rozktadu £1i pa-
rametr skali % sa:

np =0, - s0< 3 < 00 L e=0, -« <i <

Wielko$¢ przypadkowa podlegajgoa rozkdtadowi SO - Johnsona teoretycz-
nie znajduje sie w przedziale fi i i +&.

Wielkosci szaounkowe y 1 D) (y it]) znajduje sie na drodze przyréwnywa-
nia dwéoh kwantyli, obliozonyoh na podstawie danych eksperymentalnych, do
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odpowiednich kwantyli rozk#adu normalnego, co daje odpowiednio warto-
sci % i;:

A (I P —— @)

E o L X*} 1
L(xof "e) (* +A " x1-c*J

A » *1-QF—~ \
f= z1CF -V In @& - x\=J

gdzie Z~ i Z1 przedstawiajg sobag# 1 ( -#") kwantyle rozk#adu nor-
tnalnego (z tablio W « -z0,i = z0,9= 1li285)” a x< 1 xi< przedsta-
wiaja odpowiednie kwantyle empiryczne.

W celu otrzymania szaounkowych wartosci parametréw rozktadu S», gdy
znana jest tylko dolna granica 6 (w analizowanym przypadku nie moze by¢
mniejsza od zera), dodatkowo wykorzystuje sie jeszcze jedng zaleznos¢ o-
trzymang na drodze poréwnania empirycznej mediany Xq do mediany rozk#a-
du normalnego ZDtJ = 0. Przyjmujgo symetryczne kwantyle g=oF, otrzymuje
sie:

A ~x0.5 + ~&0.5 -F1 (xj-<y~-" ~ 2(x*-fe)(x
- X5 (0.5 “¢) - (x<y-£) (xI-#"fi (5)
Tablica 1

Przyblizone parametry funkcji rozk#adu SB - Johnsona charakterystycznych
wyzszych harmonicznych napiecia w punkcie P.

parametr ?( A A
* *

nr 0,1 0,5 X0,9 Vi
W. h
5 2/0,5 4,5/4 8/6 13,7/6,15 1,22/0,1*2 0,88/-0,26
7 1/0,5 2,5/1 ,42 4,5/2,25 8,0/2,6 1,17/0,78 0.99/-0,17
11 1/0,2 3/1,33 &1» 9,0/5,5 0,98/0,6 0,6/0,7
13 0,25/0,2 1,33/1,2 3/3 3,75/3,8 0,64/0,61 0,4/0,48
17 0,33/0,2 1,66/1,5 5/3,5 8,4/4,0 0,72/0,53 1,0/0,25

Bateria kondensatoréw wikaczona/wytgozona.
Dla wszystkioh przypadkéw parametr fi réwny O.

V tablioy 1 przedstawiono wyniki obliczen wartosci szacunkowych para-
metréw funkoji rozktadu Sg - Johnsona dla oharakterystyoznyoh wyzszyoh
harmonioznyoh napieoia w punkoie Pl (rys. 1) dla pracy uktadu z whkaczonag
i wytgozong baterig kondensatoréw, a na rys. 2 podano obliozone przybli-
zone przebiegi rozktadow.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze funkcje rozktadédw oharakterystyoznyoh wyzszyoh
harmonicznych w obu analizowanych przypadkaoh (wkaczona 1 wytaczona bate-
ria kondensatoréw) maja podobny charakter. Dla 517 harmonicznej ksztatt
rozktadu jest zblizony do normalnego, a dla harmenioznyob 11, 13 1 17 po-
siada znaozng asymetrie.

Przeprowadzona analiza ukazuje celowo$¢ zastosowania rozktadéw Johnso-
na do rozwigzania postawionego zadania, oharakteryzujgoego sie niewielkg
liczbg danych wyjsoiowyoh. Analiza harmoniczna krzywej napiecia sieciowe-
go,« miejsou przytaczenia napedu tyrystorowego do sieci zasilajacej (punkt
P1, rys. 1) data informaoje wyjsciowg odpowiadajgog realnym warunkom pra-
oy konkretnego uk#adu i umozliwita okresSlenie parametréw empirycznego roz-
k#adu w grupie rozktadéw Johnsona. Przedstawiona metoda okreslenia funkcji
rozktadu oharakterystyoznyoh wyzszyoh harmonioznych w napieciu zasilaja-
cym naped tyrystorowy pozwala na szybkie otrzymanie ich statystyoznego o-
brazu, ktéry moze by¢ podstawa przyjeta konkretnyoh rozwiagzac praktycz-
nych.
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STATISTICAL ANALYSIS OF SUPPLYING VOLTAGE IN THE NODE
WITH THE THYRISTOR DRIVE CONNEXION

Summary

Using JohDSon distribution, the author carried out a statistical ana-
lysis of the harmonios in the node with the thyristor drive oonnexion.The
usefulness of this method for studing supplying voltage is demonstrated.
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NOWOCZESNE UKLADY ZASILANIA URZADZEN LUKOWYCH 1 PLAZMOWYCH

Streszozenie. W artykule przedstawiono kierunki badan i rozwoju
nowoozeanyoh uktadéw zasilania urzadzen lukowych i plazmowych. Poda-
no zalety i wady réznyob rozwigzan oraz mozliwo$oi ioh stosowania.

1. Wstep

W urzadzeniach, w ktérych wykorzystany Jest luk elektryozny, od wielu
lat stosowane byty klasyczne Jut uktady zasilania luku, takie Jak:

- transformator ze ssozeling powietrzng,

- transformator z dtawikami lub rezystorami,
- transformator z podmagnesowywanym rdzeniem,
- transformator i tranaduktory.

Takie zasilacze pozwalaty poprzez odpowiedni dobér parametréow i potgozen
uktadu zapewni¢ pewny zapton i stabilne jarzenie sie luku elektrycznego
oraz skokowg lub ptynnag nastawe wymaganego pradu luku. Jednakie w ostat-
nioh lataob nastapit szybki rozwéj urzadzen z lukiem elektryoznym, zwiek-
szyt sie zakres ioh zastosowan, wzrosty wymagania 00 do jakosci procesu
technologicznego, kosztéw inwestyoyJnyoh i eksploataoyJdnyoh, mozliwos¢ au-
tomatyzacji pracy. Dlatego tel w wielu krajaoh prowadzone sg intensywne
badania nad opracowaniem nowoozesnego uk#adu zasilania luku elektryoznego,
tzn. takiego, ktéory po pierwsze spednia wymagania zapewniajaoe stabilne
jarzenie sie luku, po drugie zapewnia mozliwos¢ ptynnej w szerokim zakre-
sie nastawy pradu luku i Jsgo regulaoji z dula doktadnosciag (ponizej 1%),
p6é trzecie pozwala na automatyzacje catego procesu technologicznego, po
ozwarte posiada wysoki wspoétozynnik sprawnosci.

V oparoiu o rozeznanie literaturowe mozna stwierdzi¢, ze obeonie rysu-
ja sie dwa kierunki rozwoju uktadéw zasilania luku elektrycznego:

- zasilacze rezonansowe (parametryozne),
- zasilacze tyrystorowe.
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2. Zasilacze rezonansowe

Zasilaoze rezonansowe (parametryczne) opra-
cowane zostaly w ZSRR. Prowadzone tam badania
pozwolity wdrozy¢ do przemystu szereg zasila-
czy tego typu duzej mooy.

¥ oparoiu o sobemat przedstawiony na rys. 1
mozna napisa¢ réwnanie na prad w gatezi A:

UAB ZzC UCA

0 XA = rrr
Rys. 1. Sohemat Jednofa-
zowy zasilaoza rezonanso- Jesli spekniony Jest warunek Zg + Zc = 0, tzn.
wego
warunek JWL = JIX i 7c = oo = - 1 X,

prad obolgzenia w gatezi A wynika z réwnania:

Prad obciazenia fazy A teoretyoznie nie zalezy od zmian rezystanoji ob-
cigzenia R.

W praktyoe zblizenie do warunkéw teoretyoznyoh zalezne Jest od dobroci
dtawika L. Dla dobrze wykonanego dtawika przy zmianaob R od O do warto-
Sci znamionowej zakres zaiian natezenia pradu 1~ wynosi k - 6i. V takim
uktadzie rezonansowym nie mozna dopusoi¢ do przerwy w obwodzie obolazenia
z powodu wystgpienia rezonansowyoh przepie¢ w szeregowym ukdtadzie zasila-
nym z fazy B 1 C. Dlatego w rozwigzaniaoh praktyoznyoh odbiornik +ukowy
zasilany Jest przez transformator dopasowujgoy (rys. 2). V oelu osiagnie-
cia mozliwosol regulaoji pradu 1~ mozna zastosowa¢ autotranaformator

Rys. 2. Zasilacz rezonansowy z Rys. 3. Zasilacz rezonansowy z auto-
transformatorem dopasowujgcym transformatorem
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(rys. 3). Wtedy praktyczny zakres regulacji wynosi (0,5 - 1)IN. Ciagta re-

gulacje pradu mozna uzyska¢ réwniez przez wprowadzenie dodatkowego

dtawika w fazie A sprzezonego magnetycznie z dtawikiem w fazie B (rys.Ul
Poszerzenie zakresu regulaoji pradu mozna uzy-
ska¢ stosujgc uktad kombinowany: przotgoznik
zaczepow w transformatorze dopasowujgoym 1

A zmiana sprzezenia magnetycznego dfawikéow w fa-
zie A i B.
W oparciu o przedstawiong powyzej zasade

dziatania w ZSRR budowane sa zasilaoze rezo-
nansowe o mocach do kilkunastu MW. Rozwazania

teoretyczne, charakterystyki i opisy rozwigzan
przemystowych zamieazozone sg w pracaoh 1,2,
3,U .

Zasilaoze rezonansowe posiadaja szereg za-
let takioh jak: prosta budowa, duza niezawod-
nos¢ dziatania, wysoki wspétozynnik sprawno-
Rys. k. Zasilaoz rezonan- Sci (powyzej 90%), pojemnosoiowy wspotozynnik
sowy z dbawika sprzezony- mooy. Posiadaja jednak tez takie wady,Jak: ma-

mi +a dok#adnos¢ regulaoji pradu #uku (U-61),tru-
dnosci z realizacja praktyczng szerokiego za-
kresu regulaoji pradu duku, 00 wynika z konleoznosci budowy dtawikéw o du-
zej indukoyjnosci i duzej mooy - sprzezonych magnetyoznie, trudnosci przy
realizaoji automatycznego sterowania prooesem technologicznym.

V naszym kraju Jak dotyohozaa nie prowadzono zgdnyoh badann zwigzanyob
z wykorzystaniem zasilaozy rezonansowych w przemysle. Biorgo pod uwage za-
lety tyoh zasilaczy, oelowe bytoby podjecie badan nad zastosowaniem lob do

zasilania ste.lowniozyoh piecéw +ukowyoh.

21. Zasilaoze tyrystorowe

Zasilaoze tyrystorowe najlepiej spekniajg wymagania stawiane nowoczes-
nym ukdadom zasilania duku elektryoznego, a w szczeg6lnosci palnika plaz-
mowego. Wyposazenie ioh w elektroniozne uktady regulaoji pozwala na regu-
lacje pradu fuku w szerokim zakresie z duza doktadnoscig, a przy optymal-
nym doborze parametréw regulatoréw zapewnia duzg szybko$s¢ zmian pradu lu-
ku bez duzych przeregulowan (mniejszyoh od i0f£).

Zastosowanie uktadéw tyrystorowych pozwala datwo automatyzowaé prooes
technologlozny i stosowa¢ sterowanie programowe. Analizujgo ukdady tyrys-
torowe przeznaozone do zasilania #bfcu elektryoznego, nalezy Jednak zwré-
oi¢ uwage na konieoznos$¢ spednienia warunku stabilnego nieprzerwanego pa-
lenia sie Huku. Stad wynika, ze nalezy tu stosowa¢ takie ukdady,w ktérych
przy niewysterowanyoh tyrystoraoh pdtynie pewien minimalny ciagty prad lu-
ka lub tez uktady, w ktérych tyrystory maja ograniczony kat wysterowania
zapewniajgoy przy danych parametraob obwodu #4uku elektrycznego przeptyw
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minimalnego oiggtego pradu luku, zapewniajacego stabilne nieprzerwanie pa-
lenie sie luku. W grupie zasilaozy tyrystorowych mozna wyrézni¢ dwa zasad-
nioze kierunki rozwigzania (budowy). Pierwszy z nioh polega na wykorzysta-
niu mostka tyrystorowego wkaczonego po wtdérnej stronie transformatora za-
silajacego. Drugie rozwigzanie oparte Jest na zastosowaniu regulatoréw ty-
rystorowych napiecia przemiennego wlgozonyoh po pierwotnej stronie trans-
formatora zasilajacego.

Ponizej przedstawiono przeglad mozliwych do zastosowania tyrystorowyob
zasilaozy luku elektryoznego przy zatozeniu zasilania z sieci W.N.

a) Uk*ad z tyrystorowym mostkiem po wtwérnej stronie transformatora

Uproszczony schemat ideowy ukdadu przedstawiono na rys. 5. V uktadzie
tym transformator zasila mostek azeéciotyrystorowy. Poniewaz luk elektry-
czny jest odbiornikiem o cha-
rakterze rezystanayJnym,zaoho-
dzi potrzeba wkgczenia w obwo-
dzie pradu statego dbawika L
o stosunkowo duzej indukcyjno-
ici w oelu zapewnienia oiaggto-

Soi minimalnego pradu luku.

L

Rys, 5. Uktad z mostkiem tyrystorowym po
wtdérnej stronie transformatora

b) Uktad z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym zZroédkem napiecia statego

Uproszozony schemat ideowy ukdadu przedstawiono na rys. 6, V ukdtadzie
tym w oelu zmniejszenia dodatkowej Indukoyjnosoi w obwodzie luku oraz po-
prawy pracy w zakresie matych pradéw zastosowano pomoonioze zréddo napie-
cia statego w postaci mostka prostownikowego.

3 * Ti+T3

r
: tOA+Ot

Rys. 6. Uktad z mostkiem tyrystorowym 1 dodatkowym zZrdd¥em napiecia state-
go
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0) Uktad z mostkami tyrystorowymi i transformatorem pomocniczym

Uproszczony schemat ideowy przedstawiono na rys. 7. Uk#ad ten zbudowa-
ny Jest w oparolu o dwa transformatory: Tr - transformator gkéwny tréj-
uzwojeniowy, ktérego kaZde wtérne uzwojenie zasila osobny mostek tyrysto-
rowy. Mostki tyrystorowe pracujg rownolegle.

Rys. 7. Uktad z mostkiem tyrystorowym 1 transformatorem pomoonlczym

Poprzez odpowiedni dobdr grupy potaozed transformatora giéwnego moZna
uzyska¢ efekt prostowania 12-pulsowego. Trp - transformator pomooniozy. o
mocy dobranej ze wzgledu na minimalny prad duku. Reaktancja rozproszenia
tego transformatora musi by¢ duZa, aby zapewni¢ silnie opadajaca charak-
terystyke zewnetrzng. Aby to osiagna¢, moZna réwnieZ whaczy¢ dodatkowe
dtawiki w kaZda faze po pierwotnej stronie tego transformatora.

d) Ukd#ad z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transformatora

Uproszozony schemat przedstawiono na rys. 8. V uktadzie tym w przypad-
ku zasilania z sieoi VN zaohodzi potrzeba etosowania transformatora po-
Sredniozgaoego Trp, Kktéry poprzez tyrystorowe regulatory napieoia prze-
miennego zasila transformator gkéwny. V obwodzie pradu wyprostowanego znaj-
duje sie dbawik L, ktory spednia te samg role oo w uktadzie opisanym w
punkoie a. Zmniejszenie indukoyJnodéoi tego dtawika lub jego oalkowite wy-
eliminowanie moZna osiggna¢ poprzez zastosowanie wielouzwoJenlowego trans-
formatora gtdéwnego i odpowiednie tgozenle mostkéw prostownlkowyoh po jego
stronie wtérnej.
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Rys. 8. Uk#ad z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transforma-
tora

e) Uktad z tyrystorowym regulatorem 1 dbawikami po pierwotnej stronie tran-
sformatora

Uproszczony sohemat uktadu przedstawia rys. 9. W tym uktadzie dtawiki
widgozone zostaty po stronie pradu przemiennego réwnolegle z tyrystorowymi
regulatorami. DHawiki te zapewniaja przeptyw minimalnego ciggtego peadu
+uku przy niewysterowanyoh tyrystoraoh. Parametry tyoh dtawikow powinny
by¢ tak dobrane,aby zapewni¢ przeptyw minimalnego z géry zatozonego pradu
tuku (@©,1 - 0,2)IN.

TV*F3
i 01+03 J

UH
" (25 T
J g 04+06

TAITt

Rys. 9. Uk#ad z tyrystorowym regulatorem i ddawikami po pierwotnej stro-
nie transformatora

) Uktad z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transformatora
gtoéwnego i1 transformatorem pomooniozym

Uproszczony sohemat uktadu przedstawia rys. 10. V poréwnaniu do uktadu
opisanego w punkoie d wprowadzono tutaj transformator pomooniozy Tr 1 o
takiej samej przektadni jak transformator gtéwny Tr i o duzej reaktan-
0ji rozproszenia, aby uzyska¢ silnie opadajgoa charakterystyke wewnetrzng.
Moc tego transformatora pomoonlozego Jest znaoznie mniejsza od mooy tran-
sformatora gtdéwnego i powinna by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ przeptyw mi-
nimalnego pradu luku, Regulaoje pradu duku zapewniaja regulatory tyrysto-
rowe w obwodzie uzwojenia pierwotnego transformatora Tr.
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Rys. 10. Uk#ad z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transfor-
matora gtoéwnego i transformatorem pomooniozym

g) Ukdad z regulatorami tyrystorowymi po wtérnej stronie transformatorow
regulaoy jnyoh
Uproszczony sohemat ideowy ukdtadu przedstawiono na rys. 1ll.Zasada dzia-
tania tego uktadu jest podobna do opisanego w punkcie e. Zastosowanie
trzeoh jednakowyob transformatoréw regulacyjnych Trl - Tr3 pozwala zrezy-
gnowa¢ z transformatora posredniczacego oraz zapewnia oddzielnie galwani-
czne tyrystoréw i obwodéw sterowania od obwodéw Wysokiego napiecia.

T Tr nn

V5

04 VS
it ;t iE

Rys. 11. Uktad z regulatorami tyrystorowymi po wtérnej stronie transforma-
toréw regulacyjnych

Dobér przektadni tyoh transformatoréw zalezy od zastosowanyoh tyrysto-
réow. Parametry uzwojen pierwotnych transformatoréw regulaoyjnyoh whgozo-
nyoh szeregowo do obwodu zapewniaja oiagty minimalny prad 4uku przy nio-
wysterowanyoh tyrystorach. Zwiekszanie tego pradu uzyskuje sie przez zmia-
ne kata wysterowania tyrystorow.
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3. Uwagi kornicowe i wnioski

V artykule przedstawiono dwa zasadnloze kierunki rozwoju nowoozesnyob
uktadéw zasilania odbiornikéw dukowyoh: zasilacze rezonansowe i zasilacze
tyrystorowe.

Dla zasllaozy tyrystorowych oméwiono siedem podstawowyob uktadéw pota-
czen, ktdore moga by¢ zastosowane do zasilania Htuku elektryoznego. W opar-
ciu o te siedem podstawowyoh uktadéw moZna projektowac¢ uktady tyrystorowe
bardzieJ rozbudowane, mp. stosujao transformatory wielouzwoJeniowe, 430zgo
uktady roéwnolwgle lub szeregowo.

W celu wybrania najkorzystniejszej wersji uktadu zasilania, pozwalaja-
cego spedni¢ wymagania stawiane przez odbiornik oraz przez proces teobno—
logiozny, moZna zaproponowa¢ nastepujgoy zestaw warunkéw i kryteriow,kto-
re umozliwig analize poréwnawcza rézZnyob ukdadow:

- moo ukdadu oo najmniej 1 MW z perspektywa zwiekszenia,
- napieoie zasilania oo najmniej 6 kv,
- moZliwo6¢ budowy zasilaoza na napieoie wyjoéclowe niskie (< 1000 v) jak

i wysokie (>3000 V), ?

- uniwersalno$¢ ze wzgledu na rodzaj pradu zasilania palnika plazmowego
(- lub*-»), "

- zachowanie oiggtosoi przeptywu pradu w catym zakresie regulacji,

- mozliwos¢ tatwego nastawiania pnadu dfuku w zakresie (0,1 - 1)Ijj w spo-
s6b oiagty,

- zdolno$¢ do pracy w ukdtadzie automatyozned regulacji,

- duZa dok#adnos¢ regulaoji pradu fuku (~ 1°) oraz ograniozenie przeregu—
lowan pradéw w stanaoh przejsciowych do 1,1 IN,

- przystosowanie do zajarzania 4uku w palniku za pomoca wysokonapieciowe-
go uktadu wysokiej czestotliwosci,

- duzy wspoétczynnik sprawnosci (oo najmniej 0,85),

- mozZliwo$¢ wykonania w oparciu o elementy produkoji krajowej (najlepiej
seryjnej).

Z poréwnania uktadéw zasilania wynika, Ze ww warunki najlepiej spednia-
ja uktady tyrystorowe opisane w pkt. 2. V tej grupie zasllaozy moZna wy-
rézni¢ dwa zasadnioze kierunki budowy. V pierwszym z nich mostek tyrysto-
rowy whgozony jest po wtérnej stronie transformatora gidéwnego. W drugim
tyrystorowe regulatory umieszczone sg po pierwotnej stronie transformato-
ra gtoéwnego.

Analizujao przydatnos¢ zasilacza z mostkiem tyrystorowym powtérned stro-
nie transformatora do zasilania palnikéw plazmowych, naleZy podkreslic¢ icfa
nastepujaoe wady:

- mata uniwersalnos¢, nadaja sie one tylko do zasilania odbiornikéw pradu
statego na napieoie nie wieksze niZ 1000 V,

- duZe wymiary i ciezar konieoznego dtawika wygtadzajgoego lub ewentualnie
stosowanie pomocniozego zZrddita napiecia,
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- koniecznos¢ taczenia réwnolegtego tyrystoréw w mostku lub mostkéw tyry-
storowych w przypadku wigekszych mooy,

- pogorszenie wspoétczynnika sprawnosci spowodowane obecno$oig dtawika w
obwodzie wielopradowym i réwnolegtym dgczeniu tyrystoréw (dtawiki wyroéw-
nawcze) .

Dlatego teZ takie uktady moga znalezé¢ zastosowanie do Zasilania urzadzen
+ukowych i plazraowyoh, ale tylko pradem statym i o ograniczonej mocy.

Najkorzystniejsze whasciwosci w zakresie speknienia przyjetyoh kryte-
riow poréwnawozyoh posiadaja uktady zasilania .z regulatorami tyrystorowy-
mi po pierwotnej stronie transformatora gtéwnego. Jedynag ich wadg Jest ko-
nieozno$¢ stosowania transformatora posrednlozgoego przy zasilaniu z sie-
ci WN ze wzgledu na fakt, Ze przy obeonym stanie teohniki w kraju regula-
tory tyrystorowe moga by¢ budowane na napieoie do 1000 V.

Do podobnych wnioskéw prowadzi réwnieZ analiza literatury zwigzanej z
zastosowaniem ukdadéw tyrystorowych do zasilania 4tuku elektryoznego.Przo-
dujgce w tej dziedzinie Ffirmy, takie jak: Brown Boveri, Siemens ASEA, pro-
dukuja seryjnie zasllaoze duZej mooy oparte na regulaoji tyrystorowej po
pierwotnej stronie transformatora (opisane w punkoie 2d), z tym Ze w oelu
poprawy whasciwosoi eksploatacyjnych stosuje sie w tyoh rozwigzaniach tran-
sformatory oztero- lub pigeciouzwojeniowe fi.d].

Na szozeg6lng uwage przy wyborze konoepoji zasilania odbiornikéw luko-
wyoh duZyoh mooy zasdtuguje rozwigzanie opisane w punkoie 2g, w ktérym re-
gulatory tyrystorowe wkgozone sg po pierwotnej stronie transforraatora g46-
wnego w spos6b posredni ;ra pomooa jednofazowyoh transformatoréw regulaoyj-
nyeh.

Odpowiedni dobér transformatoréw regulaoyjnyoh zapewnia przeptyw wyma-
ganego minimalnego ciagtego pradu #uku, a przy zasilaniu uktadu 2z sieol
VN umozliwia zastosowanie tyrystoréw o dowolnej klasie napleoiowej.

Transformatory regulaoyjne nie przenoszg mooy 1 dlatego tylko loh uzwo-
jenia muszg by¢ projektowane na prad znamionowy, rdzen natomiast dobiera
sie w zaleznosci bd napiecia zasilania i wymaganej Indukoyjnosoi.

Rozwigzanie takie spednia wszystkie proponowane warunki 1 kryteria po-
réwnawoze , a poza tym w poréwnaniu do innyoh prezentowanyoh ukd#adéw odzna—
oza sie mniejszym oddziatywaniem na sie¢ zasilajaca (szosagélnie przy gte-
bokim wysterowaniu tyrystoréw) i wieksza nlezawodnosSoiag praoy.

Uk#a taki moze pracowac¢ poprawnie nawet przy uszkodzeniu jednego tyry-
stora w kaidej fazie Jako uktad z tyrystorowo-magnetyoznag regulaoja napie-

ci. [7].
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COBPEMEHHHE CUCIEMH IMTAHHH flyrOBHX H ITUIA3MOBHX yCTAHOBOK

Pe3llme

B cTaTbe npeflciaBlieHH HanpaBlieHHg accjie*roBaHHtt @ pa3BHTna coBpeMeHHHXx ch-
cieM nuTaHHit flyroBux h iraa3iioBnx yciaHOBOK. noica3aHN He,qocTaTKn h daoctohh-
CTBa pa3JIHNHUX KOHRenRHfl H BO3BMOXHOCTH HX UpHMeH6HHTI.

MODERN SUPPLYING SYSTEM OF THE ELECTRIC ARC AND ARC TORCHES

Summary

The article presents directions of the research and development of mo-
dern supplying systems of the eleotrlo aro and aro torohea. The advanta-
ges and disadvantages of different systems and possibilities of their ap-
plication are also disoussed.
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MODEL ANALOGOWY 1 BADANIA TYRYSTOROWEGO
OKLADU ZASILANIA ODBIORNIKA tUKOWEGO

Streszozenie. W artykule przedstawiono sposéb modelowania na ma-
szynie analogowej uktadu zasilania odbiornika fukowego z tyrystoro-
wymi regulatorami napiecia przemiennego wkgozonymi po wtérnej stro-
?ie transformatoréw regulaoyJnyoh oraz wyniki badan na modelu ana-

ogowym.

1. Wstep

S
Istnieje wiele rozwigzan tyrystorowyoh ukdadéw =zasilania odbiornikow

+ukowyoh. MoZna tutaj wyré6zni¢ dwie zasadnioze koncepcje ioh budowy. Pier-
wsza konoepoja oparta Jest na zastosowaniu tyrystorowego mostka po wtoér-
nej stronie transformatora dopasowujgoego, druga polega na zastosowaniu ty-
rystorowych regulatoréw napieoia przemiennego wdgczonych po pierwotnej

stronie transformatora dopasowujgoego. Sposrdod tych wszystkioh rozwigzan

na szczeg6lng uwage zastuguje uktad zasilania odbiornikéw fukowych przed-
stawiony na rys. 1.

Rys. 1. Sohemat ideowy tyrystorowego uktada zasilania odbiornika #ukowego
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Regulacja napiecia zasilania luku, a tym samym pradu luku odbywa sie
po stronie pierwotnej transformatora dopasowuJgoego TP. Zasada regulaoji
polega na zmianie reaktanoji jednofazowyoh transformatoréw regulaoyJnyob
TR1 - TR3 poprzez zmiane kata wysterowania tyrystoréw (lub triakéw) wia-
ozonyoh po stronie wtérnej transformatoréw regulacyjnych. Odpowiedni do-
bér transformatoréw regulaoyjnyoh zapewnia przeptyw ciggtego minimalnego
pradu duku oraz pozwala stosowa¢ tyrystory o dowolnej klasie napieoiowej.

W praoy przeprowadzono badania na modelu analogowym uk#adu o mocy klO
kW zasilanego napieciem 6 kV. Charakterystyke odbiornika *ukowego przed-
stawiono na rys. 2.

Rys. 2. Charakterystyka odbiornika +ukowego

2. Model analogowy

Model analogowy uktadu tostat opracowany przy nastepujgoyoh zatoze-
niach :
- transformator piecowy nie zawiera galtezi poprzeoznej i reprezentowany
jest przez impedancje zwaroia R, X, .,
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- transformator regulacyjny reprezentowany jest sohematem zastepozym z
rys. U, rezystancje podtuzng tego transformatora wyprowadzono na zew-
natrz przyjmujac ja roéwnag Rz,

- uktad sprowadzono do strony wtérnej transformatora piecowego,

- modele zaworow (diod 1 tyrystoréow) przyjeto jako rezystanoje zmienne be-
daoe funkcja sterowania bramkowego, ich pradéw i napiec;rezystanojn za-
wodu w stanie przewodzenia jest ok. 12 . ICT i+, natomiast w stanie nie-
przewodzenia ok. 2 . 10 £2 , co jest wystarczajgoo dobrym odwzorowaniem,

- zastosowana metoda bezposrednia modelowania uktadéw energoelektronicz-
nych umozliwia odtworzenie w modelu tych wszystkich stanéw ukdadu rze-
czywistego, ktére sg mozliwe do osiagniecia przez przyjete do obliczen
modele zaworoéw,

- model zostat wyposazony w arc o0os system sterowania tyrystorami.

Najogolniejsza posta¢ modelu pokazano na rys. 3 w postaoi schematu blo-
kowego.

0B*00Y 6td**e

Réwnania obwodow gtownyoh

Model obwodéw gtéwnyoh uktadu powstat zgodnie z przyjetymi zatozeniami
po zredukowaniu schematu zastepozego transformatoréw regulaoyJnyoh TR1 -
- TR3 i transformatora pieoowego TP do postaoi pokazanej na rys. <d dla
jednej fazy.

V rezultacie uproazozenia z rys. U uzyskano pedny zredukowany sohemat
zastepczy zamieszczony na rys. 5. Sohemat z rys. 5 jest podstawg do opra-
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Rys. ). Zredukowany schemat zastepczy uktadu transformator regulacyjny -
- transformator pieoowy (dla jednej fazy)

Rys. 5. Pedny zredukowany schemat zastepczy
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cowania modelu obwodéw g#éwnych.Graf obwodu z pogrubionymi gateziami przy-
jetego drzewa przedstawiono na rys. 6.

Réwnania obwodu aaja posta¢ ogdlna:

17 -X15 - X16 U2 T w

2% Xx15 U3 - °s

3 S *16 = Us
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Réwnania snsnynowe w postaol ogdlnej:
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Modele "zaworow

Tyrystor

Jest to model typu R, tzn. wykonuje operaoje U = R l. Sohemat mo-
delu pokazano na rys. 7. W pednym modelu ukdadu (rys. 8) pary tyrysto-
réw odwzorowane sa ha wzmaoniaozaob Tli, T12 - *2, T21; T22 - 29, T31,
T32-27.
Dioda typu R

Model ten wykonuje operaoje TJ = Rl. Jest wieo podobny do modelu ty-
rystora z rys. 7, z tym ze pozbawiony jest sieci logioznej.
Modele takie zawiera sohemat blokowy na rys. 8, sa one zrealizowane na
wzmacniaozaoh 41), 3, 1*L
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Rys. 7. Model tyrystora typu R
g - sygnat sterujgoy tyrystorem, k~, ku - komparatory odpowiednio pradu
i napiecia

- Dioda typu G
Wykonuje operacje || = G U. Schemat takiej diody motna przesledzi¢ na
sohemaoie blokowym (rys. 8). Diody sa tam wykonane przy uzyciu wzmacnia-

czy 1+, 9, 11.

Sohemat blokowy

Na podstawie roéwnac¢ maszynowyoh w postaoi ogélnej opraoowano sohemat
blokowy. Schemat ten pokazano na rys. 8 z wpisanymi na nim warto$oiami na-
staw obliozonymi z parametréow ukdadu rzeczywistego i przyjetyoh wspédczyn-
nikéw skal.

Na sohemaoie naniesiono oznaczenia napie¢ i pradéow z pednego schematu
zredukowanego (rys. 5) i z grafu schematu obwodéw giéwnyoh (rys. 6).

3. Pomiary charakterystyk atatyoznyoh ukdadu zasilania

Pomiaru oharakterystyk statyoznyoh tyrystorowo-magnetyoznego ukdadu za-
silania 4uku dokonano na modelu analogowym uk#adu przedstawionym na rys.8
przy oboiaZeniu rezystanoyjnym. Pomiaru warto$oi $rednioh pradu i napie-
cia dokonano poprzez usrednienie przebiegéw tyoh wielkosci za pomoog fil-
tréw o statej czasowed tT = 20 6.

Pomierzono nastepujgoe charakterystyki:

a) Ud = ¥ (id) dla of= oonst - napiecia wyprostowanego ukdadu w zalezno-
Sci od pradu oboigzenia przy statej wartosoi kata opdéznienia wkgozenia
tyrystoréow of (Uat = oonst.),
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Rys. 9. Charakterystyki zewnetrzne wud = f(id) przy = const.

Rys. 10. Charakterystyki sterowania ud = f(g) przy Rq = const.
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b) Ud = f(<?) Robo = const - napiecia wyprostowanego w zaleznosci od kata
przy stalej wartosci rezystancji oboigzenia.

Charakterystyki te pokazano na rys. 9 i 10.
Kat c¢ liczony Jest od przejscia sinusoidy napiecia fazowego przez zero.

h. Pomiary w stanie ustalonym

W przedstawionym modelu ukdadu zasilania (rys. 8) mozna mierzy¢ i reje-
strowa¢ wszystkie interesujgce projektanta takich uktadow wielkosci, np.:

i - prad fazy r

irT - prad tyrystoréw fazy r (T11, T12)
irm - prad dtawika fazy r

UrT - napiecie tyrystoréw fazy r

ijj® - prad diody D4

ubl) - napieoie diody D4

it - prad Huku
u® - napieoie 4uku

Przyktadowo na rys. 1la i 1llb przedstawiono przebiegi mierzonych wiel-
kosoi dla kata wysterowania tyrystoréw gf= 77°.

5. Pomiary w stanach nieustalonyoh

Badania w stanaob nieustalonyoh mozna prowadzi¢ zaréwno przez skokowg
zmiane sygnatu sterujacego praca tyrystoréw, jak réwniez przy zmianie cha-
rakterystyki odbiornika dfukowego (zmiana d#ugosci +uku). Przyktadowo, na
rys. 12a i 12b zamieszczono przebiegi mierzonyoh wielkos$oi (tych samych co
w punkcie k) przy skokowej zmianie sygnatu sterujgoego us.

6. Wnioski

W oparciu o przeprowadzone na maszynie analogowej badania uktadu zasi-
lania z tyrystorowymi regulatorami po wtérnej stronie transformatoréw re-
gulaoyjnyoh mozna stwierdzi¢, ze nadaje sie on do zasilania odbiornikéw
+ukowych. Zapewnia on przeptyw oiggtego minimalnego pradu duku, ktérego
wielkbs¢ mozna ustali¢ przez odpowiedni dobér transformatoréw regulacyj-
nych.

Prad duku jest regulowany przez zmiane kata wysterowania tyrystoréw
zgodnie z charakterystykami sterowania z rys. 10. Charakterystyki zewne-
trzne uktadu otwartego (rys. 9) zapewniaja poprawng wspédprace z odbior-
nikiem dukowym; wspoOdpraoe te mozna jeszoze poprawi¢ w uktadzie zamknie-
tym przez zastosowanie ujemnego pradowego sprzezenia zwrotnego.
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Rys. 1l«. Przebiegi mierzonyoh wielkosci

dla cE= 77°
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Rys. 12a. Przebiegi mierzonych wielkosoi przy skokowej zmianie sygnatu ste-
rujacego
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Rys.12b. Przebiegi mierzonych wielkosci przy skokowej zmianie sygnatu ste-
rujaoego



Model analogowy i badania. 21

Zastosowanie metody modelowania analogowego jest bardzo przydatne doba-
dania i projektowania takioh uktadéw. Analiza teoretyozna nawet przy przy-
jeciu oalego szeregu zatozen upraszozajgoyoh bytaby bardzo skomplikowana
ze wzgledu na nieliniowy oharakter odbiornika i ukkadu tyrystorowego,a u-
zyskane wyniki bydtyby znaoznie mniej dokdadne.

Model analogowy pozwala na pomiary oharakterystyk statyoznyoh 1 prze-
biegéw™ wielkosci w poszozegélnyoh punktaoh ukdadu w stanie ustalonym i nie-
ustalonym przy zmianaoh sygnatu aterujgoegd i charakterystyki odbiornika
+ukowego oraz pozwala na analize praoy przy zmianie parametroéow ukdadu.

W praoy zamieszczono niektdére wyniki badan uktadu otwartego. V oelu
poprawy jego whasciwosoi statyoznyoh i dynamioznyoh nalezy stosowa¢ ukta-
dy regulacji pradu duku. Przedstawiony model uk#adu zasilania moze wspét-
pracowa¢ z modelem uk#adu regulaoji. Pozwala to na analize réznyoh struk-
tur uktadéw regulaoji pradu duku i okreslenie optymalnyoh nastaw regulato-

row.
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AHAJIOrOBAfl MOJtEJIb H HCCJIEJtOBAEHE THPHCTOPHOO CHCTEMH
IHHTAHHH Jt/rOBOrO IIPHEMHHKA

B oiaibe npeACTaBlieH ueio” MOAeliHpoBaHHA Ha aaalioroBoit BtigHCAHTeAbHo4 ua-
mHHe ABM CHCieun npHTaHHH. AyroBoro npHewHHKa ¢ thphctophhmh peryjifiTopauH
nepeweHHoro HanpjureHHfl bkjiwme6hhhi4dh bo BTopy» uenb peryiiapoBohhhx TpaHC<J>op-

M aTopoB, @ TaKKe npeflciaBjieHa pe3yjibTaTu HcnuiaaHS cncTeMH Nna ABM.
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THE ANALOG MODEL AND EXAMINATIONS OF THE THYRISTOR SUPPLYING SYSTEM
OF THE ELECTRIC ARE

Summary

The metod of the simulation on analog oomputer od the supplying system
of the electric arc, with thyristor transducer of alternatig voltage In se-
condary winding of the control transformer is presented in the article.
The results of the examinations on analog computer are given.
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TYRYSTOROWO- I !AGNLTYCZNY UKLAD ZASILANIA URZADZEN JAJKOWYCH

Streszczenie. Y artykule opisano budowo, uproszczong zasade dzia-
tania regulatora tyrystorowo-magnetycznego oraz wazniejsze wyniki ba-
dan laboratoryjnych w otwartym i zamknietym uktadzie regulacji.

1, Yistyp

Palniki tukowe sg to nowoczesne przetworniki energii elektrycznej na cie-
pto. Znajduja one szerokie zastosowanie w wysokotemperaturowych procesach
elektrotorniaznych, a szczegélnie w chemii plazmy i w metalurgii.Grzejnic-
two tukowe stworzyto jednak szereg problemoxv technicznyoh. Jednym z nich
jest zagadnienie odpowiednich uktadéw zasilania urzadzen tukowych. Zasi-
lacze przewidziane do zasilania palnikéw powinny:

1) zachowaé¢ ciagtos$¢ przeptywu pradu tuku w catym zakresie regulacji;
2) umozliwi¢ ptynne nastawienie pradu roboczego tuku w zakresie (0,1 - i)

XrN;

3) zapewni¢ zdolno$¢ do pracy w uktadzie automatyoznego zamknietego ukta-
du regulaoji pradu tuku;

1)) zapewni¢ uzyskanie duzej doktadno$oi automatycznej regulnoji pradu lu-
ku ( .s: iS) oraz graniczenie przetezenia pradowego w stanach przej$cio-
wych do 10'§ wartos$ci ustalonej;

5) umozliwi¢ uzyskanie uniwersalnego zasilania palnika napigciem statym
lub przemiennym;

6) osigga¢ sprawno$¢ zasilacza 80".8.

Powyzsze wymagania moze spetni¢ uktad zasilania zbudowany w oparciu o

regulatory tyrystorowo-magnetyozne [i].

2. Zasada dziatania regulatora tyrystorowo-magnetyoznego

Regulator tyrystorowo-magnetyczny (rys. 1,2) sktada sie z transformato-

ra jednofazowego i tyrystora. W obwodzie pierwotnym, dalej nazywanym ro-
boczym, w szereg z uzwojeniem roboozym zr witagczone jest obcigzenie zQ.
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Natomiast w uzwojeniu wtérnym dalej nazwanym sterujacym o liozbie zwojow
zg jest wihaczony tyrystor ¢jtT.

gdzie:
ur = Un sin”t - napiecie zasilajaoe,
ir - prad obwodu roboozego,
is - Prad obwodu sterujgcego,
z™ - liozba zwojéw uzwojenia roboczego,
zs - liozba zwojéw uzwojenia sterujgcego,

Zo - obciazenie (palnik tukowy),

T - tyrystor.
ut
Rys. 1. Schemat regulatora ty- Rys. 2. Diagram sterowania regulatora
rystorowo-magnetyoznego tyrystorowo-magnetyoznego

Aby wyjasni¢ zasade dziatania regulatora, przyjeto nastepuJgoe zatoze-
nia upraszozajgoe:

- charakterystyka rdzenia regulatora Jest idealna,

- indukoyjno$oi rozproszenia i rezystancje uzwojenia roboozego i steruja-
oego sa pomijalnie mate,

- rezystanoja tyrystoréw w stanie przewodzenia Jest rdwna zeru,

- rezystanoja tyrystora w stanie zaworowym Jest réwna nieskonozonoS$oi,

- obciagzenie ma oharakter rezystanoyjny Zo = Ro.

Okres praoy regulatora (rys. 3) podzielono na dwa po6tokresy:

a) potokres sterowania, w ktéorym poziom Indukcji magnetyoznej w rdzeniu
Jest ustalony przez wtaczenie tyrystora impulsem bramkowym, prad pty-
nie w uzwojeniu roboozym i sterujgoym;

b) podtokres nasycenia, w ktéorym rdzen Jest przemagnesowany od indukojl
B(qf) do indukcji nasycenia Bq.

Od obwili nasyoenia sie rdzenia prad ptynie tylko w uzwojeniu roboozym.

Przy zasilaniu napleolem Kkrytyoznym Urn :iozr SBn (S - przekroj rdze-

nia) w poozatka potokreeu sterowania dla t = 0 indukoja w rdzeniu bedzie
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rowna B”, a zatem w przedziale 04 o>t ~ efr bedzie sie ona zmienia¢ od

warto$ci Bn, wedtug zaleznofdci:

B = Bn +ujz g /< sincot) d(tot) = Bn cosc? (1)
V obwili wyzwolenia ty-
rystora dla cut :(yz do kon-
oa poétokresu sterowania w
uktadzie pitynie prad, kto-
rego warto$§¢ Jest ograni-
ozona rezystanoja obcigze-
nia.
Indukoja w rdzeniu w tym

czasie ma warto$¢ stata:

B(of) = Bn cos Cf2

Li V ozasie potokresu nasy-
ut oenla w przedziale Ji®wt

indukoja w rdzeniu opisana
Jest zalezno$cia:

Rys. 3. Przebieg pradu roboozego, napiecia

na obcigzeniu,lddukcji i pradu sterujacego
_ T _ _ _
B = B(gf) + —£E_ I sin tu)d(tot) = B(gp) + B (i - ooaoe) (2)
QQz S v n
r 0
gdzie:

of - biezacy kat liozony od poozatku pdtokresu nasyoenia,
stad:
B = Bq(l - oosqr+ oos (fz) (3)

Z zalezno$ol (3) wyznaczamy warto$¢ kata 0fQ, przy ktéorym rdzehn nasyca

sie:

<*n =°fz-
Z chwilg nasycenia sie rdzenia do konca pdétokresu nasyoenia indukoja
pozostaje stata i réwna Bn, a w obwodzie roboczym ptynie prad ograniozo-

ny tylko rezystanojg oboigzenia. Doktadna analiza teoretyozna charaktery-
styk regulatora tyrystorowo—magnetycznego przy uwzglednieniu rzeozywistej
oharakterystyki magnesowania rdzenia 1 impedanoji wzdtuznej w achemaole
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zastepczym transformatora jest bardzo ztozona. Prdébe doktadnej analizy pre-
oy takiego regulatora przedstawiono w pracy [2].

3. T3adanSa laboratoryjne

Uproszczona zasada dziatania regulatora oraz przebiegi czasowe pradu ro-
boczego wykazuja, ze ciggto$é przeptywu pradu tuku w catym zakresie regu-
lacji mozna uzyska¢ przez odpowiedni dobdér pradu biegu jatowego regulato-
ra. Ptynna regulacje pradu roboczego uzyskuje sie przez odpowiednie ste-
rowanie bramka tyrystora T.

Rys. k. Schemat ideowy uktadu zasilania fuku pradu statego

T . - transformator dopasowujacy napiecie wtdrne do potrzeb odbiornika,
PPR,S, T - przektadniki pradowe w fazach R, Sf T
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@ regulatorze mozna zastosowa¢ uktady sprzezen zwrotnych, np.: prado-
we, napieciowe. Stosujac prostownik diodowy lub nie, nozna na wyjs$ciu uzy-
ska¢ napiecie wyprostowane lub przemienne. W laboratorium zbudowano model
trojfazowego zasilacza tyrystorowo-magnetycznego o mocy 20 kTf (rys, h)t
Zasilacz tréjfazowy sktada sie z trzech regulatoréw jednofazowych,ktérych
uzwojenia robocze sa potaczone w szereg z uzwojeniami pierwotnymi tréjfa-
zowego transformatora doposowujacego Tr d

Na wcjéciu transformatora Trc— zastosowano prostownik diodowa.

Uktad laboratoryjny pozwala na przeprowadzenie pomiaréw w otwartym ukta-
dzie regulacji oraz u zamknigtym z zastosowaniem ujemnego sprzezenia zv;ro-
znego pradowogo.

Z badan laboratoryjnych w uktadzie otwartym wynika, ze zasilacz ma po-
dobne wtasnos$ci jak tyrystorowy regulator napiecia przemiennego.

Istotne réznice dajag sie jednak zauwazyé¢ przy duzyoli katach wysterowa-
nia tyrystora, ozego powodem jest istnienie pradu biegu jatowego, ktoérego
wielko$§¢ zalezy od materiatu rdzenia i sposobu wykonania transformatora.

Wregulatorze tyrystoro-
wo-raagnetyoznym Wwystepuje tez
spadek napigecia na indukcyj-
nosciach rozproszenia i re-
zystancji uzwojenia roboczcr
go i sterujacego.

Przyktadowo, na rys. 5
zamieszczone charakterysty-
ki sterowania regulatora ty-
rystorowo-magnetyoznogo dla
obcigzenia R i RL, a na rys.
6 jego charakterystyki zew-

netrzne.
Uys. 5. Charakterystyki sterowania y m = Aby zapewni¢ stabilne ja-
ur g\ e si
= f(ofz) oraz g— = t(cfx) dla obolagfenla rzenie sie luku elektryczne-
N R i RL go przy zmianach praciu w sze-

rokim zakresie dla odbiorni-

- zZnamionowe napiecie na uzwojeniu ro- . L
pie 1 kéw lukowych o rédznych cha-

~n . -
boczym, Ir znamionowy prad w uzwojeniu rakterystykach pradowo-na -

roboozym pieciowyoh, Zzrédto zasila-
nia musi mie¢ charaktery-
styke zewnetrzng bardzo miekka, najlepiej przyblizong do idealnego Zrédta
pradowego.

V opisanym uktadzie osiggnieto ten efekt w uktadzie zamknietym z zasto-
sowaniem ujemnego sprzezenia pradowego.

Uktady regulacji pradu luku zasilaczy tréjfazowych moga by¢ budowane z
jednym regulatorem pradu typu P I lub z trzoma regulatorami typu P J od-
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dzielnymi dla kaZzZdej fazy.
) Jak wykazany badania, przy
1 zasilaniu luku pradu sta-
tego lepsze wyniki daje za-
stosowanie jedneeo regula-
tora pradu, natomiast przy
zasilaniu luku pradu prze-
miennego zastosowanie trzeoh
oddzielnych dla kazZdej fa-.
yr zy regulatoréw pradu pozwa-
/rv la uzyskaé¢ bardziej réwno-
mierne obcigzenie poszcze-
gélnych faz.
Rys. 6. Charakterystyki zewnetrzne UO:f(Ir) Pomiar pradu realizowa-
dla = const przy oboiaZeniu R i RL no za pomoog przektadnikow
pradowyoh i filtru R C.
Odpowiedni dob6r nastaw regulatora pradu typu Pl pozwolit uzyskaé oha-
rakterystyki zewnetrzne przedstawione na ryi. 7 oraz dobre wtasciwoéci w
stanach, przejéciowych.

L
lr*

Rys. 7. Charakterystyki zewngtrzne T = f(Ir) dla zamknietego uktadu re-

gulaoji
e Wnioski
W oparoiu o badania i pomiary moZna sformutowa¢ nastepujgoe wnioski i
uwagi:

A. Tyrystorowo-magnetyczny regulator napiecia moZna wykorzysta¢ w ukta-
dach zasilaozy zaréwno luku pradu statego, jak i luku pradu przemienne-

go.
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B. Zamkniete tyrystorowo-raagnetyczne uktady za'silania i regulacji tuku
pradu statego wykazujg bardzo dobre wtasno$ci statyozne i dynamiczne,
jak np.: charakterystyka zewnetrzna zZr6dta w szerokim zakresie zblizo-
na jest do charakterystyki idealnego Zr6dta pradu; bardzo dobra stabi-
lizacja pradu tuku; szeroki zakres regulacji pradu, dobra dynamika w
stanach przejsciowych,

C. Uktady zasilania i regulacji +tuku pradu statego powinny by¢ budowa-
ne jako uktady z jednym regulatorem pradu. W poréwnaniu do uktadéow z
trzema regulatorami pradu uzyskuje sie w nich bardziej stabilng prace
tuku w szerokim zakresie regulacji oraz tatwiej jest dobra¢ optymalng
nastawe regulatora pradu.

D. Tyrystorowo-magnetyezny uktad zasilania i regulacji tuku pradu prze-
miennego stwarza oaty szereg dodatkowyoh trudnos$ci. Chcac uzyskaé¢ do-
. bre wtasnoéci statyozne i dynamiczne nalezy zwro6oi¢ uwage na prawidto-
wy dobér elementéw uktadu w oelu zapewnienia odpowiednio wysokiego na-
pieoia jatowego biegu oraz na optymalny dobd6r parametréow filtru ukta-
déw pomiaru pradu i regulatoréw pradu.
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THPHGTOPHO-MArHHTHAH CHCTEMA [IHTAHH3 flyrOBHX yCTPOI{CTB

Pe30Ome

B ciaibe onHcaHa kohctpkrhh, ynpoaeHHH8 npnHann ”"e$icTBHH mpHCTopHo-Ma—
rHHTHoro peryAHTopa, a laiote BaxHeHme pesyjibiaTu jraSopaTopHHx MocjieAOBaHHit
AAA pa30MKHylOit H 3aMKHyTOit CHCTeMH peryAHpOBaHHH.

THYRISTOR - MAGNETIC FEED SYSTEM FOR ELECTRIC ARC CIRCULTS

Summary

The oonatruotion and a simplified principle of operation of thyristor-
magnetio feed sy.stem are described in the paper. Some important experimen-
tal test data of the system with automatio control are presented.
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MOZLIWOSCI AUTOMATYZACJI GOSPODARKI ENERGIA ELEKTRYCZNA
¥ SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ KOPALN WeGLA KAMIENNEGO

Streszozenie. W artykule przedstawiono techniczne mozliwos$oi rea-
lizacji kompleksowej kompensaojl mocy biernej a sleoi elektroener-
getycznej kopalni. Podano warunki, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy
analizie oboigzenia sieci kopalnianej oraz sposéb opraoowania algo-
rytmu sterowania ukdadami kompensacyjnymi. W zakoriczeniu podano
przyktadowy sohemat blokowy ukdadu sterowania.

1. Wstep

Zapotrzebowanie na moc bierng odbioroéw przemystowyoh jest wieksze niz
moga pokry¢, w racjonalny sposéb, generatory elektrowni zawodowyoh.W zwigz-
ku z tym zaohodzi potrzeba kompensacji mocy biernej, ktdéra polega na jej
wytwarzaniu bezposrednio w miejscu zapotrzebowania. Moo bierna oboigza
elementy sieoi, ogranioza przepustowo$¢ urzgdzen energetyoznyoh, wywoduje
spadki napie¢ i1 powoduje wystepowanie strat mooy czynnej. Straty mooy sa
sumg dwoch sktadnikow;

- strat mooy czynnej wywotanej prmeptywem mooy ozynnej:

- strat mooy esynnejwywodnnej pr««pkywem mooy biernej:

Wkasnie ten drugi sktadnik jest gdéwnym przedmiotem gospodarki moog bier-
na 1 energiag bierng. V dawniejszej literaturze z zakresu gospodarki moog
bierng méwiono o poprawie wspédczynnika mooy, a nie o gospodarce moog bier-
na-

Z punktu widzenia energetycznego poprawa wspodczynnika mooy moze nie
mie¢ nlo wspélnego z gospodarka moog bierng. Jak wida¢ z rys. la, wspod-
ozynnik mocy powiekszy sie przy wzrosole oboiazenia moog ozynnag,przy nie-
zmienionej mooy biernej. Poprawe wspétezynnika mooy mozna osiagna¢ przez
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zmniejszenie poboru mooy biernej (rys.
1b), czyli prsez zastosowanie urzadzen
U w kompensujaoyoh.
Zmiana wartonoi  przesytanej mooy
biernej prowadzi do zmiany wartonoi

strat mooy ozynnej d .V oslu lioz-
bowego ujeola tyoh zmian wprowadzono
wielko«¢:

a-) zwang energetycznym réwnowaznikiem mo-
Rys. 1. Zaleznos¢ wspétczynnika oy biernej.
mooy ;egbgé?ggﬂgjo?%wéj mg())ybler— Z drugiej strony wytwarzanie mooy
biernej odbywa sie zawsze kosztem mo-
oy ozynnej.

Pob6r mooy ozynnej, potrzebnej do wytworzenia Jednostki mooy biernej,
nazywamy Jednostkowym zuzyoiem mooy urzadzen kompensaoyJnyoh i oznaczamy
k™. Kompensacja mooy biernej Jest energetycznie uzasadniona tylko wtedy,
kiedy w jej wyniku ogélne straty mooy ozynnej zmalejg. Zainstalowanie u-
rzadzenla kompensaoyjnego o mooy AQTE powoduje pobdr a sieoi dodatkowej
mocy ozynnej APk = k™, a Jednoczes$nie obnizenie strat mooy ozynnej
z powodu zmniejszenia poboru z sieoi mooy biernej o AQk kQ. Kompensaoja
Jest oelowa, gdy:

ik ke >  *Qk kk
ozyli gdy:
k. - kk > 0

2. Koszty kompenaaoji

Czy kompensaoja bedzie ekonomloznle uzasadniona, zalety w duzym stop-
niu od rodzaju urzadzen kompensaoyJnyoh, Jednostkowe zuzyoie mooy ozynnej
kk w urzadzeniach kompensacyjnyoh zmienia sie w znaoznyoh granioaob,a nie
zawsze jest mozliwe zastosowanie urzadzenia najekonomloznlejszego,ozyli o
najmniejszym k™. Ponizej opisano trzy najozeboiej stosowane urzadzenia
kompensacyjna.

Kompensaoja elektromaszynowa przy uzyeiu kompensatoréw wirujgoyoh .lub
przy wykorzystaniu niedoolgazonyoh silnikéw synohronioznyoh. Haszyny syn-
chroniczne do tego oelu powinny posiada¢ tyrystorowe wzbudnioe zapewnia-
Jace wspoédczynnik forsowania pradu wzbudzania rzedu ( - 8)1M,00 zapewnia
ozas reakoji uk#adu 0,2 - 0,5 o. Pozwala to na wykorzystanie ioh do kom-
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pensaoji nadazned lub w ukdadaoh kompensacji sterowanej automatycznie.
Straty mooy ozynneJ wynosza 1-1 ,2$ przy biegu jatowym i 2- 5% przyob-
cigzeniu, ozyli k~ = (0,02 - 0,05)

Silniki synchroniczne wytwarzajg moo bierna poJemnosoiowg, ktérg wysy-
daja bezposrednio do sieoi 6 kV, natomiast sterowanie mocag odbywa sie po
mtronie niskiego napieoia. Ten spos6b wytwarzania mocy biernej Jest szoze-
golnie korzystny w sieciach kopalnianych, w ktérych wiele wentylatorow,
sprezarek lub przetwérnio jest napedzanyoh silnikami synohronioznymi.

Baterie kondensatoréw stosowane do kompenaaoji sa sekojonowane 1 4gczo-
re z sieoig tgoznlkami tyrystorowymi. Bateria Jest zwykle 4gozona w troj-
kat, a *aczniki znajduja sie w kazdej gatezi trdjkata, dzieki ozemu przy
obolgzeniu niesymetrycznym mozna prowadzi¢ niezalezng kompensacje w kaz-
dej fazie. Straty mooy ozynnej wynosza 0,13$ przy biegu Jaktowym i okodo
0,8 - 1,2% przy obcigzeniu. Wtedy mozna przyja¢, ze wspodozynnik k =
10,0012 | ~-. Uk#ady takie budowane sa nanapiecie 6kV lub .ma napiecie
nizsze, wéwczas bateria jest dtgozona przez dodatkowy transformator.

Uktady kompenaaoji posredniej, w ktorej bateria kondensatoréw Jest wika-
czona na state, a chwilowo zbedng moo bierng zuzywa sie w réwnolegte wikg-
ozonyoh odbiornikach. Odbiornikiem jest prnewaznle dbawik, ktérego prad
jest regulowany przez ukdad tyzystorowy. Sprawnos$¢ ukdadéw kompensacji po-
Sredniej przy pednym obciagzeniu Jest duza, réwna sprawnosci baterii kon-
densatoréw, a straty mooy ozynnej wynosza okoto 1,05, natomiast przy bie-
qu Jatowym sprawnos¢ jest nizsza, a straty kompensaoji wynoszg od 1,0 -
- 1,8%. Wspotczynnik Kk~ bedzie sie wieo zmieniat od (0,01 - 0,018) j~ar-

3. Analiza obciagzenia sleol elektroenergetycznej kopalni

Pomiar energii ozynnej i biernej pobieranej z sieci energetyki odbywa
«ie przy uzyoiu aparatury kontrolno-pomiarowej zainstalowanej zwykle wroz-
dzielni gkéwnej po stronie 6 kV. Energia czynna mierzona jest w uktadzie
eumujgoym za pomooag licznikéw energii ozynnej, zainstalowanyoh na odpty-
wach z transformatoréw 110/6 kV. Energia bierna indukcyjna i pojmmnosoio-
wa mierzona jest oddzielnie za pomooa licznikéw energii biernej,zainstalo-
wanyoh réwniez na odptywaoh transformatoréw. Rozliczenie energii ozynnej
i biernej odbywa sie w okresaoh miesiecznych. Za energie ozynng oplaty
obliczane sga wg wskazan lioznika, a optaty za energie bierng Indukoyjna
obliczane sa oddzielnie dla kazdej taryfy wg wzoru:

Ct = (Aqt - Act tg«*kt)K

gdzie:
Ct - wartos$¢ doptaty za energie bierng indukcyjng pobrang w okreslo-
nej taryfie,
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- sumaryozna energiabierna pobrana przezkopalnie,
A - sumaryczna energiaczynna dlaokreslonej taryfy,
K - cena jednej kvar h.

Tangens kata mooy zostat okreslony dla kopalni przez ZEOPd i przyktado
WO Wynosi:

strefa dzienna 0,48
strefa szozytowa 0,60
strefa nocna 0,60

V przypadku gdy A”~t> kopalnia ponosi dodatkowe opkaty.

Optaty za energie bierna pojemnosciowa obliozane sa oddzielnie na pod-
stawie wskazan jednotaryfowyoh licznikéw zainstalowanych na odptywaoh z
transformatorow.

Jak z powyzszych rozwazan wynika, podstawa wkasoiwej gospodarki mooa
bierng jest utrzymanie poboru mocy biernej na takim poziomie, aby zalez-
nos¢ A t = Aotd8 Pkt byta spekniona dla kazdej atrofy obcigzenia. Wyma-
ga to nie tylko kontroli zapotrzebowania na moo bierng i w przypadku wzro-
stu wytwarzania jej w urzadzeniaob kompensacyjnych w takiej ilosci, by po-
bor mooy biernej z sieci sie nie nienit, leoz takze kontroli kata mooy i
takiej regulacji wytwarzaniem mooy biernej, by kat ten byt réwny zadanemu,
Mozna to przesledzi¢ na rys. 2a. Przy zmianie pradu oboigzenla z wartosoi
1Ij na 12 kat mooy zwieksza sie z wartosoi do wartosoi <®. Kompensu-
jac tylko réznice akladowyoh Indukcyjnych pradéw 1~ = 12b - 1jb, przy no-
wej wartosoi skkadowej czynnej pradu 1j(, kat mooy osiagnie wartosé

Py Chogo osiagna¢ niezmieniony kat mooy ~ , skkadowa pojemnosoiowa
pradu 12k musi by¢ wieksza (rys. 2b). Wynikaja stad wnioski dla automa-
tycznego ukdadu gospodarki energia elektryozng. Regulaoje nalezy prowadzié
wg dwu parametréw: mesy biernej i kata mooy. Obwéd regulacji mocy biernej
wstepnie kompensuje zwiekszone zapotrzebowanie, a obwéd regulaoji kata mo-
oy doktadnie dostraja ukdtad do zadanych wartosoi kata.

Rys. 2. Zmiana kata mooy przy kompensaoji w funkoji mooy biernej (a) ora*
przy kompensaoji w funkoji wspétozynnika mooy (b)
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Opracowanie algorytmu starowania dla kompleksowego uktadu kompensaoji
mooy biernej w kopalni powinno by¢ poprzedzone analiza oboigZenla oalej
sleoi elektroenergetycznej. V analizie musimy okresli¢ aktualne oboigZe-
nie moog czynnag i bierng. Obcigzenie to moZe by¢ szybkozmienne w przypad-
ku napedow tyrystorowyoh maszyn wyolagowyob, lub wolnozmienne zmieniaJaoe
sie w oyklu dobowym, tygodniowym, miesiecznym czy rooznym.

Rys. 3. Przebieg oboigZenla sleol mooa ozynng 1 bierng przez stsiyne wy-
ciggowa z napedem tyrystorowym

Przyk#adowo, na rys. 3 pokazano oboigZenla sleoi moeg ozynng 1 bierng
przez maszyne wyciggowa z napedem tyrystorowym. Na rys. U i1 5 przedstawio-
no dobowe obolaZenie rozdzielni g#déwnej moog ozynna 1 bierng oraz defioyt
mooy biernej w dni robocze i niedziele. Musimy réwnie* bra¢ pod uwage prze-
widywane oboigZenie w przysztosci w przypadku rozbudowy sieol kopalnianej,
budowy nowyoh pozioméw, instalowania nowyoh maszyn wyolagowyob itp. Zna-
jac aktualne 1 przewidywane oboigZenie sleoi nalety okresli¢, w ktérych
mlejsoaoh sie¢ Jest nledokompensowana, a w ktéryoh przekompensowana,skre-
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Rys. P~ Przebieg dobowego obcigzenia moog ozynng P 1 bierng Q oraz de-
ficyt nooy biernej w dni robooze

Rya> Przebieg dobowego oboiaZenia moog ozynng P i bierng Q oraz de-
fioyt mooy bieraaj w niedziel?

Ali¢ miejsoa, w ktéryoh powinny by¢ aainatalowane nowe urzadzenia kompen-
sujace, biorac pod uwag?, Ze moo bierna powinna by¢ wytwarzana mozliwie
blisko Jej odbiornika. Nalezy przeanalizowa¢ moZliwo¢¢ wykorzystania do
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kompensaoji istniejgoyoh niedooigzonyoh silnikéw synohronioznyoh, lub -
- o ile to jest mozliwe ze wzgledéw ekonomioznyoh - zmiane lob na jednost-
ki wieksze, ktére mogtyby pracowaé rowniez jako kompensatory. Przewidujac

IDstalaoje nowyoh urzgdzen kompensacyjnych powinnl$siy wybieraé¢ te, ktoére
wytwarzaja moc bierng najtaniej, ozyli o najmniejszym wspétozynniku k”.Ma-
jac doktadnie okreslone zapotrzebowanie na energie, zlokalizowane miejsoe

zainstalowania nowyoh urzadzen kompensaoyJnyob 1 okreslona rezerwe mocy,

w urzadzeniach istnieJgoyoh, trzeba wstepnie przellozy¢, ozy jestesmy w
stanie spedni¢ wymagania narzucone przez energetyke, przy najniekorzyst-
niejszych warunkach pracy. Nastepnym etapem analizy bedzie ustalenie pun-
ktéw w sieoi lub odbioroéw, w ktéryoh bedziemy kontrolowali moo bierng i
kat mooy. Zwykle z sieoi elektroenergetycznej kopalni jest Kkilkadziesigt

waznyoh odbioroéw (okoto JO - ko); sg nimi np. zakkad przerdbozy, dot ko-
palni (na ogét kaZdy poziom ma oddzielne zasilanie), maszyny wyoiagowe,

sprezarki powietrzne itp.

Urzadzen kompensuJgoyoh jest nie wiecej niZ kilkanascie. Sg to baterie
kondensatoréw i silniki synohroniozne napedzaJgoe wentylatory, pompy wody
czy przetwornice w napedaoh Leonarda.

Ola kaZdego z odptywéw nsilezy przewidzie¢ ukdad pomiarowy, ktéry zapew-
niatby liniowa zaleZno$¢ sygnatu od wielko$oi mierzonej w catym zakresie
ioh zmian. Sygnat musi by¢ odporny na zakkécenia, pochodzace od sieoi za-
silajaoej, przepie¢, pol magnetyoznyoh itp. Dla urzadzenh kompensujgoyoh
musimy przewidzie¢ ukdtad sterowania, ktéry méghby byé sterowany standardo-
wym sygnatem JSS.

k. Opraoowanie algorytmu sterowania

Do opraoowania algorytmu przystepujemy po spednieniu szeregu warunkow
wymienionych powyZej oraz znajao wyniki analizy oboigZenla sieoi. Na pod-
stawie znajomosci aktualnego zakresu zmian oboigZenla sieoi oraz znajgo
przewidywany wzrost w miare rozbudowy zakdadu, projektujemy urzadzenia
kompensaoyjne, okreslamy ioh ilos¢, lokalizaoje i moo oraz koszty wytwa-
rzania nocy biernej. Okreslamy, ktére ukdady kompensaoji bedg praoowaty
Jako nadaZne oraz projektujemy do niob ukkady regulacji $ledzgoe zmiany
mooy biernej urzadzenia, do ktérego zostatly przyporzadkowane.

Dla tak rozeznanego ukdadu zasilania obliozasiy dopuszozalny zakres
zmian kata mooy dla poszozegdlnyoh sekcji rozdzielni oraz Jej odpdywoéw,
tak by w punkcie rozliczeniowym kopalni byd+ on zgodny 2z narzuconym przez
energetyke.

Na rys. 6 przedstawiono ukfad sterowania oatym ukkadem kompensacji.Be-
dzie on kontrolowat warto$¢ kata mooy w punkcie zasilania i o ile jest
on zgodny z narzuoonym, bedzie sterowat urzadzeniami kompensaoyJnyml we-
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Rys. 6. Sohemat blekowy ukdadu sterowania ukdadem kompensaoji o S sekojaoh
i 1 odbioraoh w sekoji
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dlug zapotrzebowania dobowego na dany dzien. Zapotrzebowanie to bedzie
zmienne w zaleznosci od dnia tygodnia, miesigca i zaprogramowane w pamie-
ci ukfadu sterowania.

Zgodnos$¢ kata mocy w punkcie zasilania oznaoza réwnoozesnle. Ze kat mo-
oy w poszozegélnyoh punktach sieoi miesci sie w narzuconych granicach. W
przypadku gdy kat mocy w punkcie zasilania rézni sie od zadanego, ukdad
sprawdza kolejno kat mooy w poszozeg6lnyoh sekcjach rozdzielni. Natrafia-
jac na sekoje, w ktoérej wystepuje nadmierna odohydtka od wartos$oi zadanej,
sprawdza zapotrzebowanie na moc bierng i kat mooy w poszozegélnyoh odpty-
wach. Dla odptywu, w ktérym zmienido sie obolgZenie, a tym samym kat mooy,
uktad oblioza wymagang wartos¢ mooy biernej,jaka naleZy dostarozy¢ do tej
sekoji ukdadu, tak by kat mooy sekcji miesoit sie w zadanym przedziale.
Rownoczesnie ukdad wysyta sygnat do urzadzenia kompensujacego (hajblizsze-
go od punktu zapotrzebowania wytwarzajgcego raco najtaniej) okreslajacy
wielko$¢ mooy, ktérg naleZy poda¢ do sieoi. Algorytm sterowania opisany
powyZej mozna rozbudowaé tak, by spedniat inne funkcje zwigzane 2z gospo-
darka moog bierng, Do programu moZna wprowadzi¢ obliozanie kosztéw ener-
gii dla poszozegélnyoh oddziatéw, sygnalizacje w przypadku przecigzenia
ktéregos odpdywu, lub wprowadzi¢ algorytm zmian w zasilaniu poszozeg6l-
nyoh odbiorcéw na wypadek awarii. Do realizacji powyZszyoh funkoji przewi-
dziano uktad cyfrowy zbudowany w oparciu o mikroprocesor Intel 8080.Uk#ad
taki jest obeonie budowany i bedzie wdroZony w jednej z kopaln wegla ka-
miennego.

5. Wniosek konoowy

Wzrost oen energii elektrycznej zmusza zaktady do poszukiwania rozwig-
zan majgoycb na celu zmniejszenie oplat za energie elektryozng. Jednym z
takioh rozwigzan Jest zmniejszenie oplat za dodatkowg energie bierng po-
brang lub oddang do sieoi, ktére przeoietnie w kopalniach wegla kamienne-
go wynoszg okoto kilkaset tysiecy zdotyoh miesiecznie. Rozwigzanie gospo-
darki moca biernag tak, by narzucony przez energetyke tge» by+ dotrzymywa-
ny, zamortyzuje sie w ciggu kilku lat. Zastosowanie do tego celu uk¥adéw
oyfrowych LSI pozwala doktadnie realizowaé¢ zatozony program kompensaoj i
oraz zapewnia duza niezawodno$¢ pracy systemu.
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POSSIBILITIES OF THE AUTOMATIZATION OF THE ELECTRICAL POWER
ECONOMY IN THE COAL - MINE LECTRICAL NETWORK

Summary

Teohnioal possibilities of the realization of the oomplex reaotive i<
wer compensation in the coal-mine eleotrioal network are presented. Condi-
tions for an analysis of the coal-mine network load, and a method of wor-
king out an algorithm for the oontrol of the compensation system are gi-
ven. The example of an blook-diagram of the oontrol system is also given.
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ANALIZA NAPIECIA PRZEMIENNEGO
STEROWANEGO IMPULSOWO-SYMETRYCZNIE

Streszozenle. V praoy oméwiono ldee impulsowo—symetryoznego «te-
rowania napieoia przemiennego. Przeprowadzono analize przebiegu aa-
pleola wyjsciowego impulsowego uktadu sterowania oraz ooenge Jego od-
ksztatcenia.

Sterowanie Impulsowe symetryozne napigoia przemiennego polega na oykli-
oznym zakgozaniu sinusoidalnego napieoia zaailajgoego ul o postaol:

w(t) * U sInfcOjt) (1)
gdzie:
te IR, UmaxelR +\ {°}" W1la tl««A{°}"

do obwodu wyjsciowego za pomoog elementu 4gozeniowego (klnoza) K synchro-
nicznie wzgledem chwil tn ekstremalnych Jego wartosol, tan,:

niNI @)
oraz zmianie ozasu zatgozenia napieoia u. symetrycznie wzgledem punktéw

{»ni [*.»]-

Prace idealnego elementu tgczeniowego K napigecia zaailajgoego u® do
obwodu wyjsciowego opisuje funkcja impulsowania w postaci analltyoznel:

1 dla tc (Y -toe th+rh du (tyF-- B+g D
K(®) *  dp- te {t;+to, t;itof 0)
0 dla teiuT,, t;-tO)u(t;*to,t;-to)u (t"+t#, (n+t)de,)

gdzie:

th “ATrirTi» tia~ P Ti" ‘08 [> ir]» n«M *
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Chwillowg wartos¢ napiecia wyjsoiowego u2 impulsowego uktadu sterowa-
nia okresla zaleznosc¢:

dla telR+
u2() = (K . ul](, @

ktéra po uwzglednianiu (i) i (3) daje (rys. i):

U_,, sinCWjfr) dla te (tr']—t

u2(t) = sin(W)"t) dla t€ |* o ®)
0 dla té6 (T, ,
U (tpt
a)
u.

Rys. 1. Impulsowo-symetryozne sterowanie napieoia przemiennego

a - sohemat ideowy uktadu sterowania, b - przebiegi ezasowe: funkcji ii
pulsowania K i napieoia wyjsoiowego u2 uktada sterowania



Analiza napiecia przemiennego.. 1

Przebieg napiecia wyjsciowego u2 jest wiec funkoja okresowg o okre-
sie rownym okresowi napieoia zasllajgoego TA. Wartos$¢ Srednia napieoia wyj-
Ssrlowego jest réwna zeru (U2ir = 0) w calym zakresie sterowania, a jego
wartos¢ skuteozna U2 ma postac:

(n+1)T.. . Lt sin(=~"t )
df i f u* (t)d t. v 4 + = T1 (6)
YF * T1 *
nT,

Przyjmujgo Jako zmienng sterowania wzgledny ozas zatgozenia 6 napieoia za-

silania do obwodu wyjs$ciowego:

Lig
S=F zrA «« [0, 1] (@)
otrzymuje sie:
= sin™Ei
8
2 V2" ®

Rys, 2, Przebiegi warto$oi: $redniej Rys. 3. Przebiegi wspétozynnikéw:
U28r i skutecznej U,” napieoia wyj- amplitudy ka2 i ksztakttu kksat2
Soiowego w funkcji & napiecia wyjsoiowego w funkoji tf

Zmieniajac wzgledny ozas zatgozenia ¢ mapieoia zasllajgoego do obwodu
wyjsoiowego w przedziale [o, 1] steruje sie wartoscig skuteozng 1P napie-
oia wyjsoiowego w zakresie ~ Uma*j ™ pTzy oxym jost ona nieliniowg fun-
kcja d o postaci (8) (rys. 2).

Wspétozynnik amplitudy kft napiecia wyjsSoiowego ug impulsowego ukda-

du sterowania ma postac¢ (rys. 3"



J.T. Toporklewioz

df Utept 3Z 2 a
a2 I e = YF7-WiEs” ©®

a jego wspétczynnik ksztattu *mxt2 okresla rotaoja (rys. 3):

\L . aingtj)”
P2 _ %y U . o
T2V sin(f{]f)_ S

gdzie: tfe (0, 1.

Przebieg ozasowy napiecia wyjsciowego u2 Jako funkoja okresowa, prze-
dziatami monotoniozna, przedziatami ktasy "C 1~ oraz spedniajgca w pun-
ktach nieciggtosci zatozenia twierdzenia Dlriohleta,Jest rozwijakny w sze-
reg Fouriera:

dla ts[R+
w2 () 8In((2i" 1)colt) @
1=1
przy ozym
[**+ «in(Bt57)] dla i z 1
21-1ynax D1 T« + diHWI-1)3 )1dl, t>t ()

gdzie: <¥ o, ij,

Podstawowg harmonioznag u2podst ""P1?01® wyjsSciowego Jest Jego pier-
wsza harmoniozna, to Jest sktadowa o pulsaoji napiecia zasllajgoego w" o
postaoi:
dla te RN

u2podate(t) = Doai(i + alm™JA~™ ~} 8in “1* al3)

gdzie tfe [o, 1.

Zmieniajac wzgledny ozas zataozenia 6 napieoia zasilajacego v do ob-
wodu wyjsciowego w przedziale [o, i] steruje sie amplituda podstawowej
barmonioznej napieoia wyjsoiowego w zakresie £o, UmaxJ, przy ozym Jest ona
nieliniowg funkoja 6 o postaoi (13).

Jak wynika z otrzymanych relacji (12), widmo napiecia wyjSoiowego im-
pulsowego uktadu sterowania zawiera wydgoznle wyzsze harmoniozne nie-
parzyste, bedace w Fazie z napieciem zrodta zasilajgoego (rys. *P.
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Rys. 4. Widno amplitudowa napiecia wyjsciowego impulsowego uktadu stero-
wania

Odksztatoenie przebiegu napie-
cia wyjsoiowego u2 wzgledem prze-
biegu podstawowej harmonicznej na-
pigcia u2podst” Jako od-
niesienia, charakteryzuja global-
nie wspétczynniki: zawartosci har-
monicznych i odksztatoenia £1,2J .

Wspoétczynnik zawartosoi harmo-

nioznyoh w napieoiu sterowa-
nym impulsowo-aymetryoznie okresla
ralaoja:
Rys. 5. Przebieg wap6tozynnika od-
ksztatcenia odkazi¥ hapiecia wyj-
Soiowego w Funkoji i
4podat

o 2 b fai\
iy + ainGts?) 3 »i-ilnlIST) a4
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a jogo wspétczynnik odksztatcenia kOfncsztj przejmuje postaé (rys. 5):

df Wpodst A/, . sin(jij) ,
odkszt2 r U N = V6 + — e (15)

gdzie ¢e (O, Ij.

Wynika stad, iZ wraz ze zmniejszaniem wzglednego ozasu zatgozenia 6 na-
piecia zasilania ul do obwodu wyj$oiowego $—— 0, <JJ™ O wzrasta odksztak-
oenie przebiegu napieoia wyjsciowego u2 impulsowego uktadu sterowania,
a tym samym wzrasta wzgledna zawartos$¢ harmonicznych w Jego widmie (I*H

@5).

Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono podstawowe wlasno$oi regulaoyjne impulsowo-ayme-
tryoznego sposobu sterowania napiecia przemiennego. Z przeprowadzonych
rozwazan wynika, iZ ze wzgledu na niektére korzystne wkasnosc¢i ,miedzy in-
nymi: oigglos¢ sterowania parametréw napieoia wyjsciowegou”, braksk#a
dowej statej i subharmonioznyoh w widmie napieoia wyjsciowego Uj, nie-
zmienniozo$¢ kata Przesunieoia fazowego miedzy podstawowa harmoniozng na-
pieoia wyjsoiowego aZpodst *“ napieciem zrédda zasilajgoego uM itp. , a-
nalizowany algorytm sterowania moZe znalez¢ llozne zastosowania w syste-
maob zasilania, przetwarzania 1 sterowania uktaddéw pradu zmiebnego.
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AHAJIH3 nEPEMEHHOrO HATIPIDKEHHH C HMIiyjlbCHO-CHMMETPHHHIIM YIIPABJIEHHEM

Pe 3 lome

B pa6oTe npeAcCiaBjieH cnocoC HMnyjibCHo-cnMMeTpngHoro ynpaBjieHaa iiepeMen
hhm HanpaxeHHeM. IlpoBe”ea aHaliH3 pexHMa biixo"hoto Hanpaxeaaa aMnyabCHoii OH1

CTeMH ynpasaeHHa a ouerncH ero ”“e$opMauHH.

ANALYSIS OF THE ALTERNATING VOLTAGE SIGNAL WITH PULSE
SYMMETRICAL CONTROL

Summary

The paper preeents the algorithm of the pulse — symmetrical oontrol of
the alternating voltage. The analysis of the output voltage signal of the
pulse control system and the estimation of wave-form deformation is per-
formed.
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ANALIZA WEASNOSCI ODBIORNIKOW: (r) i (RL) STEROWANYCH
IMPULSOWO-SYMETRYCZNIE

Streszczenie. W praoy przeanalizowano podstawowe wkasnosci ener-
getyczne uktadéw obcigzenia: rezystancyJdnego (r) 1 rezystanoyjno-
indukoyjnego (RL) « stanie ustalonym zasilanych napieciem sterowa
nym impulsowo-symetryoznie.

Przedmiotem rozwaZa6é beda liniowe odbiorniki: rezystanoydny (r) i re-
zystanoyjno-indukoyJdny (RL) zasilane napieciem wyjsoiowym u2 impulso-
wego ukdadu sterowania o postaoi (rys. i) [6]:

u2( =
0 dla t€(NTIt t;-tQ)u (t;+t0, t°;-to)u
u (n+1)T1)
gdzie: (1)
a)

Rys. 1. Sobematy ideowe odbiornikéw:
)- @ i1 (RL) - (b) sterowanyoh impulsowo-symetryoznie
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Oznacza to, ze odbiornik (r) jest oyklioznie zakaczany do zrédta napie-

Kt
oia sinusoidalnego w ozasie , @ =" -r*, toe[o, 1] za pomoog elementu 4a5-

ozeniowego (kluoza) , a odbiornik (RL) jest oyklioznie zakgczany do
zrodda napiecia sinusoidalnego w ozasie < za pomocg elementu dgozeniowego

oraz na przemian oyklioznie zwierany w czasie (i- 3) za pomoog elemen-
tu zwierajacego K,,, przy ozyra zaohodzi:

dla telR +

K, +K2) () =1 &)

Wszystkie elementy wykonawcze (Kj, K2) impulsowego uktadu sterowania
przyjeto w rozwaZaniaoh jako elementy idealne.

1. Prady ukdaddéw; (r) 1 (RL) sterowanych impulsowo-symetryoznle

- Uk#ad oboigzenia ()

Prad obcigzenia i2 odbiornika rezystancyJdnego (r), bedgoy Jednoczes-
nie pradem zZrédta zasilajgoego i®, tzn. il = ij, na podstawie (1) ma po-
sta¢ (rys. 2a):

Imax8in(u>1t) dla te (tA-*0" *n+to)u (tn-to"tm+to)
i2(0) =
dia te (nTt, t;-te)u (t;+to,t;-to)u
(th+t~uin+0Tt) A3)
~Nodor Inxx =% eRAN W*

Tak wieo wszystkie wlelkosoi charakteryzujgce przebieg pradu oboigZenia
i2, a wérdéd nioh miedzy innymi: wartos$¢ Srednia, $rednia bezwzgledna,sku-
teczna, amplitudy poszozegélnyoh harmonioznyoh widma itp. sa proporoJonal
ne do odpowiadajgoyoh im wlelko$oi napiecia wyjsSciowego u- impul sowego
uktadu sterowania ze wspétozynnikiem proporoJonalnosoi ﬂ] Wszystkie nato-
miast wlelkosoi wzgledne (stosunkowe) pradu obcigzenia 12, aw tym mie-
dzy innymi wspédozynniki: amplitudy, ksztaltu, zawartosci harmonioznyoh,
odksztatoenia itp. nie ulegaja zmianie (por. [6])-

— Uk#ad obciagzenia (RL)

Przebieg czasowy pradu oboigzenia 12 odbiornika rezystanoyjno-induk-
oyjnego (RL) w stanie nieustalonym opisuje réwnanie rekurencyjne:
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t -
¢ [i(tA"o) - leax@a,iV & e
dla te(t;-to, tn+tj
t-(tr+t )
i(tr']+t0}e dla te(tkto, t'-tj
i2(t) ==! + 1Laj[oo»(wlito™) ] e
dla te t; +to]
i (ti+to)e dla  te (tij+t,,to, .-t 1
przy ozym 1~(0) =0 <
gdzie:
co L
X =

Vr2 + @ )2

Przebiegi czasowe pradéw: zroédta zasilajacego 1 1 elementu zwieraja-
cego K,, iz w stanie nieustalonym maja odpowiednio postac:

t—(t('?—tg)
Imax3In{t)1lt- P> + [i(tA-to) “ lraaxoosk°l *o+"]
dla te (t"-to, t;+t0)

t-(t""-to)

.M Imax3in(a)1t-?5) + [1(tn_to) + laaioos(wlto+i?

dla te (t"-to, t;+t0)
dl. te (t;+to> t"-to)u(t;+tOlt;+1-to) (©))

przy ozym i1(0) =0 ,
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i(th+to)
dla t e (t;+t0, t;+-tD)
przy ozym © = 0. (6)
Na mocy twierdzen o wartosci granicy zbieZnyoh oiagéw rekurenoyJnyoh
oraz okresowosol i1 antysymetrii funkcji pradu oboigZenla +2 w stanie u-
stalonym dla odbiornika (RL) sterowanego impulsowo, zachodzi:
12ust™tk"to™ 3 ~ 12ust™Mtk~to™ 3 12uat™tk + r to® n
gdzie k elNlu joj -
Na podatawie (4), uwzgledniajao (7), otrzymuje sie:
2to
003(oo,t+d) - e ™» oos(@»,t -a?)
12ust™M*k“to™ 3 Imai Tj ~ n
2T
1+ e
gdzie Kk e"'Nu joj
Przyjmujac w relacji (4) n— 00 oraz wstawiajac (8) otrzymuje sie prze-

bieg czasowy pradu oboigfenia odbiornika (RL) sterowanego

tryoznie w stanie ustalonym (rys. 2b):

r T
T*mx 3in(wlt-9) + [12aBt(T-

dla
Ti
t-(gr + to)
T1 ~ z
i2ust(t) 3 i2ust(e_ +to)e dla
V. r V ? {t dla
dla

-12ust(ir + *0” 1 T1 to]

irapulsowo-syme-
t-(JLto)

f
~ ™aax oos(<olto+".e

. s
te & ~v J}etd
*e (3T + *0- i T1-to] ®

W ¥ Ti1+td]

te(C T1l+to™ 1 T1-to]
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Przebiegi ozasowe pradéw: Z2Zrodta zasilajacego *iuat oraz elementu zwie-
rajgoego K2 iZUBt w »tanie ustalonym maja odpowiednio postac:

*maxSin(<ult-~ + [12ust(@T" ~ to) “ Imax

*- (7T - W) T, T.
dla t« (el - t0, Tp + t0)
| 1
~"ust”N =m« gyust (0T " 40” TT + to) dla *e(i TI"to" i T1+to)
T
0 dla te (i +to, eT,-to} (10
T T
0 dla t€ (*1*,, jyl +to)u(] Tt-to, 3 T1l+to)
t-(p- +to)
izust(t) = i2ust(irl +to)c dla t€ (p +t0, eTl-to) (1D
1
,-izust” +to’ i Tl—tO) dla te (fr|+t0, th—tO)

Wartosci Srednio pradéw ukdadu, w catym zakresie sterowania, sg réwne

zeru = 0, J2%r = *z8r = a i0" wartosci skuteczne wynosza (ry-
sunek 3):
r ot, éT,
] max _
521 7T d+ — oos(2p) + A(d) + B(d)e +CIdH1-e Z ) +

- (-DT. 11

+ D@ (1 - e’ 2)J , (2
r i i
, = + slsMU coaUtp) + A(S) + B(tF) e- W +c(tHhd _e-t-3* F
@n
Iz = VD@O)(1 - e 3)

gdzie de [o, 1] f przy czym
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Rya. 2. Przebiegi ozasowe pradéw ukta-
dow:

(i) - @ 1 (rRL) - (b) sterowanych im-
pulsowo—symetryoznie

T1
£ (i 2t\ A
ACi) = ust
1+ (=)
*1
+ 23[£- . sIinfNiT+ip)
*1
2?
* ( - D AuUstAIT
Bfc?) = B
1+ QUE)

20~ sin(fF¢—<p)

J.T. Toporkiewioz

Rys. 3. Przebiegi warto6oi sku-
tecznej pradu obolaglenia 123(5 w

funkoJi uktaddéw: (r) i (RL) ste-
rowanych impulsowo

1&J+cp)

=(fjtf)
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cM) = F (i 2ust(irl »(F O<p)

D) = (@ ¢ (I +i))
]

Przebieg ozasowy pradu obolgZenia 1i2uat odbiornika (rl) w stanie u-
stalonym Jako funkoja okresowa, przedziatami nonotoniczna,przedziatami kla-
sy D 1~ (klasy € na IR ) Jest rozviJdalny w szereg Fouriera, przy ozym na
mooy zasady superpozycji zachodzi (por. [%6D:

dla te IR

12ust(t) « _21 N(ai-Omaz ain(Ui-"S t-*2i-1) a
i=

gdzie:
U2(2i-1)i @i-1)unL
X2Q2i-Ds tetP2i-1 =
\ T (i-DM,Lr
Wspo%ozynqlk odkszta*cen|? pradu oboigZenia kodkaztiO
sterowanego impulsowo w stanie ustalonym ma postac:

odbiornika (Rb)

*

i/
daf 1 -
2podat .  sin@I) sin(X(?) oos +aE ) +
odkszt. x -0 % /
& a-nr, 1,
» T .
+BED e 2r +ch (L ~) +D(") (@ - e )J 15)
gdzie tfe (o, 1] .
Kat przesuniecia fazowego V,2podst podstawowg harmonicznag pradu

oboigZenia *2podst a ““PiPO*@L zrodka zasllajgoego u Jest stalyw oa-
lya zakresie sterowania ¢e (0, 1 i wynosi :
0 dla odbiornika (r),

A2 podst 16)
< dla odbiornika (RL) » stanie ustalonym.
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2. Moo ukdadéw: (r) 1 (R.) sterowanych

Moc chwilowa p2 odbiornikéw: (r)

nyoh impulsowo-symetryoznie opisujg relaoje:

- uktad obciagzenia ()

U Thax T

mai N

- oosiio’\Oj’ dla

Pl f

= (U2 i2)(D) =
dla

- ukdad oboigzenia (RL):

i (r1) w stanie ustalonym

J.T. Toporkiewioz

impulaowo-symo tryoznie

atc

T. t
t € Gi- - to, jp- + Q)

an
telel +to, | Ti_to)

t- G -t)

U 1
N-joosip - oosRO|t-cp) + 2 M
p2(t) o
- sin(Wj )] dla t€ (ei - to, el ¢ t0)
= A"2 12uatAt oA o= T
dla te (el ¢ to, £ Tr t0)
(18)
gdzie:
y AusNMIET " o) 00S @ito+1y,
a stad ioh moo ozynna P_ przyjmuje posta¢ (rys. k):
UmaxImax T » . SII’I*(JtI) 1 41a uk¥adu obciaze-
2 L nia ()
. M
T = tc V « u s+ slsiMl) oostp™
2 31 1+QI(=E)* *
P2 = p,(tHdt = 1 (19)
N r <T5 o“i
-t - 1Md-e 2V )cos(i) + 2O 1+e
. siu(f<n] dla uk¥adu obolgzanla (RL) w sta-

nie ustalonym

gdzie o6e [0, i].
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Zmieniajgo wzgledny czas zalaczenia d napie¢ zasilajacych do obwodu ob-
cigzenia w przedziale [o, 1j sterujesie moca ozynng w zakresie:

[o, _E2£ H2£3 _ ¢la odbiornika (r),

-fo, “sax1B U oosipj1 - dla odbiornika (r1) w stanie ustalonym,

przy ozym Jest ona nieliniowg funkoja <J o postaci (19) (rys. K).

Umax Ir
Rys. U. Przebiegi mooy ozynnej P,, Rys. 5. Przebiegi wspétozynnika u-
w funkoji il odbiornikéw: (R) i (RL) dziatu mooy ozynnej kp dat»fun-
sterowanyoh impulsowo koJi dla odblornlkéw: (r) 1 (RL)

sterowanych impulsowo

Wspotozynnik udziatu mocy ozynnej dla podstawowych harmonioznyoh na-
piecia wyjsSciowego i pradu obcigzenia kp dla odbiornikéw: (r) i (r1) w
stanie ustalonym sterowanych impulsowo-symetryoznie wyraza sie nastepuja-
co (rys. 5):

2+ M dla ukdtadu obcigzenia (R)
; £6 _l 2 cos
k dj- 2god»t
UH - r ST,
{S+ + — - Hycsa@ +
* A u(2tx)2 L
0)
-fll 1

+2jr~- @ + e 2r ) sin (fr?)  dla ukdadu oboigze-
nla (r1) w stanie

ustalonym
gdzie (o, 1].
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Wynika stad, Ze wraz ze zmniejszaniem poziomu wysterowania <$ukdadu ¢>— Q
S / 0 maleje udziat mooy ozynnej dla podstawowyoh harmonicznych napie-
cia wyjsciowego i pradu obcigzenia. Zjawisko to spowodowane Jest wzrasta-
jJacym odksztatceniem przebiegéw napiec¢ i pradow wzgledem ich podstawowych
harmonioznyoh, a wystepuje tym skabiej, im wieksza Jest indukoyjnos¢é ob-
wodu obcigzenia ze wzgledu na wkasnosci tlumigoe odbiornika (RL) dla wyz-
szyoh harmonicznyoh pradéw ukdadu.

Hoo bierng w punkoie zasilania Q.,,to jest na zaciskaoh Zrédta zasila-
jacego uktadow (r) i (RL) sterowanych impulsowo-aymetryoznie, okresla re-
lacja (rys. 6) [a, 7]:

0 dla uktadu obcigzenia (r)
T T M X
mai ‘mai 6. *1
ar v 1+(2QJr=")2
o
*1 = (Bdt =
1=T7 3 H< V] ., M
ir _to [(+e ~M)ain(M)- 23TM(1-e 2v jeos (IS
1
dla uk#adu oboigZenia (RL)
w stanie ustalonym (21)
gdzie H( ) oznacza transformate Hilberta funkoji, a [o, i]-

Tak wieo dla uk#adu (R) sterowane-
go impulsowo-symetryoznle nie wyste-
puje obolgZanle zrédta zasila jgoego mo-
0g bierng w catym zakresie sterowania
S6 [0, 13, a dla ukkadu (RL) w stanie
ustalonym moo bierna maleje nielinio-
wo wraz ze zmniejszaniem poziomu wy-
sterowania S ukdadu. Z zaleZnosoi (16)
wynika, 1iZ udziat mooy biernej w punk-
oie zasilania dla podstawowyoh harmo-
nioznyoh napieoia 1 pradu Jest staly
w oalym zakresie sterowania ¢e (0, 1]

ukdadu.
Rys. 6. Przebiegi mooy biernej Moo modutowa uktadéw: (R)i(RL)ste-
w punkoie zasilania Q. w funk- rowanyoh impulsowo-aymetryoznie w pu-
oji a ukfadow: (r) i (RL) ste- kole obcigzenia ®m2« to Jest na sa-

rowanych impulsowo z C _ B
oiskaoh odbiornika, ma postac:
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noaifaax T.. SINGID 5 dia ukbadu obciazenia (r)

2 [* +
Upas X -
mai”“‘max r sin(HS
P )
*2 = (Tl . @2)
DGy d- ) 2 dla ok#adu obciazenia (RL)

w stanie ustalony

gdzie (e jo, ij,
a moc modudowa,w punkcie zasilania smi> t° jest na zaciskach zrédta za-
silajacego, przyjmuje posta¢ (rys. 7):

Vs*sss » sin(r¢) dla uktadu oboiazenla (R)

U 1

mai mai

of A cos @ip) + AS) + B

[m

Hi Hi 1i
. e 2r + Ch) (I-e< Z )J2 dla ukktadu oboigzenia
(RL) « atanie ustalo-
nym

gdzie ¢e [0,13. @23)
Wspotozynnik mooy il ukkadéw: (r)
i (RL) sterowanyoh impulsowo-syme-
trycznie, zdefiniowany Jako stosu-
nek mooy czynnej do ioh mooy modu-
towej, okresla efektywnos¢ wykorzy-
stania mooy elektryoznej doprowa-
dzonej do sterowanyoh uk#adoéw.

Wspétozynnik mooy w punkoie ob-
cigzenia 1,2, to Jest na zaciskach
sterowanyoh odbiornikéw, ma postac:

Rys. 7. Przebiegi mooy modudowej w

punkoie zasilania S, w funkcji d

ukfadoéw: (r) i (R.) sterowanyoh im-
pulsowo
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dla uktadu obcigzenia ()

kH G,
| (* + SinM ii) coaip+ Tlh_ [ (i-e" ")ooa(f<J) o
1 * n(23l ) 2L
( ﬂ)
- £h ain(JI [V alnCIt (§
* _ + 2Jt=r-(1 + e yain (? i
2df§rf;2" 1 m QjL + O E
G, 5T,
00s(2™) + A(th + B(6)g 20 + C(<H(-e Z ) + D),
(1-e . dla ukd#adu obcigzenia (RL) « sta
nie ustalonym
gdzie se (o, i], (eaig)

a w punkcie zaailania 5", to Jest na zaciskach zrédda zasilaJgoego, wyra-
za sie nastepujaco (rya. 8):

+ Sl'J'I’Bt’\ dla uktadu oboigzenia (r)

"M r~ r fil
(tf+ «1°gi DO,y + —————- 2 _ [-@-e 2r )cos(fi) ¢
1+(2;E§1-_)
5o 82
= é
. ) _in(Jth)
+ 21 1 +e 2Z)ain(|(J)j \S+ i »(22
ctl ST.
W

dla uk#adu oboigzenia (RL) «
stanie ustalonym

gdzie S € (0, 1i].- 25
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3) b)

Z przaprowadzonyoh rozwaza¢ wynika, ze wspodczynnik mocy ukdadéw: (r)
i (RL) stsrowanyoh impulsowo—symetrycznie zalezy ogdlnie od parametréw od-
biornika oraz od poziomu wysterowania @uk¥adu. Zmieniajac wzgledny ozas
zatgozenia 3 napie¢ zasilajacyoh do odbiornika w przedziale (0, ij wspot-
ozynnlk mooy ukdadu zmieniasie w zakresie:

(©, ij - dla uktadu oboigzenia (r),
(0, o=ijf] - dla uk¥adu oboigzenia (RL) « stanie ustalonym,

przy osym wrazze zmniejszaniem poziomu wysterowania ¢ ,S—~0rS/ 0 wspot-
czynnik mooy ukd#adu maleje. Zjawisko to spowodowane Jest roshacym,wraz ze
miejszaniem ozasu <$, odksztakceniem przebiegéw pradéw ukdadu wzgledem
przebiegu napieeia“zrodta zasilajgoego. Z poréwnania relaoji (2<b) i (25)
wynika, iz przy ustalonym poziomie wysterowania 6 wyzsze wartosci osiaga
sspotozynnik mooy w punkoie obciagzenia niz w punkoie zasilania dla
tyob samych parametréw odbiornikéw, oo spowodowane Jest wiekszym odksztak-
ceniem pradu zZroédda zasilajgoego 1ij niz pradu oboigzenia i2 wzgledem
odpowiadajgoyob im przebiegéw napie¢ w ukkadzie.

Uwagi koncowe

V praoy przedstawiono podstawowe wkasnosoi energetyczne ukdadéw: oboig-
zenia: rezystanoyjnego (r) 1 rezystancyjno-indukoyJdnego (rl) zasilanych na-
pieciem sterowanym is”™aalsowo-symetryoznie. Analize wkasno$oi ukdadéw prze-
prowadzono w punkcie oboigzenia, to jest na zaoiskaoh odbiornikéw oraz w
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punkcie zasilania, to Jest na zaoiskaoh zZrédta Nasilajacego, oo pozwolito
na poréwnanie przebiegéw odpowiadajaeyob sobie wlelko$oi odbiornikéw i 3is-
di zasilajaoej .

Z przeprowadzonyoh rozwazah wynika, iz ze wzgledu na niektére korzyst-
ne wkasnosci, miedzy innymi: oiggtosS¢ sterowania mooy odbiornikéw, nie-
zmienno$¢ kata przesuniecia fazowego miedzy podstawowg harmoniozng pradu
obcigzenia a napieciem zrédda zasilajgcego, a tym samym staty udziat mooy
biernej uktadu pobieranej ze zZrédda zasilajgoego w catym zakresie zmiano,
oe (o, ij, analizowany sposéb sterowania moze znalezé¢ liozne zastosowania
w systemach zasilania, przetwarzania i sterowania ukdfadéw pradu zmiennego.
Jako przyktady zastosowan wymieni¢ mozna: zasilaoze, stabilizatory i re-
gulatory napieoia przemiennego, ukdady przetwarzaldgoe, sterowniki ozkonéw
wykonawozyoh ukdadéw automatyki przemystowej, specjalne ukdady napedowe
matej mooy itp.

Realizacja uktadéw impulsowo-symetryoznego sterowania odbiornikéw pra-
du zmiennego wymaga Jednak zastosowania elementéw wykonawozyoh praouja-
oych w rezimie komutacji wymuszonej, to jest oatkowicie sterowalnyob ele-
mentéw poédprzewodnikowych (transzystory mooy), badz elementéw pdtsterowal-
nyoh (tyrystory) wraz z obwodami komutacyjnymi .
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AHAJIH3 CBOIHCTB HPHEMHHKOB THIU: (R) H (RL)
C HMnyJ IbCHO-CHVMETPHACIUM ynPABJ IEHHEM

Pe3kne

B paboTe npoBefleH aHa”n3 ochobhhx OHepreTH-qeckHX cbo3ctb aKiHBHoa (r) h
aKTHBHO-HHFIYyKTHBHofi  (rl) chctew Harpy3KH b yciaHOBJieHHOM pescuMe, nHTaeMhix
HMny j iBCHo-CHMMeTpH" JHHM ynpaBJiaeMHM Hanpasceayieu.

ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF (r) AND (RL) LOAD CIRCUITS
WITH PULSE SYMMETRICAL CONTROL

Summary

In the paper the fundamental power properties of resistanoe (r) and re-
sistanoe-induotanoe (RL) load oirouits in the steady state, supplied by
the alternating voltage with pulse symmetrioal control is presented.
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OPTYMALIZACJA WEASNOSCI DYNAMICZNYCH UKLADU STEROWANIA
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO KLATKOWEGO

Streazozenie. Przedstawiono konoepcje optymalizacji whasnosci dy-
namicznych, sobemat strukturalny i podstawowe wytyozne projektowa-
nia nktadu sterowania napedu asynchronicznego z przemiennikiem cze-
stotliwosci, Zamieszczono wyniki badan symulacyjnych przedstawione-
go uk#adu napedowego.

1. Wstep

Silnik asynchroniczny klatkowy zasilany z przemiennika czestotliwosSci
znajduje coraz szersze zastosowanie do napedu urzadzen wymagajacych regu-
lacji predkosci katowej w szerokim zakresie i stawiajgcych wymagania wy-
sokiej dobroci sterowania w stanaoh statyoznyoh i dynamicznych.

Przeksztaloenie modelu matematyoznego silnika asynchronicznego, utwo-
rzonego za pomoog rzeozywistych fazowyoh pradéw i strumieni skojarzonych«
model zawierajacy roéwnania o statyoh wspétczynnikach stanowi podstawe naj-
nowszyoh konoepoji czestotliwosciowego sterowania tego silnika,a postep w
elektronice przemystowej umozliwit pedne wykorzystanie jego mozliwosci re-
gulacyjnych.

W fizycznym modelu silnika odpowiadajacym tej konoepoji [2], uogol-
nione wektory napie¢, pradéw i strumieni skojarzonych sg rzutowane na osie
prostokatnego ukdtadu wspodrzednych wirujgoego z predkoscia katowg odpowia-
dajgoa czestotliwosci @ napiecia zasilajgoego silnik.

Moment elektromagnetyczny Jest iloozynem wektorowym dowolnego pradu i
strumienia skojarzonego, leoz dopiero w dwuosiowym modelu silnika asyn-
chronicznego moze by¢ wyrazony prostym wzorem podobnie jak w przypadku ma-
szyny pradu statego:

(1)

Jezeli o$ rzednyoh x wirujaoego uktadu wspétrzednych jest wyznaozona
przez wektor strumienia skojarzonego wirnika Ffijjg, wektor pradu stojana ®
zawiera dwie sktadowe:
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- ozynna “ly» ortogonalng do strumienia,
- bierng *ix> bedgog w fazie ze strumieniem.

JeZeli ponadto istnieje moZliwos¢ sterowania kaZda ze sktadowych pradu
oddzielnie, to zachodzi pedna analogia do sterowania momentem elektromag-
netycznym silnika pradu statego, przy ozym skdadowa bierna wektora pradu
odpowiada pradowi wzbudzenia, a skfadowa czynna pradowi twornika maszyny
pradu statego.

Taka konoepoja sterowania nosi nazwe "metody orientacji wedtug wektora
pola™ [3]-

Realizacja metody orientaoji wedtug wektora pola wymaga peknej identy-
fikacji wektora strumienia skojarzonego wirnika, tzn. Jego amplitudy i fa-
zy wzgledem nieruchomego prostokatnego uktadu wspédrzednyoh; jest to ce-
chg tzw. uk#adéw napedowych o sterowaniu wewnetrznym.

Istotnym problemem Jest wiec opraoowanie *atwyoh w realizacji teohnio»
nej struktur spedniajgoyoh zadanie optymalnego sterowania w stanie staty-
oznym i dynamicznym strumieniem wirnika i skfadowymi pradu stojana silni-
ka asynchronicznego w uktadzie sterowania metodg orientaoji wedtug wekto-
ra pola.

2. Model matematyczny obiektu sterowania

Opraoowanie modelu matematycznego sterowania ztoZonego z silnika asyn-
chronicznego klatkowego i zasilajaoego go przemiennika ozestotliwosci jest
zwigzane z rozstrzygnieciem dwéoh kwestii!

- okresleniem zakresu zatoZedé upraszczajacych,
- wyborem zmiennyoh opisujgoyoh obiekt.

¥ konsekwencji przyjecia zatoZe6é idealizujgoyoh przemiennik ozestolti-
woscl moZe on by¢ traktowany Jako idealny (liniowy i bezinereyjny, w okre-
Slonym zakresie zmian sygnatu wyjsSciowego) wzmaoniaoz napieciowy, 00 ozna-
cza, Ze wartos¢ ohwilowa napiecia wyjsoiowego z dostateozng dok#adnosolag
odwzorowuje sygnat wejsSciowy.

W stosunku do silnika asynchronicznego przyjmuje sie typowe zatoZenla
[2] linearyzaoyjne, strukturalne 1 obwodowe.

JeZeli przyja¢, Ze o$ odcietych x sztucznego uktadu wspélrzednyoh
jest wyznaozona przez wektor strumienia skojarzonego wirnika g2
stan silnika asynchronicznego klatkowego moZna opisa¢ réwnaniem macierzo-
wym stanu elektromagnetycznego:

X =A (<Hx + IBu

uzupednionym o réwnanie ruohu napedu:

dt 1 I “t*“ £ po ®



Optyinalizao ja wkasnosci dynamicznych.. 139

V réwnaniu (2) of jest czestotliwosSciag napieoia stojana, natomiast wek-
tor stanu x i wektor sterowa¢ u sa okreslone nastepujaco:

[*1*%=ily" ~2] * u = [*5x" *V]

gdzie: il oznaozaja sktadowe wektora napiecia stojana (w jednost-
kach wzglednyoh), QJ- predkos¢ katowa wirnika, - moment obcigzenia,

-£ moment bezwtadnosSci.

Maoierze stanu A (f) i wejsola B:

a1l Of al3 bn 0
A (of) = of opy  Ofa23 B = 0 b22
azr  © a33 0 0

zawieraja nastepujgoe wyraZy state:

2
rl + r2x2 k2 %_ _ 1
1 "o 1,0 ¢t a23 = - 1,6 - it-b2 =16
a3l = r2 k2
122 = rr$-- 33
gdzie:
12
6 « - - - - wspoétozynnik rozproszenia,
Al a2
T2 = r2 - stata czasowa obwodu wirnika,
K2 = 1- - wspétozynnik sprzezenia wirnika,

11,12,Im,rj,r2 - Indukoyjnosci i rezystanoje odpowlednloh obwodéw sil-
nika.

Wszystkie wietkosoi wystepujgoe w rownanlaoh opisujacych stan silnika
asynchronicznego wyrazono w jednostkaoh wzglednyoh. Jako jednostki odnie-
sienia przyjeto:.

UQ = uimn *“ znamionowa wartos¢ amplitudy napiecia fazowego stojana,
10 = - znamionowe wartos¢ amplitudy pradu fazowego stojana,

o - znamionowa czestotliwo$s¢ napiecia zasilajacego stojana.



40 A. Kulesza

Pochodne Jednostki odniesienia okreslono (odpowiednio dla rezystan-
cji indukoyjnosoi, momentu obrotowego, strumienia skojarzonego oraz momen-
tu bezwkadnosci):

R -A2 L -—2 . -Vl
Ro - Xo- o-WoV o -

Uo ) Pb Mo
Xo
gdzie:

- liczba par biegunéw,
ml - liczba faz atojana.

Réwnanie stanu elektromagnetycznego (@) Jest réwnaniem nieliniowym,po-
niewaz w wyrazach maoierzy stanu A (®®) wystepuje ozestotliwos¢ napieoia
stoJana cf, ktéora jest funkcjag zmiennych stanu i moze by¢ wyrazona za po-
moog zaleznosci:

« @)

Poniewaz o sterowaniu predkosoig lub potozeniem napedu przy okreslonej
bezwladno$oi meobanioznej stanowi moment elektromagnetyczny silnika, w o-
stateoznym efekcie decydujace jest sterowanie stanem elektromagnetycznym.

3. Autonomizacja obiektu sterowania wzgledem wewnetrznych sprzezen

Macierz stanu A (@f) mozna przedstawi¢ w postaci sumy; wéwozas rowna-
nie (2) zapisuje sie w nieco zmienionej postaci:

i = Mjfop) +a x +B u oG)
przy czym: macierz A jest dwudiagonalna i stata, o wymiarach dim A = 3

X 3.
Jezeli rowniez wektor sterowania zostanie przedstawiony w postaoi sumy:

u=ul +u2@ (6)
otrzymuje sie warunek autonomizaoji w postaci:

u2@D = -8 7t AP  x(©) ©)

Macierz Ajlof) mozna przedstawi¢ w postaci iloozynu ozynnika @ i maoie-
rzy o statych wspétczynnikach A~:
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0 <* 0 0o 1 0
A,(of) = _of 0 a23d = -1 0 223 = OF A,
0 0 0 0 0 0

Podstawiajao do réwnania stanu (5) warunki (6) i (7) uzyskuje sie roéw-
nanie liniowe:

X = Ax + Bu (8)

LO U®

126)

Au)

-bX
1

Rys. 1. Model obiektu sterowania zautonomizowany wzgledem wewnetrznych
sprzezen

Na rys. 1 przedstawiono strukture modelu obiektu sterowania zautonomi-
zowanego wzgledem wewnetrznyoh sprzezen. Obiekt o strukturze przedstawio-
nej na rys. 1 zawiera dwa ozlony nieliniowe:

A (hH z 1iO0FB-1 Alx

jednak regulator stanu, generujgoy sygnat u”it), steruje obiektem linio-

wym i staojonarnym o réwnaniu stanu (8), Obiekt ten stanowi silnik asyn-

chroniczny klatkowy wraz z przemiennikiem ozestotliwo$oi zasilajgcym uzwo-
jenia stojana, objety nieliniowymi sprzezeniami zwrotnymi, wymuszajacymi

stale na wyjsciu przemiennika sygnat réwny sile elektromotorycznej rota-
oji ef.

W tej sytuaoji wektor sygnatdéw sterujgoyoh silnikiem u (t) stanowi sume

sygnatu wyjsciowego regulatora stanu uf(t) i sygnatu Uj(t) wytwarzanego

w torze autonomizaoJdi.
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4. Sterowanie stanem elektromagnetyoznym silnika asynohronloznego klatko-
wego za pomooa sprzezen zwrotnych od zmlennyoh stanu

Rys. 2. przedstawia stru-
kture uktadu sterowania o-
biektu opisanego réwnaniem
stanu (8),

Zaktadajgo sterowanie przy
statej,znamionowej wartosoi
strumienia skojarzonego wir-
nika ‘IpM przyjmuje sie re-
gulator stanu ztozony z dwéch
funkojonalnie odrebnych pod-
zespotow:

a) liniowego regulatora sta-
nu ukdadu, o strukturze
okreslonej przez maolerz
sprzezen zwrotnyoh K ,

b) nieliniowego generatora
stanu zadanego GSZ gene-
rujacego dooelowe warto-
Soi zmlennyoh stanu x .

Do rozwaZania i obliczen przyjeto wartosci liczbowe (w Jednostkach
wzglednych) parametréw silnika Se - 132 o mooy znamionowej pn = 7,5 KW.

r, = 0,042; 11- = 126 = 0,087; = 0,9170; (ta = 0,8128;

r2 = 0,049; Im = 2,337; = 0,9147; ¢é= 32.

Dopuszczalny obszar pracy napedu okreslono, przyjmujac graniozne war-
tosoi wzgledne napieoia, pradu 1 ozestotliwo$oi napiecia stojana:

= 1,2
lust max - 1 (©)]
' maz =2 11n =2
< 0,92

Poszukiwane wartosci elementéw macierzy K okreslajg wzmoonienia w ps-
szozeg6lnyoh toraoh sprzezen zwrotnyoh od zmlennyoh stanu. Zgodnie ze zna-
nymi metodami teorii sterowania podstawg do wyznaozenia wartosol elemen-
téw maoierzy sprzeZenh zwrotnyoh K moZe by6 warunek minimalizaoJdi przyje-
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tego wskaznika Jakosoi sterowania, leoz naturalnym, narzuconym przez wa-
runkiteohniozne kryterium optymalnosci sterowania jestwykorzystanie ma-

ksymalnyob,dopuszozalnyoh wartosci sygnatéw sterujgoyoh ma3c i max

(bedacych funkcjami czestotliwosci i oboigzenia), ktérymi dysponuje regu-
lator. Obiekt sterowania opisany roéwnaniem stanu (8) stanowi silnik asyn-
obroniozny klatkowy, zasilany z przemiennika ozestotliwo$oi wraz z ukta-
dem Sledzenia i kompenaaoji sidty elektromotorycznej rotacji el. Tak wieo
sygnaty il w przypadku zasilania silnika maksymalnym napieoiem
maj sa osiowymi skdadowymi réznicy napieoia f i sity elektromotory-
czneJd,rotaoJi e”
Sita elektromotoryczna rotaoji Jest okreslona zaleznoscia:

0j 10)
Przy stabilizacji strumienia skojarzonego ~ strumien ~ mozna wy-
znaozy¢ z zaleznosci:

to=ndio*ciany” an

Na podstawie zaleznosci (11) mozna stwiierdzIl¢, ze w duzym zakresie
zmian obcigzenia strumien 2 pozostaje praktyoznie staty. Znajac zalez-
nos¢ sity elektromotorycznej "e od czestotliwosci i postugujac sie przy-
blizong zaleznosoia:

f, « ‘amax -

mozna stwierdzié¢, ze sygnat «f*, ktérym dysponuje regulator stanu, zmie-
nia sie w przyjetym zakresie sterowania predkosci blisko ozterokrotnle od
wartosoi:

$ ( <max) = 0.323 do @=0) = 1,196

Sygnat zalezny od ozestotliwo$soi cE posiada dwie ortogonalne sk#ado-
we i yiy» Stosunek maksymalnyoh warto$oi sygnatow:

FIx mar
fly max

okreslaja wspétozynniki wzmoonienla w obu toraoh sterowania (wyznaozone i
przyjete wartosoi elementéw macierzy K).

Jak wida¢, liniowy regulator stanu, moggoy spednia¢ formalne kryteria op-
tymalnosoi, nie pozwala na pedne wykorzystanie mozliwosoi sterowania sil-
nikiem asynobronioznym w stanach przejsoiowyoh.Wyznaczenie wartosci wspot-
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czynnikéw wzmocnienia regulatora zapewniajacych pedne wykorzystanie sygna-
46w sterujacych, przy gf= O:

*1(?= 0) = tflma*

spowoduje przekroczenie dopuszczalnej wartosci sygnatu ~ o okoto 300 £
podczas praoy napedu przy czestotliwosci o = aﬁax*
Praktycznie oznaoza to prace poza zakresem liniowoSci irédda zasilania. W
sytuacji odwrotnej, gdy wspodczynniki wzmoonienia regulatora zostaty wy-
znaozone dla D)~cfFma3r™> reeulat®r » stanie dynamioznym, przyqpr 0, wyko-
rzysta niewielkg czes$¢ dopuszozalnej wartosci sygnatu sterujgoego.
Wyznaczenie wartosci wspédczynnikiem wzmoonienia regulatora dla posre-
dnich wartosci czestotliwosci:

O<<""ma*™*

spowoduje wystagpienie obu niepozadanych przypadkow.
Opisanyoh trudnosci mozna unikna¢ stosujac nieliniowy regulator pra-

du 11y*
Konsekwenoja autonomizaoji obiektu wzgledem wewnetrznych sprzezen, jest
niezalezno$¢ obwodéw elektryoznyoh:

- obwodu w osi x (zmienne ilx i
- obwodu w osi y (prad ijy)-

Utrzymanie znamionowej warto$oi strumienia skojarzonego f1jjjn *O'maSa *
stanie ustalonym sygnatu:

= 0,016«

Przy atabilizaoji wartosci strumienia *p moment elektromagnetyczny y
jest jedynie liniowg funkoja pradu

1= ka @a i,y a3)

Oznaoza to, ze réwnia* w stanie przejsciowym, przy spednieniu warunku
~N)2 = const, formowanie momentu odbywa sie poprzez sterowanie pradem ily,
W uktadzie rzeozywistym zmiany strumienia <«Jy moga nastapic¢ przede wszy-
stkim na skutek niedoktadnosci Sledzenia sity elektromotorycznej rotacji
przez ttkkad autonomizacji +4ub uobybéw w uktadaoh pomiaru i przetwarzania
pradéw i napie¢ fazowyoh. Aby przeciwdziata¢ tym zmianom, regulator musi
dysponowa¢ sygnatem:
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Uwzgledniajac charakter i wielkos¢ mozliwyoh zmian strumienia
jeto:

»1x * 6»fx = °-1

Znajac wartosci ({@max 1 #1x mozna okresli¢ poziom sygnatu
Jgoego pradem i~ w funkoji ozestotliwosoi oeg .
Z zaleznosci:

imL = »1* + ¢1x *ily”
wyznaoza sie:

4y

145

przy-

steru-

aip

(15)

Rys. 3 przedstawia zalez-

nos¢ wartosol sygnatu

ifiy

Rys. 3. Zaleznos¢

od czestotliwosci Cf. Teohni-
ozna realizacja takiego spo-
sobu sterowania pradem 1In
Jest mozliwa w uktadzie
przedstawionym na rys. k.
Sygnat z regulatora R1
pradu ily o bardzo duzym
wzmoonieniu jest ogranicza-
ny zgodnie z zaleznoscia @j)-
Wartos¢ wzmoonienia regula-
tora Rj deoyduje o celo-
wosci stosowania tego typu
regulaoji. Wzmoonienie regu-
latora Rj musi osigga¢ taw
ka wartos¢, aby reallzaoja

zaleznosoi (15) stanowita nie tylko ograniozenie poziomu sygnatu " _leoz
réwniez ograniozenie wartosci wzmoonienia w torze sterowania pradem ily.
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Oznaoza to, Ze w ozasle trwania stanu przejsciowego sygnat na wyjsolu re-
gulatora pradu iYy musi mie¢ wartos¢ okreslong przez zaleznos$¢ (15):

«1, m Ffly”

Praktyoznym rozwigzaniem opi-
sanego sposobu sterowania Jest
modulacja wyjsciowego sygnatu z
regulatora wartosciag funk-
°Ji *81( ) w uktadzie o struk-
turze przedstawionej na rys. 3.

Jako kryterium sterowania
przyjeto czas forsiowania momen-
tu elektromagnetycznego tu zde-
finiowany jako ozas, w ktorym
moment elektromagnetyczny W w

Rys. 5. Struktura ukdadu sterowania pra- odpowiedzi na skokowy sygnak mo-

dem i,ty mentu zadanego o maksymalnej war-
tosoi:
="maz 1(® (Y]

przy zerowyoh warunkach poozatkowyoh:

ANt =0) =0

osigga 90% wartosoi momentu zadanego.
Na rys. 6 zamleszozono przebiegi ozaaowe momentu elektromagnetycznego
fL uzyskane w wyniku modelowania analogowego opisanego ukdadu sterowania.
Przedstawione przebiegi stanowig odpowiedz silnika asynchronicznego na
skokowy sygnat momentu zadanego:

A ~waz I(E) = 2°1Y * 1(0

Obliczenia przebiegéw momentu ~u(t) zostaty przeprowadzone przy statej
predkosoi katowej wirnika t0, dla sze$olu réznyoh predkosci od CO- 0, do
(O =o0fgr a 0,92.

Zgodnie z przyjeta konoepcja regulatora pradu iiy" ograniczenie sygna-
+u wedtug zaleznosoi (15) stwarza najkorzystniejsze warunki stero-
wania momentem elektromagnetyczny* przy predkosoi €0 = 0, zas najgorsze
przy CO=0f = 0,92. Potwierdzaja to przedstawione wyniki obliczen.

Czas formowania momentu 1 zmienia sie w przyjetym zakresie sterowa-
nia predkosci od wartos$oi WL [(od= 0) = 0,92 ms do ™i(C0O=CfgT) = 3,60 ms.
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Zaleznos¢ czasu tu od predkosci katowej co . przy ktérej zachodzi formo-
wanie momentu, przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Zalezno$¢ ozasu tl formowania momentu elektromagnetycznego a
predkoso™i katowej 10

Rys, 8 1 9 przedstawiaja przebiegi ozasowe predkosci katowej, momentu
elektromagnetycznego i pradu fazowego silnika, uzyskane w wyniku analogo-
wyoh bada¢ symulacyjnych omawianego uktadu sterowania.

Rys. 8 przedstawia przebiegi predkosoi @, momentu elektromagnetycznego
£l i pradu jednej fazy silnika przy rozruchu nieoboigzonego napedu do pred-
kosci znamionowej i hamowaniu przy momenoie bezwkadnosci napedu = 272.

V torze regulaoji predkosoi zostat zastosowany regulator typu P.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi momentu elektromagnetycznego pradu
fazowego ift i predkosoi katowej o silnika oboigzonego skokowo momenten
o wartosci znamionowej .

5, Podsumowanie

Na podstawie uzyskanyoh wynikéw modelowania analogowego ukéadu stero-
wania 1 obliczen przebiegéw ozasowyoh w uktadzie realizujacym oméwiong kor
oepoje sterowania, nalezy stwierdzic:

- wskazniki dynamiozne sterowania momentem elektromagnetycznym silnika
asynohronloznego klatkowego nie ustepuja parametrom nowoozesnyoh, prze-
ksztattnikowych napedéw pradu statego,



Optymaiizao ja wkasnosci dynamicznyoh.

Rys. 8. Przebiegi oaasowe co(t),”i(t) oraz ia(t) przy rozruohu i hamowa-
niu nieoboiglonego napedu
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Rys. 9* Przebiegi czasowe ~u(t), i7it) oraz O (t) przy skokowym obcigze-
niu silnika momentem znamionowym
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- realno wymacania stawiano na etapie projektowania ukdadom napedowym z
silnikiem asynchronicznym klatkowym moga dotyczy¢ czaséow formowania to-
raentem elektromagnetycznego % rzedu pojedynczych milisekund,

- czas tu nie podlega zadnym dodatkowym ograniczeniom; w przypadku na-
pedéw pradu statego szybkos¢ zmian pradu twornika jest dodatkowo ogra-
niczona wzgledami konstrukcyjnymi silnika; dopuszcza sie czas rewersji
momentu znamionowego nie mnieijszy od 20 ms dla maszyn pradu statego [¢)
mocy znamionowej Kkilkunastu do Kkilkudziesieciu kW i okoto 200 ms dla mo-
cy wiekszych od 100 kv,

- podstawowym warunkiem uzyskania w teohnicznyoh rozwigzaniach napedu z
silnikiem asynchronicznym parametréw otrzymanych w wyniku modelowania
jest zastosowanie przemiennika czesto-tliwosci o wkasnosciach liniowego
i bezinercyjnego zZrédta napiecia,

- uzyskane wskazniki sterowania w stanie statycznym (doktadnos$¢) i dynami-
oznym “czas formowania momentu tM) rokuje szerokie mozliwosci zastoso-
wania silnika asynchronicznego w precyzyjnych napedach $ledzacych,

- strukturalne podobienstwo s ilnika asynohronioznego klatkowego (w oméwio-
nym uktadzie sterowania) do obcowzbudnego silnika pradu statego pozwala
rozwigzywa¢ problem sterowania predkosci silnika asynchronicznego meto-
dami opracowanymi dla napeddéw pradu statego,
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OIITHMH3ANHH ftHHAMHHECKHX CBOIitCTB CHCTEMH yilPABJIEHHH
ACHHXPOHHOrO KJIETO>HOrO fIBHrATEJIH

P e 310me

B pa6oxe npeaoTaBJieHa Hflen oniHUHaauHH flHHa«H>ieoKHX oboBctb, CjioK-cxeua
H OCHOBHhie AHpeKTHBhI npOeKTHpOBaHHfl CHCTeMt) ynpaBJieHHJI aCHHXpoHHOrO npHBO™a
¢ npeobpa30BaTe;ieM qacToiu. JlaBH pe3yxbiaiH cHuyjiHUBOHHux ncc.ae,s0BaHHit npej-
CTaBlieiiHoB npHBOAH0B CHCieuhi.

OPTIMIZATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF THE AC SQUIRREL - CAGE
CONTROL SYSTEM

Summary

The idea of optimization of dynamic properties, blook diagram, and the
essential instructions for designing a oontrol system of the AC drivewith
a squirrel - oage induotion motor supplied by a frequenoy oonverter are

presented in the paper. The results of analog simulation of this drive are
shown.
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Andrzej KULESZA

Instytut Podstawowyoh Probleméw
Elektrotechniki i Energoelektroniki
Politeohniki $lgskiej

CZASOOPTYMALNE STEROWANIE MOMENTEM ELEKTROMAGNETYCZNYM
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO KLATKOWEGO

Streszozenie. W artykule przedstawiono metode zastosowania zasa-
dy optymalnosoi do wyznaczenia ozasooptymalnego sterowania momentem
elektromagnetycznym silnika asynohronloznego klatkowego. Zamieszozo-
no wyniki obliozen optymalizaoyJdnyob sterowania i obliczen symula-
oyjnyoh przebiegéw ozasowyoh momentu.

1. Sterowanie silnika asynchronicznego klatkowego wedtug zasady optymalno-
Sol

Zasada optymalno$oi Bellmana znana Jest w literaturze Jako podstawa
funkcjonalnego roéwnania Bellmana. Najprostsze sformutowanie zasady opty-
malnosoi méwi: "ostatni odoinek trajektorii optymalnej Jest trajektorig
optymalna”.

Zgodnie ze sformutowana zasada, niezaleznie od tego, za pomoog Jakiego
sterowania zostat osiggniety punkt posredni, sterowanie na ostatnim odcin-
ku trajektorii powinno by¢ obrane optymalnie dla tego odolnka. Proste i in-
taioyjnie oozywlste ujecie zasady optymalno$oi mote stuzy¢ do bezposSred-
niego wyznaozenia optymalnego sterowania silnika asynohronioznego klatko-
wego.

Stan elektromagnetyczny silnika asynohronioznego klatkowego Jest opisa-
ny ukdadem réwnan rézniozkowyoh [2]:

di1X

dt

D
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Wielkosci fizyczne w uktadzie rownali (1} oraz réwnaniach (@) i (i) wy-
razono w _jednostkach wzglednych, przyjmujac jednostki odniesienia okresla,
ne w pracy [2].- fiowniez w pracy [2] podano znaozenie wspdétczynnikéw wyste-
pujacych w réwnaniaoh opisujgoyoh stan elektromagnetyczny i elektromecha-
niczny silnika asynchronicznego.

Wystepujaca w réownaniach wartos¢ wzgledna czestutl iwosci of Jest suma
wartosci wzglednych: predkosci katowej a) i poslizgu jbi okresla Ja zalot-
nos¢ 2):

OF=W & k2rz2 2

Moment olektroma™netyozny fj. jest okreslony jako iloczyn pradu i?% i
strumienia skojarzonego

(x=k2t2ily i)

Przyjmuje sie, ze:

- silnik jest zasilany z tréjfazowej sieoi o napieciu ZGmaz = 1,2, o0
oznacza. Ze amplituda napiecia sieoi Jest o 2<H wieksza od amplitudy zna-
mionowej napiecia silnika,

- istniojo mozliwos¢ zasilania uzwojenia kazdej fazy stojana silnika z tej
fazy sieci, ktdérej napiecie jest w danej ohwili najwyzsze, a uzwojenie
moze zostaC przytaczone do sieoi z dowolng biegunowos$oia.

Wykres przebiegéw czasowyoh napie¢ fazowyoh sieoi zasilajgoej przedsta-

wia rys. 1.

Rys. 1. Wykres przebiegéw ozasowyoh napie¢ fazowyoh
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Opisany sposob zasilania silnika asynchronicznego oznacza wykorzysta-
ni® jedynie dodatniej i ujemnej obwiedni krzywych ohwilowyoh napie¢ fazo-
wych. Do realizacji takiego sposobu zasilania stuzy bezposredni przemien-
nik ozestotltwosci o wymuszonej komutacji. Poniewaz réznica pomiedzy ma-
ksymalng wartoscia (w jednostkach wzglednych) napiecia obwiedni $ max =
s 1,2 i minimalng min = *>"39 jest niewielka, mozna pomijajac chwilo-
wy charakter obwiedni napie¢ przyja¢, ze uzwojenie silnika jest zasilane
napieciem statym, ktdérego wartos¢ jest réwna wartosci Sredniej napiecia
obwiedni ~ = — 1,146. Oznacza to, ze rozwigzaniem technicznym takiego spo-
sobu zasilania jest przemiennik czestotliwosci z pos$redniczacym obwodem
napiecia statego.

Z punktu widzenia proponowanego sposobu sterowania obydwa rozwigzania
techniczne przy przyjetych jednakowych wartosciach napiecia prowadza do
zblizonych rezultatéw.

Napiecie osiowe ~x i J wyznacza sie z napie¢ fazowyoh
za pomocg odwrotnej transformacji Parka:

Q)
przy czym:
y - wektor napia¢ osiowyoh, ‘vl T.
yf - wektor napie¢ fazowyoh, : [jjb, tfg, Yo
N-*(@>) - tnaoierz odwrotnej transformaoji Parka,
oos(oft +<POK oosicyt + o , ooa(oft €0 +
N->) =§ ©)
-sin(gpt +°Q), (sinicft + Q0 — ), -sin(c*t +HQ +
fo kat, jaki tworzy o$ x (wektor strumienia ~ ) ukdadu wspot-
rzednyoh XOY =z osig fazy A stojana w chwili t = 0,
Poniewaz kazde z trzeob napie¢ fazowyoh: yA, ifg, moze w dowolnej
ohwili przyjmowa¢ dwie r62r<1>e wartosci = — 1,146, "liozba réznych wekto-

row napie¢ ~ jest réwna 2J = 8.

Wszystkie przypadki wektoréw napie¢ osiowych ~ dla dowolnej kombinaoji
napie¢ fazowyoh, w danej chwili t i przy okreslonym kacie qX zawiera
tabela 1.

Tabela 1
\Y fz $3 4 ts $7 =
T +1,146  +1,1U6 +1,146 +1,146 -1,146 -1, 146 -1,146 -1,146
% +1,146  +1, 146 -1.146 -1,146 +1,146 +1,146 -1,146 -1,146

+1,146 -1, 146 +1,146 -1,146 +1,146 -1,146 +1,146 -1,146
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Napiecie osiowe <fk zamieszczone w tabeli 1 wyznacza sie z zalezno-
Sci (6):

=IM _1@® yTk k=1,2....8 ®)

Najmniejszy przedziat ozasu At, po ktérym moze nastgpi¢ zmiana sterowa-
nia, okreslono przyjmujgo At = 10.10“"s.

Przedziatowi ozasu At = 107is odpowiada maksymalna czestotliwos$¢ prze-
+go0zen Frax = 107 Hz = 100 kHz.

Przyjeta warto$¢ maksymalnej ozestotliwos$oi przelaczen f (odpowiada-
jaoa przedziatowi czasu At) w obeonym stanie rozwoju elementéw i ukdadéw
energoelektrenioznych nie Jest realizowalna praktyoznie. Przyjecie ozesto-
tliwosoi ° rzad wielkosci wiekszej od ozestotliwo$oi osiaganyoh w
praktycznych rozwlgzaniaoh falownikéw (o mocy odpowiadajaoej przyjetemu
silnikowi) ma na celu jedynie okreslenie granicy jako$oi sterowania, do
ktérej moga dazy¢ uktady napedowe z silnikiem asynchronicznym klatkowym.
Przyjety zostat wskaznik jakosci sterowania w postaci catki modutu roézni-
cy wartosci ohwilowej momentu elektromagnetycznego i jego wartosoi zada-
nej:

(n+1) At
Q= f | dt (7)
% At
Obliozenia sterowania optymalnego w sensie minimalizacji wskaznika Ja-
kosoi (7), przy przyjetyoh uprzednio zatozeniaoh dotyozgoyoh rozwigzania
uktadu zasilania i jego parametroéw i fmax przeprowadzono zaktada-
Jao;
- parametry przyjetego w praoy [2] silnika asynchronicznego,
- znamionowe warunki poozatkowe pradu i® i strumienia

6 max

AT*(°) = 11xN

~2(0)

- zerowy warunek poozatkowy pradu

ily() =0

- skokowy sygnat momentu zadanego £1. o maksymalnej wartosoi:

N () =Fim.il(®)

- stata predkos¢ katowa silnika O1.
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Rys. 2.

Schemat blokowy obllozen
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Tok obliozen optymalnego sterowania = ftopt" przebiegébw ozasowyob
pradow ;y< strumienia gjlg i momentu elektromagnetycznego mozna
przedstawi¢ za pomocg schematu blokowego przedstawionego na rysl 2. Obli-
czenia numeryozne optymalnego sterowania ” optt przebiegéw ozasowyoh po-
szczegblnych zmiennyoh i momentu elektromagnetycznego wykonano za pomoca
elektronicznej techniki obliozeniowej, postugujac sie przy rozwigzywaniu
ukdadu réwnan rézniczkowych silnika metodg Rungego-Kutty wyzszego rzedu.
Na rys. 3 przedstawiono przebieg czasowy formowania momentu elektromagne-
tycznego M w odpowiedzi na skokowy sygnat momentu zadanego:

A* (D) ="max,(t)

Zamioszozono przebiegi momentu wyliozono przy zatozeniu statych predko-
Soi katowych silnika: CO= 0§ 0,2; 0,1»; 0,6; 0,8; 0,92 i kacie <o = O.

2. Sterowanie silnika asynohronioznego klatkowego wedtug zasady optymali-
zaojl chwilowej

¥ pracy £3] przedstawiono mozliwos¢ sterowania optymalnego w sensie mi-
nimalizaoji przyjetego wskaznika,jakosci, w przypadku gdy wskaznik nie
jest wyrazeniem catkowym. Jezeli w teorii sterowania optymalnego przyjmu-
je sie zazwyczaj wskaznik Jakosci sterowania w postaci oadki:

@)
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to zasada optymalizacji chwilowej stawia zadanie poszukiwania sterowania
u(t)f ktére nio minimalizuje wartosci catki (8), lecz chwilowg wartos¢
Funko ji

K og6lnym przypadku takie postepowanie jest podporzadkowane chwilowym
korzysciom i nie uwzglednia globalnego efektu sterowania.

Dla konkretnego wskaznika jakosoi sterowania (7) mozna oozekiwa¢ zache-
cajacych wynikéw, poniewaz z praktycznego punktu widzenia zgdanie minima-

lizacji wskaznika (7) oznacza poszukiwanie takiego sterowania przy
ktorym moment elektromagnetyozny U w najkrétszym czasie osiggnie wartosc¢
zadang £l .

Temu celowi sterowania podlega réwniez wskaznik jakosSci w postaci wy-
razenia podcatkowego wskaznika (7 ) dla sterowania wedtug zasady optymalno-
Soi:

Q =M - ¢1* | ™

Dla wskaznika jakosoi (9) przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne sma-
rowania i obliozenia symulacyjne przebiegéw czasowych pradéw osiowych id<
ijy* strumienia ijig 1 momentu elektromagnetycznego |JU przy  wyznhaczonym
sterowaniu optymalnym

Obliozenia oparto na zatozeniach, réwnaniach i danych liozbowych przy-
jetych do obliozen sterowania weddug zasady optymalnosci; wykorzystano réw-
nieZ schemat blokowy zamieszczony na rys. 2 i metody numeryczne obliczen.
Uzyskano wyniki identyozne Jak dla sterowania wg zasady optymalnosci.

Rys. k. Zalezno$¢ czasu formowania momentu od predkosci katowej
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Na rys. h przedstawiono zaleznos¢ ozasu /i formowania momentu elek-
tromagnetycznego (zdefiniowanego w praoy [2]) od predkosoi katowe j (0.Czas
formowania +tYL silnie zaleZy od predkosoi katowej silnika, przy ktorej
zachodzi formowanie. Czas tM zmienia sie od 0,82 ms przym= 0 do 1,70 s
przy w= 0,92. Krzywa 1 na rys. * dotyczy sterowania za pomocg sprzeZen
zwrotnyoh od zmiennyoh stanu [2], krzywa 2 sterowania wedfug zasady opty-
malnosoi i zasady optymalizaoJi chwilowej.

Czasy formowania momentu tjl przy matych predkosc¢iaoh o maja podobne
wartosci dla obu wariantéw sterowania. Przy predkosciach bliskich warto-
Sci znamionowej ozas formowania momentu w ukdadzie przedstawionym w pracy
[2J jest okoto dwukrotnie wiekszy od ozasu uzyskanego w ukdadzie sterowa-
nia wg zasady optymalno$oi. Zréddem tak powaZnyoh réznio sg napleoia fa-
zowe zasilajgoe silniki, w pierwszym przypadku napieoie sinusoidalne o am-
plitudzie fi= 1,2, w drugim zas napiecia state o wartosoifi =%
lub obwiednie sinusoidalnyoh napie¢ trdjfazowyoh o amplitudziefimax = 1,2.
Uwzgledniajgo fakt, Ze sygnat napieciowy sterujgoy momentem w stanach
przejsciowych Jest roéznica napiecia zasilajgoego silnik isity elektromo-
torycznej moZna ooeni¢, Ze w drugim przypadku, w zakresiepredkosci zbli-
Zonyoh do warto$oi znamionowej, formowanie momentu zachodzi pod wpdywem
sygnatu o wartosci 00 najmniej dwukrotnie wiekszej.

3. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw uzyskanych na drodze modelowania oyfrowego uk#a-
dow sterowania silnika asynohronioznego klatkowego weddug zasady optymal-
nosoi 1 zasady optymalizacji ohwilowej moZna sformutowaé naatepujgoe wnio-
ski:

1. Rezultaty sterowania silnikiem asynohronloznym wg obydwu zasad optyma-
lizaoji sa identyczne. V odpowiedzi na skokowy sygnat momentu zadanego
¢1*, uzyskano jednakowe warto$oi sygnatéw aterujgoyoh ﬁ, pradow *|z>
ijy, strumienia 1 momentu elektromagnetycznego £l w kazZdym prze-
dziale ozasu At.

2, Sterowanie wg oméwionyoh zasad Jest ozasooptymalne, pomimo Ze nie Jest
oparte na formalnym kryterium ozasoeptymalnosoi. Catke (7) stanowigca
funkojonat Jakosoi sterowania wg zasady optymalnos$oi, solna przedsta-
wi¢ w innej postaol:

| kKt= 1 dt 10>
*0 p* o5

Minimalizaoja prawej strony wyraZenia (I0) oznaoza sterowanie o0zaso-
optymalne.
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3. Jak wykazaty badania symulaoyJne, sterowania optymalne wg przyjetyoh
kryteriéw w stanie przejsSciowym (podczas formowania momentu od warto-
Soi x=0 do =I'= (1 max”™ pozostaje state. Pierwsza zmiana sterowa-
nia (pierwsze potaczenie) nastepuje po przekroozeniu przez moment war-
tosoi zadanej .

State sterowanie przy formowaniu momentu, uzyskane w rozpatrywanym przy-
padku jest stanem szozeg6lnym zwigzanym z przyjeciem warunku poczatko-
wego: (@ = O.

U. Uktad realizujgoy opisane sterowanie w stanie ustalonym utrzymuje za-
dang wartos¢ momentu ¢l = 1 = ¢lnmx * bdtedem chwilowym mniejszym od
0,01 ¢Alj, przy Sredniej ozestotliwosoi przekaczehn okoto 30 kHz.

Taka wysoka ozestotliwos¢ przetaczen w stanie ustalonym Jest konsekwen-
cja tego, Ze sterowanie minlmallzujgoe wskaznik jakos$oi postaci () lub
(9®) oznaoza w praktyoe $ledzenie momentu zadanego z zerowym bledem,

5. ZbliZone rezultaty sterowania weddug réZnyoh zasad stawiaja problem wy-
boru metody czasooptymalnego sterowania momentem elektromagnetycznym
silnika asynchronicznego klatkowego w kategoriaoh teohnioznyoh a nie
teoretyoznyoh.
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162 A. Kulesza

THE TIME OPTIMAL CONTROL OF ELECTROMAGNETIC MOMENT
OF THE SQUIRREL - CAGE AC MOTOR

Summary

In the paper tho method of application of the optimal rule for finding
the time optimal control of the electromagnetic moment of the squirrel
- oage AC motor is presented. The results of optimal oontrol oounting and
simulation of the moment time - waves are shown.
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SYNTEZA STRUKTUR STEROWANIA SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH
¥ OPARCIU 0O ZALEZNOSCI STATYCZNE

Streszczenie. W artykule zaproponowano podziat ukdtadéw sterowania
silnika asynohronioznego na uktady posrednie 1 bezposSrednie. Przed-
stawiono metody syntezy struktur sterowania na podstawie opisu whkas-
nosci statycznych silnika asynchronicznego. Podano podstawowe whas-
nosci dynamiczne tych struktur w wyniku analizy uproszczonych trans-
mitanoji operatorowyoh,

1. Wprowadzenie

Uktady napedowe z silnikami asynohronicznyml zasilanymi z przemienni-
koéw ozestotliwosoi znajduja w chwili obeonej ooraz powszechniejsze zasto-
sowanie, mimo oiggle jeszoze wyzszej ceny w stosunku do ukdtadéw z silni-
kami pradu statego. W odréznieniu od napedéw pradu statego istnieje duza
réznorodnos¢ rozwigzan uktadéw sterowania 1 regulaoji silnika asynchroni-
cznego. Mozna w og6lnosci zaproponowa¢ podziat uktadéw sterowania silni-
kiem asynohronioznym na dwie grupy:

- grupe pierwsza tworzg uktady o sterowaniu posrednim, to Jest takie, w
ktérych moment elektromagnetyczny silnika formowany Jest bez pomiaru
wielkosoi wewnetrznych deoydujgoyoh o szybkosci sterowania momentem,tzn.
sygnatu proporcjonalnego do momentu elektromagnetycznego, lub kata po-
+ozenia wirujacego wektora pradu wzgledem wirujacego wektora strumienia
gtéwnego silnika,

- druga grupe tworzg uktady o sterowaniu bezposrednim, do ktéryoh zali-
czy¢ nalezy te uktady, w ktoryoh moment elektromagnetyczny formowany
jest w oparoiu o pomierzony moment elektromagnetyczny badZz tez pomierzo-
ny kat po#ozenia wirujgoego wektora pradu wzgledem wirujacego wektora
strumienia gtoéwnego silnika.

Zaproponowana klasyfikacja uktadow czestotliwosciowego sterowania sil-
nikéw asynohronioznyoh jest oozywisoie dyskusyjna, pozwala jednak w spo-
séb jednoznaczny przyporzadkowa¢ dowolny ukdad sterowania silnika, W ar-
tykule przedmiotem rozwazah sg zagadnienia zwigzane z syntezag i analizg
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wdasnosci dynamioznyoh struktur o sterowaniu posrednim, syntetyzowanych
na podstawie zaleznosci opisujgoyoh wkasnosci statyozne silnika asynchro-
nicznego.

2. Uktady sterowania silnikéw asynchronioznyoh zasilanych z przemiennikéw
czestotliwosci o charakterze zrédda napiecia

Synteze posrednich struktur sterowania silnika asynchronicznego zasi-
lanego z przemiennika ozestotliwosci o oharakterze Zro6dta napieoia mozna
przeprowadzi¢ wyohodzao. z réwnan silnika zapisanyoh we wspétrzednyoh syn-
chronicznyoh:

di.
Ha = rsis + ~ST + jfsWs
dt
0 =rriT + -0r + J°rWr as

me = ~ £~ s 5*
- wszystkie wielkosoi wyrazono w uktadzie wartosoi wzglednyoh [i] -

W uktadach napedowych z silnikiem asynchronicznym sterowanie w pierw-
szej strefie (strefa statego momentu maksymalnego) odbywa sie najozesoiej
przy stalej wartosoi strumienia gktéwnego. Wartos¢ strumienia przewaznie
zblizona jest do znamionowej. W tej strefie sterowania obowiazuje wieo pra-
wo sterowania o postaoi:

Ilu —r il
N co/ * = liii- oonat (2

Prawo sterowania (2) obowigzuje dla ozestotliwo$oi mniejszyoh od zna-
mionowej ozestotllwosoi napieoia zasilajacego. Dla wiekszych ozestotliwo-
Soi napiec¢ zasilajgoyoh utrzymywana Jest stata wartos¢ napieoia atojana,
00 wigze sie z ostabieniem strumienia gtéwnego zgodnie z zaleznoscia:

| ~+." ] =\%\ Ws = oonsts|u8]| (©)

Z relacji () i (@) wynikaja wprost struktury ukdtadédw sterowania silni-
kiem asynchronicznym zasilanym z przemiennika o oharakterze zrédta napie-
cia. Na rys. 1la przedstawiono najprostszy z mozliwych uktadédw sterowania.
Jest to ukdad otwarty, w ktérym niedopuszczalne sg szybkie zmiany sygnatu
ozestotliwo$soi zadanej. Wprowadzenie obwodu napieciowego sprzezenia zwrot-
nego oraz ozdonu ograniozajaoego szybkos¢ zmian sygnatu ozestotliwosoi za-
danej prowadzi do uzyskania struktury przydatnej do zastosowan praktyoz-
nyoh [*].



Synteza atruktur sterowania.. 165

a)

)

Rys . 1. Przyktadowe oktady sterowania silnika asynchronicznego zasilanego
z falownika napleoia z posrednlozgoyra obwodem napiecia stojana

a - uktad otwarty, b - oktad z napieoiowym sprzezeniem zwrotnym (gwiazdka
oznaozono wielkosci zadane)
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W bardziej rozbudowanyoh uktadaoh sterowania) wprowadza sie réwnie* do-
datkowe obwody kompensujgoc spadek napiecia na rezystancji uzwojen stoja-
na (réwnanie (2)) przy matych predkosciach obrotowyoh silnika (mniejszyoh
od okoto 0,2 predkosci znamionowej).

3. Uktady sterowania silnikéw asynchronioznyoh zasilanyoh z przemiennikéw
czestotliwosci o charakterze Zzrédta pradu

Do przemiennikéw ozestotliwo$oi o oharakterze zrédta pradu zaliczy¢ na-
lezy przemienniki z posredniozaoyra obwodem pradu statego i falownikiem
pradu (rys. 2a) oraz przemienniki napieciowe z uktadem regulaoji pradéw
fazowyoh (rys. 2b) [5]- Dla znalezienia struktury sterowania silnikiem w
tym przypadku dogodnie Jest roéwnania opisujace silnik asynohroniozny przed-
stawi¢ w ukdtadzie wspoétrzednych biegunowyoh. Majac na uwadze,Ze przemien-
nik zasilajacy silnik wymusza prad stoJdana, dopuszczalne jest (dla celdw
syntezy) pominieoie réwnan opisujgoyoh obwéd stojana.

Rys. 2. Przemienniki czestotliwosci wymuszajgoe prad stojana silnika asyn-
chronicznego

a - przemiennik z posredniozgoym obwodem pradu statego i falownikiem pra-
du, b - przemiennik napieciowy z obwodem regulacji ohwilowej wartosci pra-
déw fazowyoh

rr 43 r @) U)
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i
d'?r Xm 'a X
TT =rorr Ta" nhr-Wr 1b)
*2 =)
nrr
X °)
gdzie:
4r = Lirl = *r wektor pradu stojana,
n © I r - strumien skojarzony wirnika,
or - kat zawarty miedzy wektorami pradu i struraionia sko-
jarzonego wirnika.
Dla stanu ustalonego réwnania (k) upraszczaja sie do postaci:
Xy §g 00S P =g
X i
ST rr ~fr 3iaVr =<0r €
N2
me -——  tg CPr
m

W pierwszej strefie sterowania silnika (strefa statego momentu maksy-
malnego) mozliwe Jest, podobnie Jak w przypadku zasilania silnika z prze-
miennika o charakterze ZzZro6dia napieoia, utrzymywanie stalej wartosci stru-
mienia ghdéwnego, Konieozne jest jednak w tym przypadku wyznaozenia prawa
sterowania wigzacego zadang wartos¢ pradu stojana z odpowiadajaca mu cze-
stotliwosciag pradu wirnika. Zalezno$s¢ te przedstawia roéwnanie (6 °“:

S e ®

W drugiej strefie sterowania (strefa statej mocy maksymalnej) koniecz-
ne jest utrzymywanie statej wartosci napiecia stojana. Jezeli zatozy¢, ze
prad maksymalny stojana jest w kazdym stanie praoy mniejszy od dwukrotnej
wartosci pradu znamionowego, a czestotliwos¢ pradu wirnika jest mniejsza
od krytyoznej to na podstawie wynikéw zawartych w praoy [*] mozna napisac:

YrinITs @)

Biorac pod uwage zaleznos¢ (3) oraz réwnania (6 i (7) mozna znalez¢
relaoje wigzgog prad stojana z odpowiadajgoa jego wartosci czestotliwo-
Scig pradu wirnika w drugiej strefie sterowania:
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t aT
X
*_* (',TT— VI + —5 CO; (8)
rr
gdzie:
*G% - wartos¢ strumienia gtéwnego w pierwszej strefie sterowania.

Z réwnania (8) wynika, #*e dla utrzymania w drugiej strefie sterowania
statej mocy maksymalnej, ozyli statej warto$oi pradu maksymalnego (przy
statym napieoiu stojana), konieozny jest wzrost ozestotliwosci pradu wir-
nika u)r wraz ze wzrostem czestotliwosci pradu stojana zgodnie z zalez-
noscia:

vy ®

gdzie:
W 2 - czestotliwo$¢ pradu w obwodzie wirnika w drugiej strefie stero-
wania,
#rl - czestotliwos¢ pradu wirnika w pierwszej strefie sterowania (dla
tej samej wartosoi pradu stojana).

Przyktadowe realizaoje struktur sterowania silnika asynchronicznego za-
silanego z przemiennika ozestotliwosci o oharakterze zrédta pradu przed-
stawiono na rys. 3. Na rys. 3a przedstawiono podstawowag strukture staro,
wania silnika zasilanego z falownika pradu. Sygnat wyjsoiowy z regulatora
predkosci podawany Jest poprzez ozlon realizujgoy zaleznos¢ (6) na wej-
Soie"regulatora pradu. Ten sam sygnat wprowadzany jest poprzez element mno-
zacy na wejsoie sumatora wyznaozajgoego czestotliwos¢ pradu wyjsciowego
przemiennika. V drugiej strefie sterowania zadana ozestotliwos¢ praduwir-
nika Jest zwiekszana zgodnie z zaleznos$ciag (9) Jako wynik mnozenia napie-
cia wyjsoiowego z regulatora predkosci z sygnatem bedgoym funkoja czesto-
tliwosci pradu zasilaJaoego stoJan. ¥ drugiej strefie sterowania wigoza
sie obwdd sprzezenia napieoiowego, ktéry oddziatujgo na wejsSoie regulhto-
ra pradu umozliwia sterewanie wartosoia pradu stojana zgodnie z zalezno-
Soig (8).-

Na rys. 3b zaprezentowano spos6b wprowadzenia sprzezenia napieciowego
réwniez w pierwszej strefie sterowania silnika. Ydasno$ol tego ukdtadu ste-
rowania zblizone sa do uzysklwanyoh w uktadzie sterowania przedstawionym
na rys. 1b.

Mozna sie spotka¢ w literaturze z uktadami, w ktéryoh utrzymywany jest
nie staty strumien gtéwny silnika, ale stata ozestotliwo$s¢ pradu wirnika
[5]- V tym przypadku dla stanu ustalonego obowigzuje zaleznos¢:
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r4-

Rys » 3. Uktady starowania silnika asynohronioznego zasilanego z przemien-
nika pradowego
a - oktad ze sprzezeniem predkosoiowym, b — uktad ze sprzezeniem napieoio-
wym
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C0,- = oonst

8i"?r

= (o)
1|¥| + ‘—15— (O?’

Dob6r wartosci czestotliwosci (Or zalezy od maksymalnego spodziewane-
go obcigzenia silnika. Wystepuja w tyra ukfadzie trudno$oi z uzyskaniem po-
prawnej praoy napedu przy matych obcigzeniach silnika zwkaszcza w ukta-
dach z falownikiem pradu. Wynika to z konieozno$ol utrzymywania pewnej mi-
nimalnej wartosci pradu umozliwiajacego poprawng komutacje falownika.

W uktadaob napedowych o szerokim zakresie regulaoji predkosci obroto-
wej silnika wprowadza sie do uktadu regulaoji obwdéd stabilizaoji strumie-
nia gtoéwnego silnika. Strumien ten moze by¢ wyznaczony z pomierzonego na-
piecia stojana dla uktadéw, w ktérych minimalne wartosci ozestotliwosci
pradu zasilania silnika sg wieksze od okoto 3 Hz. V uktadach o mniejszej
minimalnej ozestotkiwos$oi zasilania silnika pomiaru strumienia mozna do-
kona¢ wprowadzajgac do silnika dodatkowe cewki pomiarowe. Przyktad tego ty-
pu struktury sterowania silnika przedstawiono na rys. h.

Rys. ik Uktad sterowania silnika asynohronioznego z obwodem regulaoji stru-
mienia gtéwnego
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I*. Uproszozona analiza wkasnosci dynamioznyoh rozwazanyoh struktur stero-
wania silnika asynchronicznego

Doktadna analiza wkasnosci dynamicznyoh prezentowanych struktur stero-
wania silnikiem asynchronicznym moZliwa jest wykacznie za poracog analogo-
wych maszyn matematycznych lub tez droga obliczen cyfrowych. Mozna Jednak
przeprowadzi¢ uproszczong analize wkasnosci dynamicznyoh tego typu struk-
tur wychodzac z rownan silnika zapisanych we wspdlrzednyoh biegunowych.

W uk#adach napedowych w sposéb najbardziej ogélny mozna scharakteryzo-
wa¢ wlasno$oi dynamiczne napedu wyznaozajac czas ustalania sie momentu e-
lektromagnetyoznego silnika przy skokowej zmianie sygnatu momentu zadane-
go z uktadu sterowania silnikiem. Dla silnika asynchronicznego szybkosé
zmian momentu zalezy- w gibéwnej mierze od szybkosci zmian kata potozeniawi-
rujacego wektora pradu wzgledem wirujgcego wektora strumienia gd#oéwnego
(réwnanie (ko)). Aby ooeni¢, jak szybko ten kat potozenia sie zmienia,ko-
nieczne jest przyjecie zatozenia, zo wartos¢ strumienia silnika zmienia
sie na tyle wolno, ze dopuszczalne jest pominigoie tych zmian w réwnaniu

(ka)i

¢

wigzgea\ prad stojana z katem podtozenia wirujgoego wektora pradu wzgledem
wirujgoego wektora strumienia gtéwnego silnika.

r
i 12
s X, 00s @, z)

Wstawiajac zalezno$¢ (12) do réwnania (Itb) oraz linearyzujac otrzymane
réwnanie wokoé+ punktu praoy ustalonej (frQ, iso, 9pQ) uzyskuje sie trans-
mitancje przyrostowg o postaci:

— 00s dao
4<pr = ACOt 13)

- elektromagnetyczna stata czasowa obwodu wirnika.

=1 X

TQ =

r

Nalezy zauwazy¢, ze transmitanoJda (13) Jest prawdziwa dla dowolnej war-
tosoi strumienia gtoéwnego silnika. Z postaci transmitanoJi wynika, ze o
szybkosci sterowania katem wzajemnego potozenia wektoréw pradu i strumie-
nia gtéwnego deoyduje sposéb zadawania ozestotliwosoi pradu wirnika, &
przedstawionych w rozdziatach 2,3 uktadach sterowania warto$s¢ zadawanej

czestotliwosci wirnika w stanaoh przejsciowyoh wynika z réwnan wyprowadzo-
nych dla stanéw ustalonych. Zmiany kata potozenia wzajemnego wektoréw stru-
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mienia i pradu, a tym samym i momentu elektromagnetycznego, beda wiec sto-
sunkowo wolne, gdyz uktady sterowania nie zawieraja zadnych uktadéw kom-

pensujacych statg czasowg mianownika transmitanoji przyrostowej (13).Naj-

dtuzsze czasy narastania momentu wystgpia przy matych oboigzeniaoh silni-

ka oraz dla przypadku zmiany kierunku momentu elektromagnetycznego, gdyz

woéwozas stata ozasowa mianownika transmitanoJi (13) Jest zblizona do war-

tosoi elektromagnetycznej statej ozasowej wirnika Tj. Wartos¢ tej statej

czasowej zalezy od wielko$oi silnika i wynosi od okoto 0,2s dla silnika

o mooy Kkilkunastu kW do 1s dla silnika o mocy kilkuset KkWw.

W uktadach sterowania silnika asynchronicznego przedstawionych na rys.
1b, 3,4 wprowadzono do uktadu sterowania obwody regulacji strumienia ghéw-
nego silnika poprzez stabilizacje napieoia stojana lub bezposrednio stru-
mienia.

Aby oceni¢ jakos¢ regulacji strumienia gtoéwnego silnika lub napieoia
stojana, nalezy znalez¢ transmitanoje wiazgoe strumien ghdéwny oraz napie-
cie z pradem stojana. Transmitan”je te mozna wyprowadzi¢ zaktadajago,zewar-
tos¢ kata potozenia wirujacyoh wektoréw pradu i strumienia jest w trakole
zmian warto$oi strumienia prawie stata.

r ild)
Au

Z postaoi transmitanoji przyrostowyoh (14) wynika, ze prad stojana od-
dziataje na wartos¢ strumienia gtéwnego poprzez ineroje pierwszego rzedu
zaréwno wtedy, gdy w uktadzie sterowania wprowadzony jest obwdéd regulaoji
napigoia stojana, jak i wtedy, gdy regulowany jest bezposrednio strumien
gtowny. ¥ uktadach tyoh utrzymywanie statej wartosoi strumienia gkéwnego
jest wiec stosunkowo proste i poprawne wkasnosci obwodu regulacji strumie-
nia zapewnia regulator typu proporojonalnego o dostatecznie duzym wzmoc-
nieniu. Nalezy tu Jednak zaznaozy¢, iz uzyskanie dostateoznej doktadnosoi
regulaoji strumienia w uktadach z obwodem regulaoji napieoia stojana jeat
utrudnione przy matyoh czestotliwoSciach pradu stojana. Zaohodzi w tym
przypadku konieczno$¢ uzyskiwania duzyoh wzmocnien regulatora napieoia,
gdyz wartos¢ modudu transmitanoji (14b) jest funkojg ozestotliwos$oi pradu
zasilania silnika.

Wnioski dotyozgoe wkasnos$oi dynamiozyoh omawianyoh struktur sterowania
silnika asynohronicznego potwierdzajg zaréwno badania laboratoryjne, jak
i wyniki obliozen na maszynie analogowej (V)

Przyktadowe przebiegi wybranych wielkos$oi silnika i zasilajacego go fa-
lownika w uktadzie sterowania m rys. 3a przedstawiono na rys. 5. Przebie-
gi, zwhkaszoza momentu elektromagnetycznego, potwierdzaja niekorzystne wka-
snosoi dynamlozne rozpatrywanych struktur sterowania. V szozeg6lnos$oi na-
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Rys. 5. Przebiegi predkosci obrotowej aoaentu elektromagnetycznego »tru-

nlenla gtéwnego silnika, pradu w obwodzie posredniozgoym, napiecia na kon-

densatorze kom tacyJnym napieoia fazowego stoJana dla skokowych zmian mo-

mentu oboiagtenia silnika (wartosoi w Jednoatkaoh wzglednyoh) w uktadzie
sterowania z rys. 3a
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lezy zwréci¢ uwage na diugie ozasy narastania i(rewersji momentu elektro-

magnetycznego silnika, mimo szybkioh zmian wartosci pradu stojana (na rys.
5 pradu w obwodzie posredniozgoym). Celowo$s¢ wprowadzania w omawianych

strukturach sterowania obwodéw stabilizaoji strumienia g#déwnego uzasadnia

przebieg strumienia. Mozna zauwazy¢ w stanach przejsoiowyoh bardzo wyraz-

ny wzrost jego wartosci gdyz w uktadzie z rys. ja nie wystepuje obwéd sta-
bilizacji strumienia gkébwnego. Na rys. 5 mozna zaobserwowaé¢ roéwniez fakt

silnej zmiennosci stalej czasowej mianownika transmit.aoji przyrostowej (3)
Wskazuje na to zupednie odmienny charakter przebiegéw predkosci, strumie-

nia gtoéwnego i pradu przy oboigzeniu silnika momentem (bardzo szybkie u-

stalanie sie wszystkich wielkosci, gdyz przy obcigzeniu silnika stata cza-
sowa mianownika transmltanoji (13) szybko maleje) oraz odcigzeniu silnika

(odcigzenie silnika powoduje wzrost statej czasowej mianownika transmitan-
oJi (13)).-

5. Wnioski

Synteza struktur sterowania silnika asynchronicznego oparta na zalezno-
Sciach opisujagcyoh jego whasnosci statyczne pozwala uzyskiwaé proste stru-
ktury sterowania.

WEasnosci dynamiczne tyoh struktur sterowania preferuja ich zastosowa-
nie w tyoh uktadach napedowyoh, gdzie czasy formowania momentu elektromag-
netycznego sg mato istotne, a wiec w napedach pomp, wentylatordow, dzwig-
nic itp. w .

Dla poprawy stabilizacji wartosoi strumienia gtéwnego celowe Jest wpro-
wadzenie do rozwazanyob uktadéw sterowania obwodéw regulaoji napiecia sto-
jana lub strumienia g#déwnego.
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CHHTES CTPyKTyP ynPABAEHHH ACHHXPOHHHX ABHrATEIJIE#
HA OCHOBE CTATHHECKHX 3ABMCHMOCTET}

Pe3»ue

B cTaTi>e 6hjio npe~JioaceHO pa3AeneHHe cHCTesi ynpaBjieHHa acHHxpoHHux aBHra-
Tejieft Ha nocpescTBeHHue h HenocpeaciBeHHue cucTeMb. |Ilpe~cTaBiieHU Meio”~u chh-
ie3a cipyKTyp ynpaB*eHM Ha ocHOBe ciaTHgecKHX cboTlctb acauxpoHHoro flBura-
tejta. YicasaHH ocHOBHue ~HHaMHgaecKHe CBoiloTBa amx OTpyKTyp b pesyAbiaie

aHaxH3a ynpeneHHHX onepaiopoBux nepenarotoux $yHKHHe».

SYNTHESIS OF THE INDUCTION MOTOR CONTROL STRUCTURES
BASED ON STATIC CHARACTERISTICS

Summary

The division of the induction motor control systems into direct and un-
direct systems is proposed. The synthesis of the controled structures ba-
sed on the static characteristics of the induction motor is presented.The
basic dynamioal charakteristics of this structures, obtained,as result of
the analysis of the simplified transmitanoes are given.
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METODA DOBORU NASTAW REGULATORA PREDKOSCI W UKLADACH NAPEDOWYCH
PRADU STALEGO Z POLACZENIAMI SPREZYSTYMI

Streszozenie. W artykule przedstawiono metode doboru nastaw re-
gulatora predkosci typu P i Pl dla uktadéw napedowyoh pradu statego
z potaczeniami sprezystymi, praoujacyoh w typowych kaskadowyoh uk#a-
dach regulaoji ze sprzezeniami zwrotnymi od pradu i predkosoi sil-
nika. Podano wykresy do doboru wartosci wzmocnienia i statej czaso-
wej regulatora predkosoi, dla ktéryoh thumienie przebiegéw przejscio-
wych w uktadzie jest maksymalne.

1. Wprowadzenie

Synteza uktadow regulaoji napedéw elektryoznyoh z potaczeniami sprezy-
stymi w uktadzie meohanlcznym jest waznym zagadnieniem w napedaoh kopal-
nianyoh maszyn wyciggowych, przenosnikéw tasmowyoh o znaoznej dtugosoi,
maszyn papierniozyoh itp. Istnienie elementédw sprezystych w podgozeniaoh
meohanioznyoh moze spowodowa¢ w stanaoh przejsciowych praoy ukdadu nape-
dowego wystgpienie przebiegéw osoylaoyJdnyoh pogarszajaoyoh przebieg pro-
oesu teohnologioznego, zmniejszaJdgoyoh niezawodno$¢ maszyn. Synteza ukda-
du regulaoji predkosoi napedu z potgozeniami sprezystymi przeprowadzona wg
powszechnie stosowanyoh w napedaoh pradu statego kryteriéw doboru regula-
toréw, np. kryteriow Kesslera, prowadzi do powstania w uktadach rzeczywis-
tych przebiegéw niezgodnych z zatozonymi, osoylaoyjnyoh o matym thumie-
niu.

W artykule zostanie przeprowadzona analiza tyrystorowego napedu pradu
statego z uwzglednieniem podatnosci potaczenn meohanioznyoh, praoujaoego w
typowym dwuobwodowym ukdadzie regulaoji ze sprzezeniem zwrotnym od pradu
i predkosoi silnika. Podany zostanie spos6b doboru nastaw regulatora pred-
kosci zapewniajgoyoh duze thumienie przebiegéw przejsoiowyoh.

2. Model matematyozny uk#adu

.Schemat analizowanego ukd#adu napedowego przedstawiono na rys. 1.Silnik
napedowy o momenoie bezwkadnosci J, polaczony jest z maszyng robocza o
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Rys. 1. Schemat tyrystorowego uktadu napedowego pradu statego z potacze-

niem sprezystym w uktadzie meohanioznym

momencie bezwkadnosci J2 za pomocg elementu sprezystego o sztywnosci o

i thtumieniu wewnetrznym y..

Analizowany uktad jest opisany nastepujgoymi roéwnaniami:

Ed{a; = T~ T Ty vs(S)
Ed(s) - Ke00,(3) = I(s) Rg(@ + sTg)
KMI(S) = J,s 01,(3) +Jj.[w.(s) - Ulg(s)+ o iJco,(s) -o0l2(e)J
JjStéjts) —Elja>,(s) -W2(s)d - ¢ 1]\d,(s) -0Jj(s) + Mb(s) = o @)

[uiz@) - Kt I(s>] Gri(a = U8(s)

[UG>z(* " - KOSW1(S)] °rJds) = Uiz(s)

gdzie:
\/ ”() — wzmocnienie i stata ozasowa przeksztattnika tyrystoro-
wego,
K, » Keo - wsp6tozynniki wzmocnienia w torze pomiaru pradu i pred-
kosci,

G _(s), Grt(s) - transmitanoje operatorowe regulatora pradu i regutato-
ri 0
va predkosci .

Schemat blokowy uk#adu napedowego opisanego roéwnaniami
no na rys. 2.
W dalszym ciggu rozwazan zatozymy,

(1) przedstawio-

ze przedmiotem analizy sa ukdtady o
niskiej pulsacji drgan wkasnyoh (o okresie drgan o wiele wiekszym od sta-
+ej ozasowej przeksztattnika tyrystorowego).

Mozna wtedy sygnat wew-
netrznego sprzezenia zwrotnego Silnika

EN(s) traktowa¢ jako wolnozmienny,
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu napedowego z potaczeniami sprezystymi

nie majgcy wiekszego wpdywu na proces regulacji pradu twornika i synteze
regulatora pradu przeprowadzi¢ wg kryteriow doboru regulatoréw dla ukta-
déw inercyjnych. Zakkadajac, ze nastawy regulatora pradu sg dobrane z kry-
terium modutu Kesslera, transmitanoja zamknietego obwodu regilaoji pradu
przyjmuje postac¢ [i] :

GAa) = = e 2
z

Ze schematu blokowego (rys, 2) przy uwzglednieniu réwnania (2) otrzymu-
jemy transmitancje operatorowg otwartego uktadu regulaoji predkosci:

o s s uo (s) GrJds) Vce (@2 + 26f3 * 0
01 3 I s(s2 + 2 $eS +£g)(2 o + 25 s+l)

0 ¥ c n - pulsacja drgan wkasnych nietdumionyoh i
2 wspétczynnik tdumienia drgan przy nieru-
ohomym (zahamowanym) silniku,

I‘o%j_+.], ) liijj+J-)

iie = \é— H . 60 = =—}l— =2——— pulsaoja drgan wkasnych nietkuraionyoh i
wsp6tczynnik thumienia drgan ukdadu przy
odhamowanyra silniku.

W pracy [2j wykazano, ze dla —: >> idp mozna w analizie uktadu przyjac,

ze zamkniety obwdd regulacji pradu silnika Jest czdonem proporcjonalnym,
czyli przyjmujac w réwnaniu (2) € =0 otrzymujemy:
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Wtedy transroitancja (3) przyjmuje postac:

0 GrJa) Wj aH20rs +

- i}k s(s Z“E‘gé“";"nﬂ—-- =

a transmitanoja zamknietego obwodu regulacji predkosci:

Gro/3 7 KM ,2 > n 2,
0Ji{a} Ki J1 + S F
Gzi(s) =u (s) = — - — — 5 G k,A— (5)
wz s(sz+26€s+ ii%) + ra'\ j is *26_s +Qg)

3. Analiza uktadu z proporcjonalnym regulatorem predkosci

Dla regulatora predkosci typu P o transmitanoji operatorowej:

|
~

G , =

transmitanoJe operatorowego otwartego i zamknietego uktadu regulacji pred-
kosci maja postac:

S2 +26_s +1ii2

Gol(s) = K, — ®)

a(s2 + 26es + i%)

- K1 32 + 2 OFS + fi2
ai - yr - - -r )]
[») + (@850 + K~s2 + (ii2 + 26rKl)s + £2J
gdzie:
K Kw K,*
Ki=-nyjy z

W ogélnym przypadku, gdy ukdad napedowy opisany jest transmitano jami (©)
i (7), wzmocnienie regulatora predkosci, dla ktéorego thumienie prze-
biegéw przejsoiowyoh w uktadzie jest maksymalne, zalezne jest od parame-
trow £i0, i, 60, 6p uktadu i moze by¢é wyznaczone np. z wykresu miejso
geometryoznyoh pierwiastkow.
0g6lne zaleznos$oi na dob6r nastaw regulatora predkosci typu P i Pl daja-
oych maksymalne tdhumienie drga¢ dla danych parametréow ukdadu napedowego i
sprzezeniu od predkosci silnika mozna otrzyma¢ przy pominieciu thumienia
wewnetrznego podaczenia sprezystego.
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Przyjmujao w réwnaniu (6) 6e = 6~ = 0 otrzymujemy:

“2 +aF K1 \ * 1
G°I(s) = K* (W + o*")=Te7- (©))

mfc+sl}

Zmieniajgo skale czasu p = -r> otrzymujemy:
* -
Gol() Kib p(%Z !_ﬂ;%\ <«»
gdzie:
K1 - Kn KM Ktw »ere s
Kih =TT -7 —T-Di UD

az)

= LA < R —— P [ < ——
Cz1(p) =B " -8By ¥ v Kib (13)

Z transmitanoji (10) wynika, 4e ksztatt wykresu miejso geometryoznyoh
pierwiastkéw transmitanoJi operatorowej zamknietego ukdadu regulaoji pred-
kosci (13) zalety od wspdtczynnika ji)- motna wiec dla kazdego [bwyznaczyc¢
wartos¢ wspoétozynnika b, dla ktérego thumienie ”~ przebiegbéw przejscio-
wych w uktadzie Jest maksymalne (rys. 3).

s- = = = (14)

I [®e(P2)J2 + [Im(p2]2

Wykres K~b = dla maksymalnego tdumienia drga¢ przedstawiono na
rys, 4 - krzywa a.

Ola jb ~ 2,1*5 maksymalne thumienie pierwiastkéw zespolonyoh przy dobo-
rze wzmoonienia regulatora wg krzywej a Jest wieksze od
Na rys. k podano réwnieZ zaleznosoi graficzne K~b = f{¢?), dla ktéryoh dla

> 2,<5 thumienie pierwiastkow zespolonhwh jest state i roéwne j = —gj
(odoinki b i o zaleznosci K™b =
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Rys. 3. Wykres miejsc geometry- Rys. k. Wykres do doboru wzmocnie-

oznyoh pierwiastkéw transmitan- nia regulatora predkosci

oji (13) zamknietego uk#adu re- _ = _ _ _

gulacji z regulatorem predkosci a dla 1 —tma>_<; b,o - dla” = 0,707
typu P J (fi=>2.k5)

Ze wzoru (li) mozna obliczy¢ wzmoonienie regulatora predkosci typu P.

Kib KiJ1 a5
Kn = KH Ko>

i~ Analiza uktadu z proporcjonalno oatkujaoym regulatorem predkosoi

Dla regulatora predkosoi typu Pl o transmitancji operatorowej

Gre@ =kKn @& + g (16)

transmitancJe operatorowe (U) i (5) otwartego i zamknietego uk#adu regu-
laoji predkosoi przyjmuja postac:
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Pomijajac tdhumienie wewnetrzne potgozenia sprezystego i zmieniajac ska-
le czasu otrzymujemy:

p 4+ ) (02 + i)

Goi"p) = K,b o p * ib75;7_ *10)
K e +-~r—-) (P2 + 1)
Gz,(p)=ri ———————————— R — K — 20)
w *k ¢ Kbp3 ¢ o1 oKbp*fgl
gdzie :
Tol = To QF 21)
p=ti?

Przeksztatcajgo transmitanoje (20) mozna doprowadzi¢ jg do postaci, na
podstawie ktérej mozna wyznaozy¢ wykres miejsc geometrycznych pierwiast-
kéw transmitancji operatorowejzamknietegouktadu regulacji predkosci z
regulatorempredkosoi typu Pl wzaleznosciod statej czasowej Teregu-
latora predkosci [3]*

Tol - Jd->
Koy (p+7
Gz1l(p) =
Tcl p(p3 + K1bP + fi p + Klb
K1b P2 + 1

Wykres miejsc geometryoznyoh pierwiastkéw w zaleznosci od statej cza-
sowej T j otrzymuje sie na podstawie zaleznosci:

Kib p2 + 1

Przebieg linii pierwiastkowych transmitanoJi operatorowej (0) w zalez-
nosci od wzmocnienia regulatora predkosci typu Pl (wartosci wspédczynnika
przedstawiono na rys. 5a, a w zalezno$oi od wartosoi statej czasowej
regulatora na rys. '"ib.
Wzmoonienie regulatora predkosoi typu Pl, dla ktérego tdumienie prze-
biegdéw przejsciowych w uktadzie dla danej wartosci T ”~ jest maksymalne,
mozna obliozy6é na podstawie rys. 5a z zaleznosci:

nu fnnt2 nr>



K. Gierlotka

K= trarLd). Te -varia.h.

Rys, 5. Wykres miejsc geometrycznyoh pierwiastkéw transmltanoJdi (20) zam-
knietego uktadu regulaoji z regulatorem predkosoi typu Pl

a - przy Kn = variab.; To = oonst. b - przy Tc = v»riab.; Kr = const.

Analogioznie dla regulatora predkosci typu P na podstawie rys. 3 o-
trzymujenry :
PB . PO . PD
1b PA . PC (5)

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rys. 3 i rys. 5a dla tej sa-
mej wartosoi wspoétozynnika jb nozna napisa¢ nastepujgoe zaleznosci (o ile
zero s = - transmltanoji (19) lezy dostatecznie blisko poczatku ukta-
du wspotrzednych):

PB w QB
PA ™ QA
PO iS QO
PC ~ QC @s)
PDS QD
Q0 B QE

Z zalezno$oi (26), (25) i (26) wynika, ze w uktadzie z regulatorem pred-

i
kosci typu P i
przebiegéw przejsciowyoh Jest maksymalne, niewiele sie od siebie roéznia.

Pl warto$oi wspétozynnikéw Kibt dla ktérych thumienie
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Wzmocnienie regulatora predkosci typu Pl mozna wieo obliczy¢ z dostate-
ozng w praktyoe doktadnoscig identycznie Jak wzmocnienie regulatora pred-
kosci typu P z wykresu przedstawionego na rys. U i zaleznosci (15).

Poniewaz wartos¢ wspoétczynnika Jest jednoznaozng funkcja wspot-
czynnika p), to ksztaklt wykresu raiejso geometrycznych pierwiastkéw transmi-
tanoji zamknietego ukdadu regulaoji (20) z regulatorem predkosci Pl w za-
leznosci od statej czasowej T,,, (rys. 5b) zalezy tylko od warto$oi wspot-
czynnika |[h.

Rys. 6. Wykres do doboru sta- Rys. 7. Zaleznos$¢ thumienia przebie-
tej ozasowej regulatora pred- gow przejsoiowych od wspotozynnikafi
kosci typu PI dla uk#adu zamknietego z regulato-

rem predkosci typu P i PI

Tym samym warto$¢ statej czasowej To”, dla ktérej thumienie przebie-
gow w uktadzie z regulatorem predkosci typu Pl jest maksymalne, jest za-
lezna od wspoétozynnika ). Wykres Tqj = przedstawiono na rys. 0.

Stata czasowg regulatora predkosci oblioza sie z zalezno$oi:

Na rys. 7.przedstawiono zaleznosci wspétozynnika tdumienia drgan 5 =
= f(™\J) w uktadach napedowyoh z pokgozeniami sprezystymi ze sprzezeniem
zwrotnym od predkosoi silnika i z regulatorem predkosci typu P i Pl o na-—

stawaoh dobranyoh z wykreséw przedstawionych na rys. 4 i rys. 6.

5. Uwagi korioowe

Przedstawiona w artykule metoda pozwala w prosty sposob dobrac¢ nastawy
regulatora predkosci typu P lub PI dla uktadu napedowego pradu state-
go z podatnym potgozeniem silnika z maszyng roboczg. THhumienie przebiegow
przejsoiowyoh przy sprzezeniu od predkosci silnika O jest wicksze w u—
ktadzie z regulatorem predkosoi typu Pl anizeli w uktadzie 2z regulatorem
typu P i rosnie ze wzrostem wspétczynnika j, ozyli ze wzrostem momentu
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bezwtadnosci JO za potaczeniem sprezystym w stosunku do momentu bezwkad-
nosci  Jj silnika. V liczniku transmitanoji operatorowej (20) zamkniete-
go ukdadu regulacji z regulatorem predkosci typu Pl wystepuje czdon For-
sujacy (s + 1/T ), ktéry powoduje powstanie przeregulowan w uktadzie.
Dziatanie cztonu forsujgoego w ukdtadzie z regulatorem nredkosci typu PI
mozna skompensowa¢ znang metoda, przez zastosowanie w torze zadawania pred-
kosci filtru o transmitanoji:
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METOA IIOfIEOPA KOPPEKIOPOB PEryJIHTOPA CKOPOCTH 3JIEKTPOIIPHBOJU
nocTOHHHoro toka € ynpyrofl CBaabB

Pe3tue

B cTaTbe npenciaBieH ueioA pacaeia KoppeKiopoB peryaaiopa oKopociH Titna
n h im ¢xa sJieKTponpHBOAa nocToasHoro roica e ynpyroft CBS3bio. npKBe”eHU Xxna-
rpaMMH ajis aofiSopa 3HaaeHHi+ ycHJieHHa h nocToaHHoa bpeuehh peryaaiopa oko-
pocTH, naa KOTophix 3aiyxaHHe KoaeOaHHft OMOienu aBjiaetca uaKCHuaabHiai .
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A METHOD OF THE CALCULATION OF SPEED REGULATOR PARAMETERS
OF DC ELECTRIC DRIVES WITH ELASTIC CONNECTIONS

Summary

A method of calculating parameters of both P and Pl kinds of speed re-
gulator for DC eleotrio drives with elastic connections in mechanical sy-
stem is presented in the paper. The diagrams for calculation for both gain
and time oonstant of the speed regulator, that ensures maximal dumping of
vibrations, are given.



