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GRZAKIE INDUKCYJNE W PROCESACH METALURGICZNYCH

Streszczenie. W artykule omówiono możliwości stosowania nagrze- 
wania indukcyjnego w przemyśle metalurgicznym, a głównie przy pro
dukcji rur. Porównano metody nagrzewania płomieniowego i indukcyj
nego, omówiono główne problemy obliczeniowe indukcyjnych układów 
grzejnych, scharakteryzowano źródła zasilania.

1. Przeałanki technoloeiczno-energetyczne

Rozwój technologii charakteryzuje się nie tylko stałym ulepszaniem ja
kości wyrobu i powiększaniem jego ilości, lecz również minimalizowaniem 
materiałochłonności i energochłonności. Narastający niedobór energii i 
surowców przy coraz bardziej zaostrzających się wymaganiach związanych z 
ochroną środowiska zmusza do poszukiwania nowych, lepszych rozwiązań kon
strukcyjnych i technologicznych. W wielu technologiach, również w termi
cznych procesach metalurgicznych nagrzewanie ogniowe zastępuje się elek
trycznym, stosując do tych celów nagrzewanie łukowe plazmowe, indukcyjne 
i oporowe. Około 8056 energii zużywanej przez przemysł metalurgiczny po
chłaniają procesy nagrzewania i topienia metali.0 sksli zagadnienia niech 
świadczy fakt, że w krsju około 20% produkowanej energii elektrycznej zu
żywa się w przemysłowych procesach elektrotermicznych.Ze względu na prze
starzałe urządzenia oraz ich nieprawidłową eksploatację w krajowych pro- 
cesaoh elektrotermicznych zużywa się kilkadziesiąt procent energii więcej 
niż wynikałoby to z racjonalnej gospodarki energetycznej [ij.

Spośród stosowanych metod elektrotermicznych na szczególną uwagę za
sługuje nagrzewanie indukcyjne ze względu na dużą szybkość nagrzewania,du
żą sprawność, powtarzalność wyników nagrzewania, łatwość zmian parame
trów obróbki cieplnej, małą zgorzelinę, precyzyjne umiejscowienie obszaru 
nagrzewanego, możliwość i łatwość pełnej automatyzacji procesu. Do wad 
grzejnictwa indukcyjnego zaliczano swego czasu wysoki koszt inwestycyj
ny urządzeń grzewczych, który obeenie przy stosowaniu statycznych prze
kształtników energii elektrycznej poważnie zmalał.Głównym i przekonywają
cym wskaźnikiem, przemawiającym za stosowaniem grzanie indukcyjnego, jest



mniejsze zużycie energii - o 30% w stosunku do,grzania w plecach płomie
niowych [2 ] . Z wyżej podanych względów wzrost grzania indukcyjnego w ska
li światowej do celów walcowniczych w latach 1980-2000 przewidywany jest 
o około 25% [3]. Związane jest to głównie z mniejszym jednostkowym zuży
ciem energii na grzanie do obróbki plastycznej wynoszącej 360-440 kWh/to- ' 
nę.
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2. Grzanie indukcyjne przy produkcji rur

Od pewnego czasu w nowoczesnej technologii produkcji rur bezszwowych 
stosowane jest coraz ozęśclej grzanie indukoyjne.Bowoczesna walcownia rur 
bezszwowych charakteryzuje sie dużą wydajnością sięgającą do 400 - 600 ty
sięcy ton rocznie. Przy pracy trójzmianowej wynosi to 67-86 ton wsadu na 
.godzinę, średnice produkowanych rur bezszwowych mieszczą sie pomiędzy 17 
a 950 mm. Do gazociągów 1 ropociągów produkowane są rury bezszwowe nawet 
o średnicach ponad 1900 oaz. Typowy i powszechnie spotykany stosunek gru
bości ścianki rury bezszwowej do wewnętrznego promienia rury waha sie " 
granicach 0,07 - 0,12. W pewnych szczególnych przypadkach, np. dla obwodu 
hydraulicznego siłowników wysokociśnieniowych, stosunek ten może dochodzić 
do liczby 0,25. W typowych walcowniach rur szybkość waloowania wynosi od 
0,3 do 8,5 m/s, w nowoczesnych waloownisoh doohodzi nawet do 16 m/s (57,6 
km/godz). Pod względem magnetycznym spotyka sie dużą różnorodność materia
łów walcowanych rur. Mogą to być ferroma gna tyki - stale wąglowe, ferryty- 
ozne, perlityozne lub niefei*romagnetyczne - stale austenitowe, żaroodpor
ne, miedź, aluminium i inne stopy metali kolorowych.

Proces produkcyjny rur bezszwowych składa sie * czterech podstawowych 
faz, a mianowicie: otrzymanie tulei grubośclennej, walcowania rury suro
wej, walcowanie rury gotowej i wykańczania rury. Potokowość Jest oechą cha
rakterystyczną trzech pierwszych fez stanowiących procesy prowadzone na 
gorąco. Proces walcowania musi odbywać sie w ściśle określanym przedziale 
temperaturowym elementu. Oprócz samego procesu walcowania w skład potoko
wej linii produkcyjnej wchodzi również urządzenie grzewcze utrzymujące 
określoną temperaturę elementu walcowanego. Wydajności i niezawodności u- 
rządzeń grzewczych musi odpowiadać wydajność i niezawodność walcarek.

Przedstawione podstawowe parametry technologiczne produkcji rur bez
szwowych stanowią podstawę i punkt wyjścia do zaprojektowania układu elek
tromagnetycznego urządzenia do indukcyjnego nagrzewania rur w procesie 
produkcji. Obszerne dane dotyczące samej teohnologii produkcji rur bez
szwowych, Jak i wymagań stawianych urządzeniom do grzania indukcyjnego 
biorąoych udział w tym procesie, możne znaleźć w literaturze £4 , 5* 6, 'ty
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3. Piece płomieniowe a nagrzewnice indukcyjne
r

W stosowanych technologiach produkcji rur bezszwowych spotyka się pie
ce grzewcze płomieniowe opalane gazem, np. komorowe, wielosekcyjne,z trzo
nem obrotowym. Piece płomieniowe posiadają szereg wad eksploatacyjnych. 
W plecach wielosekcyjnych, których długość dochodzi do 80 - 120 m, w po
czątkowych sekcjach należy z uwagi na wytrzymałość termiczną wymurówki o- 
graniczyć moc. Układy automatycznej regulacji procesu nagrzewania pieca 
płomieniowego są złożone, mało dokładne i obciążone dużą bezwładnością. 
Niska dokładność pomiaru temperatury jest powodwana miedzy innymi grubą 
warstwą zgorzeliny powstającej w czasie nagrzewania w atmosferze tlenu. 
Również warunki pracy obsługi są trudne ze względu na wysoką temperaturą w 
otoczeniu pieców, dochodzącą do 70 - 80°C oraz ze wzglądu na dużą Nośność 
pracy, sięgającą do 120 dB.

Gazowe piece grzewcze, przy stosunkowo niskiej sprawności, są energo
chłonne [ć].

Nagrzewnice indukcyjne do nagrzewania rur mają te wyższość nad piecami 
płomieniowymi, że w zasadzie prawie nie tworzy sie w nich w procesie na
grzewania zgorzelina na powierzchni rury, posiadają dużą szybkość nagrze
wania, gdyż generowanie ciepła przebiega bezpośrednio we wsadzie, odzna
czają sie dużą niezawodnością i łatwą wymienialnością części, charaktery
zują sie długą żywotnością, a co najważniejsze - łatwo poddają sie auto
matyzacji, gdyż można w sposób skuteczny i precyzyjny oddziaływać na pa
rametry strugi energii elektrycznej doprowadzanej do nagrzewnicy indukcyj
nej. Również istotnymi zaletami nagrzewnic indukcyjnych są: łatwość usy
tuowania w linii technologicznej, mniejsza uciążliwość dla środowiska na
turalnego oraz możliwość uzyskiwania dużych wydajności technologicznych.

Przy potokowej produkcji rur szerokie zastosowanie znalazły przelotowe 
nagrzewnice indukcyjne. Prosta konstrukcja tskiego urządzenia daje możli
wość zainstalowania nagrzewnic w linii samotoków ciągu technologicznego. 
Nagrzewnice indukcyjne zasilane są prądem przemiennym o podwyższonej czę
stotliwości. Zasadniczą wadą nagrzewnic Indukcyjnych zasilanych napiąciem
0 stałej częstotliwości jest trudność utrzymania stałej temperatury wsadu 
w czasie krótkotrwałyeh postojów linii walcowniczej. Uożne w czasie posto
ju linii technologicznej odpowiednio obniżyć napiącie zasilania induktorów 
aby moc dostarczana do wsadu równała sie mocy strat cieplnych oraz prze
suwać rurą tam i z powrotem przez nagrzewnice Indukcyjną, aby na całej d3n- 
gości rury utrzymać prawie jednakową temperaturę. Ze względu na możliwość 
ograniczenia długości linii nagrzewania rur, nagrzewnice indukcyjne dzie
li aią na dwie grupy. Pierwsza grupa stanowiąca około 25% całej długości
1 bądąca grupą nagrzewania wstępnego pracuje przy maksymalnej mocy, ogra
niczonej jedynie ze wzglądu na dopuszczalne naprężenia termiczne występu
jące we wsadzie.
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Nagrzewnice induktorowe drugiej grupy mają za zadanie doprowadzanie tenK 
peratury rury do wartości granicznych. W pierwszej grupie induktorów ma

ją miejsce dwie fszy nagrze
wania: faza pierwsza - zwią
zane z przyrostem tempera
tury powierzchni od tempe
ratury otoczenia do tempe
ratury przemian magnetycz
nych we wsadzie (punkt Cu
rie), faza druga - zwana 
przejściową, w której stsn 
niemagnetyczny ohejmie całą 
głębokość wsedu. Druga gru
pa nagrzewnic induktorowych 
ma ze zadanie dogrzewać wsad 
i wyrównywać temperaturą we
wnątrz wsadu. W przypadku 
koniecznego 'postoju linii 
technologicznej wsad znajdu
jący się w pierwszej grupie 
nagrzewnic zostaje wycofany, 
s induktory tej grupy odłą
cza się od źródła zasilanie, 
zaś druga grupa induktorów 
zasilana jest mniejszą mocą 
odpowiadającą stratom mocy, 
a wsad Jest przesuwany tern 
i z powrotem, będąc stale 
przygotowany do uruchomienia 
linii technologicznej. Pro
ces optymalizacji pracy u- 
kładu grzewczego w;iąże się 
z temperaturą wsadu oraz z 
minimalizacją pojawiających 
sle różnic temperatury wsa
du, co jest związane ze ste
rowaniem zasilania wzbudni
ków oraz z ruchem wsadu [8, 
9j. W procesie walcowania 
rury, na skutek styku rury 
z walcami oraz z trzpieniem 
obwodowa różnica temperatur 
może dochodzić do 300°C,zaś 
wzdłużne różnica do 200°C.W

/ V
1. Różnice temperatury w ściance rury 
przy różnej grubości ścianki

u  fs j
Rys. 2. Różnice temperatury powierzohni ru
ry przy przesunięciu osi rury i wzbudnika
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W eelu uniknięcia zbyt dużych różnic temperatur pomiędzy poszczególnymi 
rurami i w samej rurze wprowadza sie układy automatycznej regulacji z na
pięciowym lub temperaturowym sprzężeniem zwrotnym ĵ6, 10, 1l],

Ha rys. 1 przedstawiono różnice temperatur dwóch punktów rury przy nie
równomiernej grubości ścianki, zaś na rys. 2 pokszano różnice temperatur 
dwóch punktów rury w przypadku wzajemnego przesunięcia osi rury i wzbudni
ka. Rys. 3 obrazuje nierównomierność nagrzewania końca rury w przypadku, 
gdy rura znajduje sie w środkowej części induktora.

Rys. 3. Różnice temperatury przy nagrzewaniu końca rury w środkowej części
wzbudnika

4. Sposoby analizowania elektrotermicznych układów nagrzewania indukcyjne- 
£0

W nagrzewanym indukcyjnie elemencie występują dwa współzależne pole: 
pole elektromagnetyczne i pole cieplne. Riestecjonemość parametrów elek
trotermicznych wsadu wynika z zależności wielkości fizykalnych wsadu od 
temperatury, natężenia pola magnetycznego i jego częstotliwości. V7 celu 
zaprojektowania wydajnego i optymalnego okładu nagrzewania indukcyjnego 
projektant powinien panować nad tymi zagadnieniami w takim stopniu, aby 
stworzony przez niego model matematyczny możliwie dokładnie odzwiercie
dlał zachodzące zależności w różnych stenach preoy. W dotychczas spoty
kanych metodach analizowania zjawisk elektrotermicznych w nagrzewnicach 
indukcyjnych wprowadzono szereg założeń upraszczających, np. osobno roz-
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ważano każde z występujących pól, zakładano niezależność pole magnetyczne
go i pola termicznego, co prowadziło do koniecznośći przyjmowania stałych 
i uśrednionych temperatur oraz innych wielkości fizycznych, procesy ter- 
Biczne uważano za zjawiska adiabatyczne, zaś fale elektromagnetyczne trak
towano tylko dwuwymiarowo a nie przestrzennie. Przewodzenie ciepłs przez 
ściankę walcową sprowadzano do zagadnienia przewodzenie przez płytę.Przyj
mowano zbyt uproszony opis wymiany ciepła w nagrzewnicy. Tego typu zało
żenia upraszczające prowadziły przy modelowaniu procesów elektrotermicz
nych w nagrzewnicach Indukcyjnych do mało dokładnych wyników. Chcąc stwo
rzyć wierny model matematyczny, dający poprawne wyniki zgodne z zachodzą
cymi zjawiskami w obiekcie rzeczywistym, należy posługiwać się nowoczes
nym narzędziem obliczeniowym - maszyną cyfrową. Obliczenia takie są zło
żone i czasochłonne. Złożony model matematyczny uwzględniający większość 
występujących zależności stanowi nieliniowy układ równań różniczkowych 
cząstkowych uwzględniających oba współzależne pola wraz z warunkami gra
nicznymi.

Metody rozwiązywania tego typu zagadnień w sposób bardziej lub raniej 
uproszczony podane są w publikacjach [l2, 13, 14).

Opracowanie uniwersalnych programów na maszynę cyfrową, uwzględniają
cych cały złożony model sprzężonych pól nagrzewnicy i inne związki, poz
woli na konstruowanie nagrzewnic przy zastosowaniu wspomagania komputero
wego [3]. Należy zauważyć, że na dzień dzisiejszy, ze względu na bardzo 
szczupłą krajową bazę laboratoryjną związaną z elektrotermią, możliwość 
weryfikacji danych analitycznych za pomocą modeli fizycznych Jest bardzo 
ograniczona. Rejestrowanie wysokich temperatur w stanach dynamicznych i 
wielkości elektrycznych przebiegów odkształconych o podwyższonej często
tliwości (rzędu kilkuset Hz lub kilku kHz) wobec braku w kraju odpowied
niego wyposażenia laboratoryjnego jest praktycznie nierealizowalne.

5. Częstotliwość naplecie w procesie grzanie indukcyjnego

Jednym z podstawowych parametrów elektrycznych nagrzewnic indukcyjnych 
decydującym o procesie nagrzewania oraz wpływającym zasadniczo na wskaźni
ki energetyczne procesu, jest częstotliwość napięcie zasilania. Wybór od
powiedniej częstotliwości napięcie jest jedną z ważniejszych decyzji pro
jektanta układu grzewczego. Przy wyborze częstotliwości napięcia zasilają» 
oego można kierowsć się minimalnym czasem nagrzewanie, minimalnym zużyciem 
energii, minimalnymi naprężeniami termicznymi wewnątrz wsadu itp. W prak
tyce dąży się do uzyskania minimalnego czasu nagrzewania i do dużej spraw
ności energetycznej procesu. Warunek minimalnego czssu ogranicza często
tliwość napięcia od góry, warunek wysokiej sprawności energetycznej ogra
nicza częstotliwość napięcia od dołu. Ograniczenia te określają dość sze
roki przedział częstotliwości, z którego należy wybrać optymalną wartość
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wynikającą z kompromisu. Różni autorzy w swoich publikacjach [6, 14, 17] 
podają różne zalecane częstotliwości albo oparte na bardzo prostych mode
lach o prostej geometrii, np. walcowej, kwadratowej itp., albo na związ
kach analitycznych ważnych tylko dla danego obiektu i danej technologii. 
Brak jest natomiast, jak dotychczas, podstawowych opracowań analitycznych. 
Ogólną wytyczną przy doborze częstotliwości napięcia zasilającego wzbud
nik dla temperatur leżących powyżej punktu Curie jest nierówność

a nc   głębokość wnikania _ .
°'25 <  grubofć'"ścianki <  1

Na skutek zmieniających się w funkcji temperatury parametrów fizycznych 
wsadu optymalna częstotliwość napięcia dla założonych kryteriów będzie się 
zmieniać. Jeżeli układ ma pracować niezależnie od temperatury wsadu w wa
runkach optymalnych, parametry zasilacze powinny ulegać zmianie w funkcji 
temperatury.

Jest oczywiste, że częstotliwość napięcia zasilającego powinna być in
na przed i za punktem przemiany magnetycznej ferromegnetyku,gdyż przy zmia
nie względnej przenikalności magnetycznej zmienia się głębokość wnikania 
pola elektromagnetycznego, co pociąg8 za sobą zmianę sprawności energety
cznej procesu nagrzewania. Po przejściu przez punkt Curie należałoby zwię
kszyć częstotliwości napięcia zasilającego wzbudnik.

Wprowadzenie zasilaczy półprzewodnikowych o sterowanej w szerokim za
kresie częstotliwości napięcia wyjściowego stworzyło możliwość dostosowa
nia każdorazowo optymalnej częstotliwości dla każdego rodzaju wsadu i tem
peratur. Możliwości te stwarzają tyrystorowe falowniki mocy, których kon
strukcja Jest już w stopniu wystarczającym opanowana. Algorytm sterowania 
mocą i częstotliwością napięcia zasilającego powinien być sformułowany ze 
względu na minimalny czas nagrzewania przy żądanym rozkładzie temperatury 
we wsadzie. Ten ostatni warunek jest często podawany przez technologów w 
postaci dopuszczalnej różnicy temperatur między powierzchnią a innym wew
nętrznym punktem wsadu fl8]v Rozwiązanie tak postawionego zadania prowa
dzi do wyznaczenia punktów, w których należy zmieniać napięcia falownika, 
przy utrzymaniu dopuszczalnej amplitudy napięcia dla danej częstotliwości, 
ze względu na uzyskanie jak najlepszej sprawności nagrzewania. Układ na
grzewania indukcyjnego będzie pracować przy optymalnych parametrach, gdy 
sterowanie przekształtnika tyrystorowego będzie ściśle realizowane wg za
danego algorytmu. Do tego celu będzie mógł być użyty mikroprocesor reali
zujący założone zadanie.

6. Zasilacze do nagrzewnic indukcyjnych
Najprostszym sposobem nagrzewania indukcyjnego, ale obciążonym wieloma 

wadami i nledoskonałościaml, jest bezpośrednie zasilanie induktora prze
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miennym napięciem sieciowym o częstotliwości 50 Hz. Jednak zasilanie na
pięciem o stałej częstotliwości nie daje możliwości sterowania i prowadze
nia zoptymalizowanego procesu nagrzewanie wsadu. Przy jednofazowym obcią
żeniu sieci zasilającej, szczególnie o małej mocy zwarciowej,istnieje ko
nieczność symetryeowania obciążenie sieci trójfazowej dodatkowymi elemen
tami biernymi. Również konstrukcja induktora, ze względu na duże siły 
elektrodynamiczne, musi być odporniejsza na odkształcenia uzwojeń wzbud
nika. \'l zasadzie zasilanie nagrzewnicy indukcyjnej napięciem o częstotli
wości 50 Hz stosuje sie w przypadku wsadów litych o dużych wymiarach. '.Y 
niektórych technologiach, przy dwustopniowym grzaniu indukcyjnym, w pier
wszym stopniu w tzw. nagrzewaniu wstępnym, które prowadzone jest dla wsa
dów ferromagnetycznych do temperatury 600 - 700°C stosuje sie nspieoie o 
częstotliwości 50 Hz. Dalsze nagrzewanie w stopniu drugim prowadzi sie 
przy zasilaniu napięciem o częstotliwości podwyższonej z przemiennika czę
stotliwości. Dwustopniowe układy sterowane są w dwóch odmianach. Albo dla 
każdej częstotliwości jest oddzielny induktor, albo ten sam induktor jest 
przystosowany do zasilania napięciem o dwóch różnych częstotliwościach [ć, 
14, 17). Dwustopniowe nagrzewanie zaleca sie stosować dla wsadów ferroma
gnetycznych o średnicy większej niż 80 mm. 17 tych przypadkach uzyskuje sie 
dużą równomierność nagrzewania wsadu. Należy zwrócić uwagę, że po przekro
czeniu punktu Curie, przy zasilaniu nagrzewnicy napięciem o częstotliwości 
50 Hz bardzo znacznie pogarsza sig sprawność energetyczna procesu nagrze
wania. Przykłady technicznych rozwiązań układów nagrzewania dwustopniowe
go znaleźć można w szeregu publikacji [1 6 , 17, 19j. Zanim zaczęto wprowa
dzać do układów nagrzewania indukcyjnego statyczne półprzewodnikowe prze
kształtniki, stosowano maszynowe przetwornice częstotliwości, które gene
rowały napięcia o częstotliwości do 10 kHz. Porównanie wskaźników techni
czno-ekonomicznych obu rodzajów zasilaczy o podwyższonej częstotliwości: 
maszynowych i półprzewodnikowych [20] wskazuje na zdecydowaną wyższość tych 
ostatnich pod każdym względem. Jedynie magnetyczne powielacze częstotliwo
ści mogą w zakresie częstotliwości do kilkuset Hz konkurować z zasila
czami półprzewodnikowymi pod względem energetycznym [2 1, 22]. Ze względu 
na generowanie stałej częstotliwości powielacze magnetyczne są stosowane 
np. w piecach do topienia metali. Wyższość przekształtników półprzewodni
kowych opartych na tyrystorach nad innymi maszynowymi i magnetycznymi po
lega również na możliwości zmian częstotliwości napięcia wyjściowego wepo- 
sób płynny od bardzo małych wartości do kilku kHz. Ta właściwość stwarza 
możliwość doboru optymalnej częstotliwości dla każdego rodzaju wsadu tak 
pod względem struktury materiałowej, jak i kształtów geometrycznych.Prze
kształtnik tyrystorowy może być również wysterowany na maksymalną moc do
prowadzoną do wsadu, co zezwoli na zminimalizowanie czasu nagrzewania.Fa
lowniki stosowane do nagrzewania indukcyjnego budowane są przeważnie jako 
falowniki prądowe równoległe lub napięciowe szeregowe, zaś ich moce jed
nostkowe dochodzą do 1,2 MW przy częstotliwościach napięcia wyjściowego
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300 - 600 Hz lut do około 1500 kW przy częstotliwościach 2 - 3  kHz [2,11, 
19, 23, 24].

Publikacje literaturowe dotyczące projektowania i eksploatacji falow
ników są dość liczne, chociaż nie poruszają wszystkich zagadnień związa
nych ze specyfiką układów elektrotermicznych [15, 25, 26],

V praktyce można również 
spotkać mieszany sposób na
grzewania wsadu - płomie
niowo- indukcyjny.Można spot
kać rozwiązanie mieszanego 
układu grzewczego,w którym 
induktor elektromagnetycz
ny jest zainstalowany przed
piecem płomieniowym.

Induktor, jako nagrzew
nica wstępna, jest zasila
ny nepigciem o częstotliwo
ści 50 Hz. Takie rozwiąza
nie jest stosowane dla wsa
dów ferromagnetycznych o 
średnicy większej niż 100 
mm i nieferromegnetycznych 
o średnicy większej niż 200 
mm. Spotyka sie również od
wrotne usytuowanie, w któ-

Rys. 4. Wybór częstotliwości optymalnej w za- 17111 na3Plerw negrzewa sie 
leżności od średnicy wsadu przy nagrzewaniu wsad metodą płomieniową, a 

płomieniowo-indukcyjnym następnie w induktorze za
silanym napięciem o pod

wyższonej częstotliwości, elektromagnetycznie. Rys. 4 pokazuje sposób do
boru częstotliwości naplecie dla wsadu nagrzewanego do temperatury 800 °C 
metodą płomieniową, zaś do 1200 °C metodą elektromagnetyczną £25].Jest to 
krzywa uzyskane metodą eksperymentalną. Przy nagrzewaniu wsadów o dużych 
wymiarach geometrycznych, o dużych przekrojach stosuje się nagrzewanie 
przy zasilaniu induktora napięciem o częstotliwości 16 - 20 Hz [2]. W tym 
przypadku jako zasilacze stosowane są tyrystorowe cyklokonwertory.

Wnioski

1. Z uwagi n8 swoje zalety techniczno-ekonomiczne grzejnictwo indukcyjne 
może być szeroko stosowane przy produkcji rur.

2. Piece indukcyjne przelotowe posiadają szereg zalet w porównaniu z tra
dycyjnymi piecami płomieniowymi.



3. Nagrzewanie płomieniowo-indukcyjne może znacznie zintensyfikować pro
ces nagrzewania. »

4. Celowa jest analiza zjawiska fizycznych w nagrzewnicach uwzględniają
cych współzależność pola magnetycznego i cieplnego.

5. Dla każdej operscji technologicznej powinno się określać przetieg zmian 
optymalnej częstotliwości zasilanie wzbudnika.

6. Falowniki tyrystorowe sterowane z TJykorzystaniem mikroprocesorów poz
walają na techniczną realizacje nagrzewania optymalnego.
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INDUCTION HEATING IN METALLURGICAL PROCESSES

S u m m a r y
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.
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ROZKŁAD WEWNĘTRZNYCH ŹRÓDEŁ CIEPŁA PRZY INDUKCYJNYM NAGRZEWANIU 
STALOWYCH WSADÓW CYLINDRYCZNYCH

Streszozenie. Omówiono rozkłady wewnętrznyoh źródeł oiepła o ma
sywnych walcach i rurach ferromagnetycznych przy nagrzewaniu induk
cyjnym. Pokazano proste aproksymaoje funkcji opisująoyoh źródła cie
pła dla różnych etapów procesu nagrzewania.

Przy projektowaniu nagrzewnic indukoyjnyoh konstruktor spotyka się z 
dwoma podstawowymi rodzajami problemów: oieplnymi i elektromagnetycznymi.

Ostatecznym oelem, do którego dąży konstruktor jest uzyskanie pożądane
go z technologicznego punktu widzenia rozkładu temperatur we wsadzie.

Wynikiem obliozeń oieplnyoh muszą być niezbędne dane wyjściowe do wy- 
znaozenia parametrów elektryoznego sohematu zastępczego nagrzewnicy.Okre
śla się więo czas nagrzewania, moc źródła zasilania, czasami również zmia
ny tej mocy w czasie lub wymaganą nierównomierność okładu prądowego wzbud
nika.

Proces obliozeń oieplnyoh polega na rozwiązywaniu równania przewodnic
twa oieplnego Fouriera wraz z odpowiednimi warunkami granicznymi. Równa
nie to dla przypadku nagrzewania waloów nieskończenie długich ma postać:

w (r ) - wydajność wewnętrznych źródeł ciepła w odległości R od osi

stali od temperatury może być rozwiązane dla każdej konkretnej nagrzewni-

1. Wstęp

( 1 )

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

- przewodność cieplna,

waloa,
R - promień bieżący.

Równanie (i) z uwagi na nieliniowe zależności współczynników cieplnych
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oy i wsadu metodami numeryoznymi, ale rozwiązanie takie nie posiada walo
ru wymaganego w szybkich obliozeniaob inżynierskich, zwiększa koszty pro
jektowania, a wyniki uzyskane bezpośrednio z EMC wymagają pracochłonnego 
opracowywania oraz zmuszają każdorazowo konstruktora do korzystania z ETO.

Rozwiązywanie równania (1 ) można znacznie uprościć przez podział całe
go procesu nagrzewania na etapy, w których właściwości fizyczne stali tra
ktujemy jako stałe, uśrednione dla danego przedziału temperatur. Możliwe 
jest wtedy korzystanie z gotowych rozwiązać równania (i) opisanych np. w 
pracach (j , 2]. Aby można to jednak wykonywać, konieczne Jest aproksymowa- 
nie funkcji opisująoej rzeczywisty rozkład wewnętrznych źródeł ciepła je
dną z funkcji elementarny oh, np. stałą, liniową, wykładniczą, eksponeno jal- 
ną, dla których w pracach [1 , 2] rozwiązywane jest równanie (1 ). Zazwyczaj 
korzysta się z rozwiązania dla najprostszego przypadku rozkładu, tj. przyj
mując równomierny rozkład źródła oiepła w pewnej cienkiej warstwie przy 
powierzohni wsadu 3J . Rozkład ten w rzeozywistośoi, w zależności od pa
rametrów fizycznych stali (¿i,p), wymiarów geometryoznyoh wsadu i wzbudni
ka oraz częstotliwości zasilania może, 00 zostanie pokazane poniżej, zna
cznie odbiegać od tak przyjętego.

Choąo obliczyć rzeozywisty rozkład wewnętrznyoh źródeł oiepła, korzy
stamy z równania:

w(R (2)

gdzie:
(J (r ) - amplituda gęstośoi prądów wirowych, m
ifr - konduktywność wsadu.
Aby znaleźć rozkład S (r) należy uprzednio rozwiązać równanie pola m

elektromagnetycznego (3 ). Rozwiązanie takie dla nieskończenie długloh wsa
dów waloowych i rurowyoh przedstawiono np. w pracy

d2 H (R) , d H
 ~ 2 --- + R ' "dW  ~ P t  = 0 (3)d 11

gdzie:
H (R) - zespolona amplituda natężenia pola magnetycznego w odległo-
m ści R od osi walca,
W  = 2j£f - pulsaoja źródła zasilania,
y.0 £1 - przenikalność magnetyczna wsadu.

2. Nagrzewanie walców masywnych

V zależności od zmian właściwości magnetyoznych stall w przekroju wsa
du celowy Jest podział procesu nagrzewania indukoyjnego na następujące e- 
tapy: zimny, pośredni i gorący.
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W etapie zimnym nakładamy, że oały wsad ma właściwości ferromagnetycz
ne, a ji = f (h) dla każdego punktu przekroju może być określona z przy
jętej krzywej magnesowania stali. Rezystywność wsadu jest w przybliżeniu 
stała, obliczana zazwyczaj dla temperatury poozątkowej nagrzewania, tj. 
około 20°C. Przy silnym efekcie powierzchniowym krzywiznę powierzchni wal
ca można pominąć i posłużyć się rozwiązaniem dla fali płaskiej.Według pra- 
cy [5] rozkład gęstości prądów wirowych jest liniowy i opisany zależno
ścią:

R - R
U 1 - ~hrĄ— ) r2 * r > « 2  - *,

= («.)
x, Si R 3s0

gdzie:
«T - amplituda gęstości prądów wirowyoh na powierzohni oylindra,
Rg - promień zewnętrzny oylindra,
xj - odległość od powierzohni oylindra do tej warstwy metalu, gdzie 

gęstość prądu wynosi 0.

*■

gdzie:

A. « Po (i$

g(s) - pewna funkoja.

głębokość wnikania obliozona dla £1 = £lg na powierzchni oylindra; 
s wykładnik funkoji aproksymująoej rzeozywistą krzywą magnesowania B = 

2
= k . H . Dla s— otrzymujemy x1 = 1,1*6 Ae,

Wzór ( O  Jest prawdziwy tylko dla skrajnego przypadku x1 <<R2. Rozwią
zują* jednak równanie fali elektromagnetycznej walcowej (3 ) przy założe
niu, że Xj = R (drugi skrajny przypadek) z obowiązującą wtedy zależnośćią 
zmiany ca przekroju wg zależności otrzymanej w pracy [ój:

R_\2
¿i =jie (r2 ; (5)

otrzymujemy:
a+1

= tf (§-)" 1 (6)m me i<2
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Łatwo pokazać, że dla s-~~> wzór (6) stanowi szozególny przypadek wzoru 
(«0 dla = Rg. Ponieważ dla dwóoh granicznych wartości , tj. x ^ « R j
i x 1 = Rg, otrzymaliśmy liniowy rozkład gęstości prądu, nie należy się 
spodziewać, że dla pośrednioh wartości x1 rozkład ten będzie się znacz
nie różnił od liniowego. Obliozamy moc powierzchniową przypadającą na jed
nostkę długości wsadu:

R2
Po = 2 T R ^  /  R dR (7)

R2 - X 1
Po podstawieniu do równania (7 ) zależności (̂ ł) mamy:

, 2i x,
Ro = ^ ( ’ -inę) i«)

RWprowadzając bezwymiarową wielkość oę= 1 - i względny promień B =
otrzymujemy: *12 Pp (b -afr 

R(<* + 3) (1 -qf) 3
- O f

( 9 )
0 B <  Of

Of 6 [ 0 ,1 ]
Z zależności (9) wynika, że dla waloa magnetycznego rozkład wewnętrz

nych źródeł oiepła jest opisany funkcją kwadratową.
Etap przejściowy oharakteryzuJe się tym, że powierzchnia wsadu jest Je

szcze nagrzana poniżej punktu Curie (dla większości stali przyjmujemy 
Tc = 750°c), ale z uwagi na znaczny gradient temperatury rezystywność na
leżałoby traktować jako funkoję współrzędnej R, tj. ę = p (R).Rezystywność 
na głębokości (l,5 - 2) Ae  zmienia się dwukrotnie, co Jest nieproporcjo
nalne ze zmianą ¿1, która rośnie na takiej głębokośoi setki a nawet tysią- 
oe razy. W praktyce przyjmuje się więc stałą rezystywność na przekroju wal
ca, a jej wartość oblicza się dla T = 600 - 650°C, p2 = (6,0-6,5)10 îi.m. 
Uwzględnienie zmiany ¿J jest znaoznie trudniejsze, a obliczenia dokładne 
wręcz niemożliwe [ó]. Przyjmuje się więo, oo zapewnia dostateczną dokład
ność obliczeń cieplnyoh, że źródła ciepła są rozłożone równomiernie w pew
nej warstwie aktywnej ^ . Grubość warstwy można obliozyć ze wzoru podane
go w pracy [6]:

v  A e
3 = JTTTT ( 10 )

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

Dla s—  »» otrzymamy ^ = 1 , 37 Je,



Rozkład wewnętrznyoh źródeł ciepła w stanie przejśoiowym opisany jest 
więc zależnością: 1

Rozkład wewnętrznych źródeł ciepła...____________________________________ gj_

w (of, /%) = 

1

P,O 1
R-  ---- 2  *  < 0  « 1

1 - q f  ( 1 2 )
Ib^Of

gdzie oę = 1 - ję,

V stanie gorącym zewnętrzna warstwa wsadu Jest nagrzana powyżej punktu 
Curie, warstwy głębsze zachowują własności magnetyczne. Praktyoznie Jed
nak Już dla grubości warstwy niemagnetycznej większej niż 2 gdzie & k 
jest głębokością wnikania prądu obliozoną dla £1= 1, można przyjmować, że 
oały wsad jest niemagnetyozny. Rzeozywisty rozkład wewnętrznych źródeł cie
pła dla waloa niemagnetycznego można opisać równaniem:

w(m(/%) = lm-lb.a..r’2 ( V +. ,be1’2 (13)
ber a ber’m + bei m bei’m

gdzie : 
„ -

¿k

4
A R ï

ber, bei, ber’, bei’ - funkcje Thompsona i ioh poohodne.

Funkcję (13) można aproksymować funkoją o postaoi:

w(R) = w (2-) (llł)o R2

Należy znaleźć zależność wykładnika n od wymiarów geometrycznyoh,fi- 
tyoznyoh właśoiwośoi wsadu i parametrów nagrzewania. V tym oelu określimy 
głębokość warstwy aktywnej, w której wydziela się 8 6 ,5Î oałej mooy
generowanej we wsadzie:

r2 r2

J  2 JÎR w(R)dR = 0,865 f 23tRw(R)dR (1 5 )
«2-^a 0

Wynik rozwiązania równania Cl5 ) dla wydajnośoi w (r ) opiaanyob wzorem 
(1 3 ) pokazany Jest na rys. 1. Rozwiązując to samo równanie (1 5 ) przy w (r )
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opisanych wzorem aproksymuJącym (1 i*) otrzymuje się zaleZność wykładnika n 
od głębokości A i promienia walca Rj:

* ł  S x i a  2( dB\
1 " R )2

(1 6 )

Rys. 1. ZaleZność względnej grubości warstwy aktywnej od parametru m

Z przebiegu krzywej na wys. 1 widać, Ze moZe być ona aproksymowana dwu-
odclnkowo:

A0,85 £ 0

(17)
0,391»

Równanie (l6) z wykorzystaniem wzorów (1 7 ) moZna zapisać w postaci:

(1 8 )

Korzystając ze wzoru {18 ) otrzymujemy dla przypadku nagrzewania głę
bokościowego (m2—  »» O) n=2, przy nagrzewaniu powierzchniowym (m£“°*)n— •“>. 
Obie otrzymane wartośoi n dobrze odpowiadają fizykalnej stronie zjawi
ska. Wyniki rozwiązania równania (18) dla róZnyoh częstotliwości pokazano 
na rys. 2. Równanie (l8) moZe być oozywiśoie wykorzystywane równieZw przy
padku nagrzewania wsadów wykonanych z materiałów niemagnetycznych.
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Rys, 2. Wartość składnika n dla różnych częstotliwości nagrzewania

3. Nagrzewanie rur

Przy nagrzewaniu rur rozkład wewnętrznych źródeł ciepła, z uwagi na zło. 
żony rozkład pola magnetycznego, jest znacznie bardziej skomplikowany niż 
przy nagrzewaniu pełnyoh wsadów oylindrycznych. Przy nagrzewaniu rur sta
lowych powyżej punktu Curie w dwóch początkowych etapach nagrzewania, tj. 
zimnym 1 przejściowym, głębokość wnikania prądu jest zawsze znacznie mniej
sza niż grubość śoianki rury i do obliozeó można wykorzystać wzory dla wał- 
oa pełnego (wzory (9) i (12)). Dla rur w stanie niemagnetycznym rozkład 
źródeł ciepła założy od dwóoh wielkośol; kd = —7— - stosunku podwójnej

dgrubości ścianki d do głębokości wnikania prądu i f = JJJ- - sto
sunku grubośoi ścianki do wewnętrznego promienia rury.
Zakres zmian tyob wielkości dla typowych rur i poprawnie wybranej często
tliwości prądu Jest dość wąski:

0,07 <  6 <  0 , 1 2  

0,5 <  kd <  2
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Dla tego zakresu zmian 6 i kd można, stosuJąo rozwinięcie funkoji Besse- 
la dla dużyoh wartości argumentu, uprośoić postać funkcji opisująoyoh roz
kład wewnętrznych źródeł ciepła w ściance. Otrzymujemy wtedy wg praoyfy]:

Rys. 3, Szkic wymiarów 
rury

■'/*> ■ H f c  S - t e

gdzie:
2x - względna współrzędna,

(19)

x - współrzędna tak dobrana, aby: 

dla R=R^ było x = 0
1

dla R=Rj było x = y, (rys.3)

po - moo powierzohnlowa dla R = R2,

o2z2 I2 M (/ikd) 
po = 5 • N ( kd ) ’

M(jbkd) = ch(^kd) - oos(^kd) + ^ £oh(|&kd) + coa(^kd)J +
8 £

+ ŷ- [ ab (jł kd ) + sin(j1»kd)J

N(kd) = oh(kd) + cos(kd) + [oh(kd) - oos(kd)] +
8 £

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

0 - stała liczbowa,
z - liozba zwojów wzbudnika,
1 - wartość skuteozna prądu wzbudnika,
'J - konduktywność wsadu.
Rozkład (19) może być aproksymowany następująco: 

prostą
w(/ł) = Al  poo ♦ Bl  poe^

lub parabolą

w(/»> = Ap pco + BP poe fi2
gdzie:

poo,poe “ waP*io,ynnillł- •*•*•« mająoe wymiar mocy powierzchniowej.
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Stałe A^, B^, Ap, Bp można wyliozyć z warunku:
d
2

P0 =J w(x)dx = poo + poe (2 2 )
O

Podstawiając kolejno aproksymaoje (20) i (21) do warunku (22) otrzymujemy 
odpowiednio:

w(/W = I P o o  +  3 P o e  fi ^

v(lb) = I Poo + I Poe I** (2i,)

W celu zobrazowania nlerównoraierności rozkładu wewnętrznyob źródeł ole
pła wzdłuż ścianki rury wygodnie Jest wprowadzić współczynnik:

“w = ^  (25)w śr
gdzie:

w^r - średnia wartość wydajności źródeł ciepła,

1 + 6 Q(kd)
M( kd)= P° kdd + f)

Q(kd) = sta(kd) - sln(kd) +  ̂kdg Jsb(kd) + sin(kd)J +
8£

J^oh(kd) - oos(kd)J . (26)+ —
26

Dla rzeczywistego rozkładu (19) otrzymujemy przy zastosowaniu aproksy
mao Ji :

linią prostą k = 1 - ^ F(kd) + F(kd)A
L  2

parabolą kw = 1 - ^ F(kd) + F(kd) fl2 (27)

gdzie:
F(kd) = kw(,) - k„(0) = - i t ł ^ ]  . (28)

Wartość współozynników POQ» PQe w równaniaoh (20), (21) otrzymuje się 
po podstawieniu wzorów (2 3 ), (24) do wzoru (2 5) i obliczeniu wartości
kw(/ł) dla /!>= O i 0 = 1 .

Rozkład wewnętrznych źródeł ciepła przy aproksymacji liniowej i para- 
bolloznej dla kd = 1 i £,= 0,1 pokazano na rys. 4, Zaleca się stosować
aproksymację liniową dla kd < 1 , 2 5 - błąd nie przekracza 5^, a dla
kd ^  1 , 2 5 aproksymację parabokiozną, przy błędzie ok. 3%.
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Rys. U. Rozkład wewnętrznych źródeł olepła dla rury przy aproksymacji li
niowej i parabolicznej

Dla kd >2 aproksymacja paraboliozna wprowadza duże błędy i funkcję
rzeczywistą należałoby a pr oksymować wielomianem wyższego rzędu. V prakty
ce nie stosuje się Jednak częstotliwości, dla których kd >  2.

U. Wnioski

1. Rozkład wewnętrznych źródeł ciepła w zależności od wymiarów geometrycz
nych wsadu, etapu nagrzewania i częstości źródła zasilania może znacz
nie odbiegać od rozkładu równomiernego.

2. Przy nagrzewaniu wsadów oylindrycznyoh ferromagnetycznych wewnętrzne 
źródła oiepła są rozłożone parabolioznie (równanie (9)).

3. Dla wsadów niemagnetycznych można stosować prosty rozkład wykładnlozy 
(i1*). Równanie (18) w prosty sposób pozwala obliczyć wykładnik n dla 
danyob warunków nagrzewania 1 parametrów wsadu.

<ł. Z uwagi na czas trwania stanu gorąoego (ok. 70% ozasu oałego procesu 
nagrzewauia) i wynikające z tego najczęstsze przeprowadzanie obliozeń 
elektryoznyoh nagrzewnioy dla tego właśnie stanu, równanie (1*0 Jest 
najczęściej stosowane w praktyce.

5. Wprowadzenie współozynnika nierównomierności rozkładu wewnętrznyoh źró
deł oiepła kw dla rury pozwala w prosty sposób obliozyć rozkład rze
czywisty, a otrzymane dokładności przy aproksymacji liniowej lub para
bolicznej są wystarozająoe do obliozeó cieplnych.
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6. Równania opisująoe rozkład wewnętrznych źródeł ciepła w każdym z trzech 
etapów mają postać umożliwiająoą proste rozwiązanie równania przewodni- 
stwa cieplnego Fouriera (i).
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DISTRIBUTIONS OF INTERNAL HEAT SOURCES
IN INDUCTION HEATING OF FERROMAGNETIC CYLINDRICAL BODIES 

S u m m a r y
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 SYMULACYJNE UKŁADU REGULACJI PRĄDU WYJŚCIOWEGO 
BEZPOŚREDNIEGO PRZEMIENNIKA CZĘSTOTLIWOŚCI

Streszczenie. Przedstawiono model matematyozny układu napędowego 
z oyklokonwertorem i silnikiem asynohronloznym.Dla oelów syntezy re
gulatora prądów fazowyoh oraz analizy własnośoi układu zamkniętego 
wykorzystano symulaoję hybrydową. Podano wnioski i wybrane rezulta
ty obliozeń.

1. Wprowadzenie

Właśoiwośoi układu napędowego z silnikiem asynohronioznym, sterowanym 
przez bezpośredni przemiennik ozęstotliwośoi o komutaoji zewnętrznej (oy- 
klokonwertor), zaletą w zasadniozy sposób od Jakości prądów wyjśolowyoh 
przemiennika. Traktując oyklokonwertor Jak wzmaoniaoz raooy, Żąda się zwy
kle, aby przebiegi ozasowe tyoh prądów były bliskie sinusoidalnym w całym 
zakresie zmian ioh ozęstotliwośoi. W napędzie indywidualnym ( z Jednym 
silnikiem wykonawozym zasilanym z przemiennika) zadanie to realizują obwo
dy regulacji napięć bądź prądów fazowyoh silnika [i 2 3 5J. Możliwości
sterowania chwilową wartością prądów są tu Jednak ograniozane przez:
- wykorzystywanie w obwodaob głównyoh przemiennika zasady komutaoji natu
ralnej (sleoiowej),

- występowanie obązarów nieciągłości prądu wyjśolowego w przypadku znaoz- 
nyoh zmian parametrów r, L, e obwodu oboiąZenla.

Wydaje się wlęo godne uwagi opracowanie moZliwie prostych i akuteoznyoh 
układów regulacji, zapewniaJąoyob maksymalną wierność odtwarzania zada
ny oh przebiegów prądowych, niezaleZnle od punktu pracy silnika oboiąZaJą- 
oego przemiennik. Próby rozwiązania tak postawionego zadania metodami ana
litycznymi natrafiają na duZe trudnośoi, zaś analiza złoZonego, nielinio
wego układa przy zbyt silnych uproszozenlaoh Jest nieoelowa. DąZąo do o- 
graniozenia uproszczeń do niezbędnego minimum, przeprowadzono badania ob
wodu regulaoji prądu przy wykorzystaniu modelu matematycznego oyklokonwer- 
tora oboiąZonego silnikiem asynohronioznym. Rozwiązanie równań tego mode
lu oraz empiryczna synteza regulatora wymagają zastosowania metod numery- 
oznyob bądź hybrydowych. Wykonana symulacja hybrydowa pozwoliła na efek
tywną ooenę róZnyoh struktur regulaoji prądu.



30 Cz. Myrolk

Wyniki prezentowane w artykule dotyczą regulatora proporojonalnegoowzmoo- 
nlenlu zaleZnym od stanu silnika. Taka konoepoja jest prosta w' realiza
cji, a przebiegi ozasowe prądów silnika wykazują wysoką dobroć odwzorowa
nia zadanych sygnałów, w branym pod uwagę przedziale wyjściowej częstotli
wości przemiennika coa < 0  - 25 Hi >  . V opraoowaniu [2] wykorzystano zu
pełnie róZne podejście do syntezy pętli sprzężenia zwrotnego wg napięcia 
w układzie sterowania cyklokonwertora. Obszerna analiza numeryozna oparta 
na równaniach przyrostowyoh dala w wyniku regulator zbliżony do niżej o- 
piaywanego. Potwierdza to oelowość stosowania symulaojl hybrydowej do ba
dać i syntezy przekształtnikowych układów sterowania napędu.

2 . Model matematyozny układu napędowego z oyklokonwertorem zasilającym sil
nik asynchroniozny

Model skonstruowano dla przypadku 3-fazowego oyklokonwertora mostkowe
go, pracującego z blokadą prądów wyrównawozyoh, którego fazy oboiążone są

izolowanymi galwanioznie u- 
zwojeniami stojana silnika 
(rys. i). Ciągi impulsów wy- 
zwalająoyoh zawory przemien
nika iG generuje się w u- 
kładzie sterowania fazowego 
SF. Blok SF realizuje za
sadę sterowania arcusooalnu- 
soldalnego, przy ozym sygna
ły modulujące SABC tworzą 
się w regulatoraob prądów fa
zowy oh RABC.Funkcje 1 
rzeozywistyoh prądów poda
wane do wejść regulatora R 
wyznaoza się w układzie po
miaru prądu (np. w zespole 
3 wzmaoniaozy separaoyJnyoh), 
zaś sterowanie w postaol za
danych krzywyoh i /t/JBC P°- 
ohodzi z nadrzędnego regu
latora stanu napędu. V  do
wolnym stanie ustalonym u- 
kladu napędowego funkcje

i* są sinusoidami o amplitudzie | i* |, a częstotliwości u> . Sposób ge-ABC
nerowania prądów zadanych zależy od metody regulaoji stanu silnika, przyj- 
mowanej w konkretnyoh przypadkaoh; problematyka ta nie Jest związana z syn
tezą regulatora prądu i nie wchodzi w zakres opracowania.



Badania symulacyjne układu regulacji... Tl

Rys. 2 podaje schemat zastępczy fazy A cyklokonwertora zasilającego 
silnik asynohroniczny, Z prostych rozważni wynika model Jednej fazy cyklo
konwertora :

u = + U2 F2 * eFj

f , = (e ,t u + i,)r2
(l)

F2 = (E2TU + i2 )f1

F3 = Fi + F2

gdzie:
u - przebieg czasowy napięcia na fazie obciążenia,
u1 - przebieg napięcia wyjściowego prostownika dodatniego (P1 ) w oza- 

sie Jego przewodzenia, 
u2 - przebieg napięcia wyjściowego prostownika ujemnego (P2 ) w czasie 

Jego przewodzenia, 
e - fazowa slla elektromotoryczna uzwojenia stojana silnika.

PA-i PA 2

Sygnały tij, u2 Jako napięoia wyjściowe prostowników pracujących w sta
nie ciągłego przewodzenia są funkcjami napięć sieci zasilającej przemien
nik oraz sterowali S(t):

U1 = Fp / URST>

U2 = Fp2^uRST’ S '
(la)

F . , - funkcje przełąozająoe prostowników, uzależnione od sposobu modula- Pi t <
oji (od przyjętego rozwiązania układu sterowania fazowego SF). Argumenty
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T,E,U,I, występujące w równaniu (1 ) są to funkcje boolowskie określone na
stępu jąoo:

Wartość funkcji T określa znak zadanego prądu fazy oyklokonwertora

go półokresu prądu wyJśoiowego), zaś funkoje 1  ̂, I2 są Indykatorami aktu
alnego stanu przewodzenia w fazie obciążenia (przy tym stały sygnał cJ i o 
małej wartości, może być interpretowany Jako prąd podtrzymania przewodzą-
oej grupy zaworów). Funkoje E(t) opisują stan polaryzacji składowych

1zaworów przemiennika, a U Jest sygnałem wyjściowym członu blokady prą
dów wyrównawczych. Składniki , Ug iloozynu U przyjmują wartości ze
rowe w czasie wyznaozonym przez uniwibratory blokady, po każdej zmianie 
stanu (z wartości logioznej 1 na 0) funkoji T + I^, T + Ij. Łatwo spraw
dzić, że model odwzorowuje rzeozywiste przebiegi ozasowe oyklokonwertora z 
blokadą prądów wyrównawozyoh, z dokładnością do procesów komutaoyJnyoh w 
składowych prostownikaoh. Pomlnięoie ozasu trwania komutacji zaworów w 
grupaob umotywowane Jest relacjami ilościowymi, obserwowanymi w* realnie 
istnieJąoyoh rozwiązaniach przemienników. Jest to zarazem Jedyne istotne 
uproszozenie w przedstawionym modelu oyklokonwertora (występująoe w rze
czywistym układzie prooesy komutacyjne można odwzorować w modelu, powodu* 
Je to Jednak znaczną rozbudowę, a nie wpływa w znaoząoyra stopniu na prze
biegi wyjściowe u(t), i(t). Pozostałe założenia, Jak: pominięoie stanów 
dynamioznyoh w tyrystoraoh, pominięcie prądów wsteoznyoh i blokowania oraz 
zaniedbanie wpływu elementów RLC wewnętrznyoh zabezpieczeń prostowników, 
nie wymagają komentarza. Silnik asynohroniozny zasilany przez oyklokonwer- 
tor opisano równaniem stanu w postaoi dogodnej dla rozpatrywanego przypad
ku. Składowe stanu i sterowania silnika przyjęto Jako:

T = i (i*)

E 1 = l(u1 - e) 

E2 a 1 (-u2 + e)

i, = K i  - at) 

I2 = K - i  - <3±)

( 2 )

(a więc prostownik wprowadzany w przewodzenie po zakończeniu wcześnieJsze-

(3)
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V  V * 1* -  EJ

“  * [ T s (V ( !  '  V * ’ -  " J

W modelu (3 ) współozynniki r, 2> Lj 2, (3 , t z, Tm °PiauJ,l parametry 
atojana i wirnika silnika asynohronloznego. Funkcje ^ABC* UABC’ °ABC wy_ 
rażają chwilowe wartości prądów, napięć i ail elektromotorycznych faz ato
jana, natomiast ôęji) • są Przebiegami prądu atojana i strumienia skoja
rzonego z wirnikiem, w układzie współrzędnych prostokątnyoh związanyoh ze 
atojanem. Sygnały fazowych sił elektromotorycznych otrzymuje aię w mode
lu w postaci jawnej, po wprowadzeniu odwrotnej transformacji funkcji ^  :

typ

a^ A B C  = ^2 ̂  ABC = ̂ 2T2/3 ̂oęfi ^

(przez 'rj/2 oznaoza si? przekształcenie współrzędnych ABC —“ofyi, zaś przez 
T2 /j -pp fh ABC). Struktura modelu hybrydowego równać (1 ) - (A) przedsta
wiona Jest na rys. 3. Całkowanie równać stanu (3 ) zaobodzi w modelu sil
nika S, na którego wejśoia wprowadza aię wektor napięć fazowych u(t) oraz

‘* = > 0 =

l
5i Ki

A

R b

‘U'

_§Ah A

B P

c

1 1.2,3

1e--V.■ r

r— ^

U v
B -------y b

'12
m0

—  m
-cj

Rys. 3

sygnał momentu obciążenia mo(t). TamZe realizują się przekształcenia 
T3/2 ’ T2 /3  dla obliozonl-a osiowy oh prądów i i fazowyoh sił elektromo
torycznych eAQC* WyJ^0^owe przebiegi bloku S tworzą wektory prądów i 
sił elektromotorycznych stojana i(t), e(t) oraz sygnały momentu i prędko- 
śoi silnika m(t), to(t). Model przemiennika zawiera trzy ldentyozne kanały
obróbki sygnałów fazowyoh dla wyliczenia ohwllowyob napięć u.D„. ZespółAa\j
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bramek analogowych B realizuje pierwsze z równań (i), a funkoje logicz
ne T. dla 3 faz oblicza się w bloku L na podstawie składników T, E,

i \I, wyznaczanych w zespołaoh komparatorów K-p E j zgodnie z relaojami (2J. 
Sygnały napięć wyjściowych prostowników dodatnioh i ujemnyoh P1ABC> P2ABC 
wyliozane są w bloku P, odpowiednio do sterowań poohodząoyoh z re
gulatora prądów fazowych R. Człon P Jest analogowo-cyfrowym generato
rem napięć wyjśoiowyoh sześoiu prostowników raostkowyoh pracujących w sta
nie ciągłego przewodzenia; Jego reallzaoja zawiera zespoły sterowania fa
zowego oraz generator napięć sieci zasilającej i blok bramek analogowych 
z kluczami MOS. Wektor wiodący układu, 1ABB wyznaozany Jest w dowolnym, 
nadrzędnym układzie regulacji napędu. Tak zorganizowany model hybrydowy 
umożliwia przeprowadzenie szerokioh badań układu napędowego z oyklokonwer- 
torom.

3. Rezultaty symulacji

Opisywane badania miały na cela określenie właściwej postaci regulato
ra prądów fazowych R. Rozważany obszar praoy napędu ogranlozono następu
jąco:

60 « 0 , 5  ( f .  «  25 Hz)9 O

w, ( 5 )

i* I «  1

gdzie:
C0g - względna częstotliwość przebiegów w stoJanie,
0>r - względna częstotliwość przebiegów w wirniku,
|i*|- względna amplituda zadanego prądu fazy.

Sterowanie układem w stanie ustalonym podporządkowano kryterium stałości 
strumienia szczelinowego ‘¡|»0 = = const, oo odpowiada ustaleniu rela
cji między amplitudą prądu stojana a wartością ozęstotliwośoi wirnika:

|i*| = f(wr) ^ f(w9).

Parametry silnika asynchronicznego miały wartości względne:

"1.2r j  = 0 , 03 ; r 2 = 0 , 0 l ł 6 ;  L ,  z = 3 , 1 ;  <5 = 6 , 3 5  . 10- 2 ; 1 = 0 , 9 7 ;

—2znamionowa częstotliwość w wirniku <0rn = *•»5.1°" •
Wstępna seria testów symulacyjnych (przy ustalonej ozęstotliwośoi Q} g 

nastawianej w granicach 0 - 0,5) pozwoliła stwierdzić, ±e źródłem trudno
ść i w odwzorowaniu przebiegów zadanych przez oyklokonwertor obciążony sil-
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niklem Jest występowanie znaoznoj składowej szybkozraiennej w prądach faz 
i(t) i towarzyszaoych temu stref nieciągłości przewodzenia. Zjawiska to, 
nasilająoe się zo wzrostem częstotliwości Ct>s, prowadzą do zmniejszenia 
sie stabilności pętli regulacji prądów. W konsekwencji, malejo dopuszczal
ne wzmocnienie regulatorów prądu i pogarsza się jakość śledzonin sygnału 
wiodącego t). Zasadnioze ograniczenie wspomnianych składowych (o często
tliwości ok. 100 Hz) Jak i praktyozną ellminaoję przewodzenia nieciągłego 
w całym zakresie zmienności C0s, U>r, | i*| otrzymano w przypadku włączenia 
w szereg z fazami silnika dodatkowych indukoy Jnośc i (rys. *4). Napię
cia fazowe silnika wyznaczano tutaj jako:

ufA = UA " Ld XA 6

Obliczenie napiąć na indukoyjnoiriach 
dodatkowych Uj (t) wymagało więc zasto
sowania trzech układów różniczkujących 
sygnały prądów i(t Właściwą war
tość indukcyjności określono w
następnej serii testów. Dążąc do uzy
skania maksymalnej dobroci śledzenia 
prądów zadanych przy Jednoczesnym o- 
graniczeniu kosztu i gabarytu dodatko
wych dławików, ustalono, że sumarycz

na indukoyjność w obwodzie obciążenia oyklokonwertora (bez ivzględu no za
stosowany silnik) powinna mieć wartość:

6Lx  + Ld ~  0,5 (?)

Wzór (7 ) daje dla większości produkowanyoh silników asynchronicznych o mo
cy 10 - 100 kW przedział zmienności Ld <0,2 - 0,3>. Niezbędne indukcy j- 
ności okazują się więc na tyle małe, że ioh zastosowanie dla radykalnego 
polepszenia własności układu napędowego Jest w pełni zasadne. Przykładowo, 
dla silnika ^5 kW; 380 V; 985 obr/min, otrzymuje się: = 0,3 (L^ = 2,5*
. 10"“3 Ii). Szczegółowe badania różnych regulatorów prądu przeprowadzono 
dla układu z dławikami dobranymi zgodnie ze wzorem (7). Nader zadawalają
cą Jakość śledzenia zadanych prądów i*( t) otrzymano dla prostego regulato
ra proporcjonalnego o wzmocnieniu zranieniaJącym się z częstotliwością sto- 
jana i wirnika. Jak wskazują wyniki obliczeń, nawot przy częstotliwości 
C0 a = (0,*ł - 0,5); (fg = 20 - 25 Hz) odchylenia ohwilowyoh prądów od przo- 
biegów zadanyoh są niewielkie. W obszarze najozęściej stosowanych często
tliwości praoy oyklokonwertorów GJ <0,U chwilowy uchyb i(t) - i*(t)przyj- 
muje pomijalne wartości, a prądy rzeczywiste odwzorowują wektor i nio- 
zależnie od rodzaju pracy silnika. Rys. 5 pokazuje przykładowe rozwiąza
nie regulatora prądów cyklokonwortora wg opisywanego sposobu. Wzmocnienie

Rys.
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■ *

Rys, 5

w torze jednej fazy zmienia się tylko w zakresie praoy prądnioowej silni
ka Jako funkcja:

k = k jF(u>o, Ułr)| (8)
| sgn uJs ^ sgn oir

_2Uwaga: skale sygnałów u>s, a>r w modelu były = 0»5> = 2u>rlJ =9,10 .

Rys. 6
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\Najstosowniejszą wartość stałej k̂  = 5 ustalono doświadozalnie.Utrzy
manie stałej amplitudy prądów rzeozywistyoh (równej z dostateczną* dokład
ność^ wielkości zadanej |i*|) wymaga dodatkowego regulatora oznaczonego 
przez RA, Regulator ten powinien mieć strukturę PT, a Jego nastawy są: 
k = 1, Tz = 2 5.10 " 3 s.

Zależność funkcji F modulującej wzmocnienie w torach fazowych, od czę
stotliwości C0s, cor podano na rys, 6,

Rys. 7 1 8  pokazują rezultaty obliozeń dla przebiegów ozasowych prądu 
fazy î ( t), napięć ia fazowego silnika napięcia na indukcy jnośc i
dodatkowej uT(t) oraz sygnału wyjśoiowego oyklokonwertora u (t)•Osoylo-L A
gramy te otrzymano w etanach ustalonych przy pracy prądnioowej 1 silniko-

if ifwej napędu, gdy sygnały |t |, Ct>a, to miały stale wartości:

co* = 0,1 (fs = 5 Hz), cor = itc^N = ± '*>5 • 10"2i |i*l= 1 dla rys.7,

CO = 0,4 (f = 20 Hz); (J> = + 4,5 . 10~2; |i*|= 1 dla rys. 8.s s r —

Wartość zwłoki czasowej nastawiona w uniwibratorach blokady była T„ =
—  o= 1 , 10 s, zaś fazowe napięcia sieci zasilającej miały amplitudę, któ

rej optymalną wielkość ustalono eksperymentalnie upsxM = Posta<  ̂Prze
biegów czasowyoh na wyjściu przemiennika dowodzi dobrych właściwości pro
ponowanego układu sterowania. Zawartość składowych szybkozmiennyoh w syg
nałach i(t) Jest na tyle mała, że wszelkie z nią związane szkodliwe efek
ty (dodatkowe straty raooy, momenty pasożytnicze, hałas itd.) podlegają za
sadniczemu ograniczeniu. Tak zaohęcająoe rezultaty otrzymano prosto i szy
bko dzięki hybrydowej symulaoji modelu matematycznego. Badany obiekt za
wiera silnik prądu przemiennego, przemiennik ozęstotliwośoi z 36 tyrysto
rami oraz nieliniowy regulator prądu i przedstawia taki stopień złożone- 
śoi, że niemożliwa jest głębsza analiza bez wiernego odwzorowania modelem 
matematycznym, W tego rodzaju zagadnieniach symulaoja i laboratoryjne ba
dania rzeczywistych obiektów doskonale się uzupełniają. Z kolei, wśród me
tod obliczeniowych można poleoić symulaoję hybrydową Jako najsprawniejsze 
(w obecnych warunkach) narzędzie dla odwzorowania i syntezy współczesnyoh 
układów napędowych.
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CHMyjIHlIHOHHHE HCCJIEAOBAHHH CHCTEMH PEryjIHPOBAHHH BHXO,HHOrO TOKA 
HPE0EPA30BATEJ1H HACTOTU C ECTECTBEHHOM KOMMyTAIfltEii

P e 3 u u e
B paóoie npejcTaBJieHa uaTeuaTHHecKaa MoneJib hphbouhoS cHCTeuu c acHH- 

xpoHHtm flBHraTejieM a npeo6pa3 0BaieJieM ąacTOTH c eciecTBeHHoa KOMMyTauHeS. 
JJjia onHie3a perynaxopa (JasoBnx iokob h aHaji«3a CBoitcTB 3aMKHyTou oHcieiiu 6u- 
jia Hcnojib30BaHa rnópji,ąHaH CHMMyjiHiiHa. B HacToaiieii pafioie np«3eneHH bhboah 
h n3ÓpaHHbie pe3yabTam BuqucjieHHii.

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

S u m m a r y
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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WŁASNOŚCI STEROWANEGO CZĘSTOTLIWOŚCIOWO SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO 
W RÓŻNYCH UKŁADACH STEROWANIA POŚREDNIEGO

Streszozenie. W artykule przeanalizowano w oparciu o badania sy
mulacyjne własności oztereob prostych typowych układów sterowania 
pośredniego silnikiem asynchronicznym w zakresie ozęstotliwośoi od 
zera do 25 Hz.
Najwyżej oceniono układ sterowania napięcia jako liniowej, kombina
cji ozęstotliwośoi prądów stojana i poślizgu. Układ ten przy własno— 
ciach dynamicznych nieznacznie gorszyoh od układu z regulatorami
prędkości, strumienia i momentu silnika charakteryzuje się prostą
strukturą i jest łatwy w praktycznej realizaoji,

1. Wprowadzenie

Przy analizie i syntezie układów sterowania silnikiem asynohronioznym 
można wyróżnić dwa rodzaje sterowania: bezpośrednie i pośrednie [2, sj. Przy 
sterowaniu bezpośrednim potrzebna Jest zarówno znajomość liczbowych para
metrów opisująoyoh stan ppaoy silnika, Jak i wzajemne usytuowanie prze
strzenne odpowiednich wektorów, zaś regulatory sterują bezpośrednio sta
nem silnika. Przy sterowaniu pośrednim stosuje się uproszozone metody wy
korzystując takie łatwo mierzalne parametry, jak: napięćie,częstotliwość, 
prąd itp. Bardziej nowoozesne, o lepszyoh własnośoiaoh statyoznyoh i dy
namicznych, układy sterowania bezpośredniego są znaoznle bardziej skompli
kowane. Nasuwa się więc pytanie, ozy w większości praktyoznyoh przypadków 
nie wystarczy stosowanie mniej dokładnych, a za to prostszych układów ̂ te
rowania pośredniego.

Choąc odpowiedzieć na to pytanie autorzy przeprowadzili badania synu« 
lacyjne oztereoh typowych układów sterowania pośredniego. Ponieważ bada
nia te stanowią fragment prac dotyoząoyoh współpraoy silnika asynchronicz
nego z oyklokonwertorem, przyjęto odpowiednie ograniczenia. Założono mak
symalne wartości względnej ozęstotliwośoi i amplitudy napięoia równe po
łowie wartości znamionowej silnika, zakresy sterowania Jako f ^ 20 Hz oraz 
I ■$ 2 Ijj, zaś wartości względne parametrów i zmiennych silnika założono 
Jako: ✓

r, = 5,6 . 10-2; r2 = 3,3 . 10-2; L, = L2 = 1,9^



a

Lo = 1’85' L i«y = l2 = 9 • 10~2-

ts = ŁN = 1; ‘K n  = ° - 905i = °«751* = 3 • 10-2

gdzie:
, r2 »Ljj - względne rezystancje 1 indukoy jności rozproszenia uzwo

jeń stojana i wirnika,
Lq - względna indukcyjność poprzeczna silnika,
Lj , I.g - względne indukcyjności obwodów stojana i wirnika,

, i - względne wartości napięcia i prądu stojana,
- względny strumień w szozelinie silnika,

,£Xo - względny moment elektromagnetyczny i obciążenia silni
ka,

(h - względny poślizb absolutny.

h2 K. Krykowski, Cz. Myroik

V dalszych rozważaniach przyjęto Jeszcze oznaczenia:

Of - względna częstotliwość napięcia stojana,
TNi - elektromechaniczna stała czasowa.

W obliczeniaoh założono, Ze układy sterujące mają stabilizować wartość 
strumienia w szczelinie silnika na poziomie znamionowym:

to = toN = 0,905 = oonst.

niezalcZnie od prędkości U) i obciążenia
Charakterystyki statyczne układu są więc identyczne dla wszystkich 

czterech sterowań. Najistotniejsze zaleZnośoi statyozne przedstawiają zna
ne z literatury relacje i ̂ ([b), £1 (fi) or&x ft (of, fi) .
Przyjmując zakres zmiennych:

i, « 2 ;  ą  ^  0,5; ¡1) 6,87 . 10~2; ¿1 s£ 1 ,65

obliczono charakterystyki statyozne analizowanego silnika, a uzyskane re
zultaty przedstawiono na rys. 1. Z charakterystyk wynika, ±e przy ograni
czeniu prądu w stanie ustalonym do wartości i = 2 iK i przy stałym,max «
znamionowym strumieniu silnika poślizg odpowiadający maksymalnemu
prądowi wyniesie /̂ max = ^»3 moment maksymalny będzie mieć war
tość ¿Llmax = 2,2 = 1,65. Widać równieZ, Ze dla ^ 0,25 zależność prą
du od poślizgu można aproksymować zgodnie ¿c równaniem:

i, (¡b) = c, ♦ C2 \fi\ (1)
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Rys. 1. Charakterystyki statyozne analizowanego silnika asynohronicznego



2. Omówienie analizowanych metod sterowania

UU K. Krykowski, Cz. Myrolk

A. Najprostszy znany sposób sterowania, polegający na statyoznym uza
leżnieniu sygnału zadająoego amplitudę napięcia wyjściowego przemiennika 
od sygnału zadająoego ozęstotliwość wg wzoru

9*= C, + C2 Cf* (2)

Zadania ozęstotliwość Cf*(t) stanowi przebieg czasowy generowany przez 
zadajnik. Jest 40 układ otwarty, o niskiej jakości sterowania w stanaoh 
nieustalonych* Charakterystyki dynamiczne w znaoznej mierze zalezą od prze
biegu zadanej ozęstotliwośoi ęf*(.t) i od obciążenia silnika; z tego powo
du tak proste sterowanie jest na ogół mało przydatne praktycznie, a obli
czenia mają głównie znaczenie porównawoze.

B. Układ sterowania, w którym sygnał zadający amplitudę napięoia Jęst 
liniową kombinaoją ozęstotliwości ii poślizgu. Zgodnie ze wzorem:

cf* = C1 + C2 0f*+ c3 p> (3)

Obliczona wartość chwilowa poślizgu Jest wprowadzona do członu fornu- 
jąoego przebieg $*(t) z odpowiednią wagą tak, aby uzyskać w przybliże
niu stały strumień silnika i pożądane przebiegi dynamiczne w układzie na
pędowym. PoniewaZ sygnał zadany ozęstot liwośoi Of *( t) jest generowany w to- 
rze otwartym, charakterystyki dynamiozne napędu są od niego silnie uzależ
nione. Wady tej można uniknąć, wprowadzająo do generatora zadająoego ogra
niczenie szybkośoi zmian przebiegu C>f*(t).

C. Układ sterowania praoująoy ną zasadzie formowania przebiegów ozaso- 
wych zadanych prądów faz silnika, z prostym układem sprzężeń zwrotnyoh. 
Układ ten przedstawiono na rys. 2. Jest to układ zamknięty o sprzężeniach 
prędkośćiowym i prądowym, z podporządkowaną regulaoją prądu.Regulator pręd- 
kośoi ii w o parolu o zadany i rzeczywisty przebieg prędkości oblicza syg
nał zadanego poślizgu [b* (t). Sygnał ten o ograniozonym zakresie po zsumo
waniu z przebiegiem prędkości W  (t) daje zadaną ozęstotliwość prądów sto- 
Jana, a po przetworzeniu w bloku nieliniowym również sygnał amplitudy prą
dów fazowych.

a S2

CJ

- O
oC
.*
I*

Rys. 2. Schemat blokowy układu regulacji napędu as sprzężeniami prędkośoio-
wym i prądowym
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Przebiegi zadanej ozęstot liwośc i Of* (t ) i amplitudy ij^t) sterują gene
ratorem sygnału sinusoidalnego, ną którego wyjściu otrzymuje się trzy war- 
tośoi prądów fazowyoh silnika i^Ct), porównywane z prądami rzeozywistymi 
przez regulatory fazowe R. Na wyjśeiu otrzymuje się sygnały sterująoe na
pięciami fazowymi przemiennika <J*|c(t).

D, Układ sterowania zawierająoy regulatory prędkośoi, strumienia i mo
mentu silnika Jest najbardziej złoconym z rozważanych. Strukturę jego po
kazuje rys. 3 [7].

Rys. 3. Struktura układu sterowania z regulatorem prędkości, strumienia i
momentu silnika

Wartościami zadanymi są: wartość obwilowa prędkośoi obrotowej o)*( t) i 
wartość strumienia silnika nj)*0. Wielkości te podawane są wraz z pomierzo
nymi przebiegami rzeozywistymi prędkośoi ld(t) i strumienia <̂)o( t),na >we j- 
śoia regulatorów prędkości SI i strumienia ^). Sygnał wyjściowy regulato
ra prędkośoi Jest równoważny zadanemu momentowi £t* silnika 1 wraz z syg
nałem pomierzonego momentu ohwilowego (t ) wprowadzony Jest na regulator 
momentu M, na którego wyjściu tworzy się przebieg zadanego poślizgu t ).

Suma sygnałów ^*(t) + o>( t) Jest równa zadanej częstotliwości na wyj- 
śoiu przemiennika, iloczyn sygnału wyjściowego regulatora strumienia ij) i 
zadanej ozęstotliwośoi cf*(t) tworzy sygnał zadany fl*(t) określający am
plitudę napięć fazowych przemiennika ozęstotliwośoi. Ten sposób sterowa - 
nia wymaga pomiaru rzeczywistej wartośoi strumienia silnika *lj>0(t) i za
wiera układ obliozająoy rzeozywistą wartość ohwilową momentu ^u(t).

Pomimo tych komplikaoji układ realizuje pośrednią zasadę sterowania sil
nikiem , Jako że brak lnformaojl o wzajemnym usytuowaniu przestrzenyob wek
torów l}»(t), jL(t), które deoydują o stanie silnika.

3. Model analogowy badanego silnika

Przy podanyob założeniaoh model matematyczny obiektu sterowania ma po
stać równania stanu z ograniozeniaml nałożonymi na sterowanie. Przyjęto
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dwa układy współrzędnych: nieruohomy (oę, fi) i wtóruJąoy synohronioznie z na
pięciem stojana silnika (x, y).

Dla współrzędnych (Of,fi) model ma postać [2] [ił] :

x = Fx + B u
(«0

u  =

II U  II u 

= [ l1qp’ i f̂i, ^2ą' ^ 2fi,u}Y

= [ i c f  ’ U fi' ° ’ ° ’ H T

Wektor î  = i ^  + Ji,^ reprezentuje prąd stojana silnika, ij>2 = ̂ cf* 

* 2fi Jest strumieniem skojarzonym wirnika, zaś Jfl^ stanowi
napięcie zasilająoe stojan.

Współozynniki występujące w maoierzaoh stanu oraz maoierze transforma
cji ze współrzędnyoh fazowych do osiowyoh i odwrotnie są szozegółowo opi
sane w literaturze [**]. Wspomniane macierze transformacji pozwalają okre
ślić związek napięć i prądów fazowych z osiowymi, zaś przebieg obwllowy 
momentu określa dla zadanyoh parametrów silnika równanie:

(5)

Model analogowy silnika sporządzony dla zadanyoh parametrów w oparciu 
o omówione zależności analityczne przedstawiono na rys. k.

Przedstawiony model wykorzystano do obliozeó układu ze sterowaniem wg 
relacji C. Pozostałe przypadki układów sterowania A,B,D modelowano w u- 
kładzie współrzędnych (x,y), dla którego równania mają postać C1»), przy 
ozym:

= [l*1x’ ^ly’ ^ y ’W ]TX

TTT y  ° ’ °-^oJ
Wektory l)»1 = + j ̂ 1yf $2 = ty2x + J ^ y  oznsos“aJ% strumienie ekoja-
rzone ze stoJanem i wirnikiem silnika,pozostałe zmienne mają znaczenie jak 
dla układu (oę,fi). Maoierze F  , IB wynikają z literatury £2 ,**,5,fi], moment 
elektryczny dla założonyoh parametrów silnika opisuje związek:

¿i(t) = 3,39 Ą2x - >̂1x %y) (6)
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Rys. I*. Model analogowy badanego silnika w układzie współrzędnych oę, jb .
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Składowe prądów stojana silnika (dla założonyoh parametrów) wynikają z 
zależności:

S *  = 2'8i* tl* - 2 ’7 1 i>2x
(7)

11y = 2'81* %  ~ 2 '71

zaś przebieg ohwilowy prądu fazowego dany Jest równaniem:

ia(t) = i1x oosoft - i sinoft (8)

Uzyskany z przytoozonyoh zależnośoi model analogowy silnika w układzie 
współrzędnych (x,y) przedstawiono na rys. 5.

U. Omówienie badań modelowych

Wszystkie oztery analizowane struktury nie zapewniają możności kontro
li usytuowania przestrzennego odpowiednich wektorów przepływu, momentu i 
strumienia opisująoyoh pracę silnika asynohronioznego, są więc układami 
sterowania pośredniego. Zapewniają one jedynie stałość strumienia w sta
nach ustalonyoh. Otwarty pozostaje natomiast problem stałośol strumienia w 
stanaoh przejściowych. Mimo że praktyoznym celem analizy było przebadanie 
współpraoy silnika z oyklokonwertorem, w oelu uproszczenia modelu założo
no sinusoidalne napięoia zasilające.

Cykl badań przewidywał badanie stanów przejśoiowyoh przy skokowo i li
niowo zmiennyoh sygnałaoh częstotliwości zadanej of*( t), lub prędkość i Oł*), 
przy silniku obciążonym i nieoboiążonym oraz przy zmianaoh momentu obcią
żenia. Najważniejsze charakterystyki uzyskane w trakcie badań to charakte
rystyki meohaniczne JJ, (od), przebiegi prądu î  i strumienia^ 1 na płasz- 
ozyźnie Gaussa oraz charakterystyki ozasowe prędkości, momentu prądu i 
strumienia przy zmianaoh sygnału zadająoego częstotliwości Of *(, t).

Okazało się, że dla poszozególnyoh sposobów sterowania wystąpiły znaoz- 
ne różnioe w zachowaniu się silnika w stanaoh przejściowych. 1 tak, przy 
badaniaoh układu sterowania A, to znaozy układu, w którym napięcie zada
wano zgodnie z zależnością (2):

* * *■y = Ct + c2qf = 0 ,0 5 + 0,950(

wystąpiła silna zależność przebiegów w układzie od obciążenia 1 azybkośol 
zmian częstotliwości Z uwagi na to, tak prosty sposób sterowania może
być stosowany tylko w szozególnych przypadkaoh, np. napędów grupowych,gdy 
od silników nie wymaga się rozwijania znaoznyoh momentów ani szybkich 
zmian prędkości.
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Ry®» 5. Model analogowy badanego silnika w układzie współrzędnyoh x,y
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Z uzyskanych osoylogramów przebiegów ozęstotllwości oę {t), prędkości 
0>(t), momentu £1 ( t ) , strumienia ) oraz prądu fazowego silnika
wynika, Ze nawet bez obciążenia i przy stosunkowo wolnych zmianach często
tliwości nie sposób utrzymać stały strumień silnika. Strumień ma war
tość znamionową tylko w czasie praoy ustalonej, natomiast przy hamowaniu 
wzrasta do około 1,3 tej wartości, oo niekorzystnie wpływa na pracę sil
nika.

Dla układu sterowania typu B uzyskanego zgodnie z równaniem (3 } wię
kszość badań wykonano dla podstawienia:

°\

<fl* = 0,05 + 0,95of *f) (9)

Analiza uzyskanych rozwiązań wykazała, Ze wprowadzenie sprzęZenia od 
poślizgu znacznie polepsza własności dynamiczne.

Strumień silnika Jest stabilizowany z dość duZą dokładnością w całym 
obszarze praoy napędu: jedynie na poozątku rozruchu występują szybko tłu
mione przersgulowania do wartośoi około Pozwala to stwierdzić. Ze
układ sterowania ze sprzęZeniem od poślizgu moZe być efektywny dla wielu 
układów sterowania ozęstotliwośoiowego. Warunkiem poprawności jego pracy 
jest ograniozenie pochodnej sygnału ozęstotliwośoi zadanej. SprzęZenie o- 
graniczająoe ^  można wprowadzić do zadajnika częstotliwości, 00 daje au- 
tomatyozny dobór właściwej wartości tego ograniczenia.

Przykładowe przebiegi w układzie regulacji uzyskano dla trapezowego sy
gnału prędkości zadanej, przy prędkości narastania ozęstotllwości = 25 
— 100 Hz/s i meohanioznej stałej czasowej TM równej 0,95s oraz 0,32s. Z 
uzyskanych przebiegów wynika, Ze w analizowanym napędzie występują Jedy
nie niewielkie i szybko tłumione osoylacje momentu i strumienia.Szczytowe 
wartośoi momentu i strumienia zaleZą od pochodnej oraz meohanioznej sta
łej czasowej 1 w najgorszyoh przypadkaoh nie przekraczają wartości =
= 2,i*in oraz ^ max = 2,7, zaś czas trwania takiego przeregulowania jest 
krótszy niZ 0,1s, a zatem dla wlększośoi praktycznych układów napędowyoh 
taki układ sterowania Jest zadowalająoy z punktu widzenia własności dyna- 
mioznyoh, posiadając równocześnie bardzo prostą strukturę układu sterowa
nia napięciem zasilającym silnik. Przebiegi czasowe prędkości, momentu, 
strumienia i prądu przy trapezowej zmianie ozęstotllwości napięoia zasila- 
Jąoego przedstawiono na rys. 6a oraz b dla meohanioznej stałej czasowej
T„ = 0,95 •.

Analizę układu napędowego z regulatorem typu C przedstawionym na rysun
ku 2 przeprowadzono dobierając proporojonalno-oałkująoe regulatory prądów 
fazowyoh w oparciu o badania wykonane na maszynie analogowej.Badania prze
prowadzone po wykonaniu symulacji- zgodnie z przedstawionymi równaniami 
przy transraitanojl regulatora (dla modelu analogowego):

hr(s) = 0,05(1 ♦ 2 ^-y) (1 0)
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Rys. 6. Przebiegi prędkości zadanej, momentu, strumienia i prądu fazowego 
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danej i stałej czasowej T.. = 0,95- dla prędkości narastania częstotliwo-
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wskazują, Ze układ napędowy sterowany przez wymuszenie prądów fazowyoh w 
funkcji poślizgu ma tendencję do oscylacji, przy czym jego zachowanie się 
jest silnie zaleZne od oboiąZenia.

Rys. 7. Przebieg dynamicznej obarakterystyki mechanicznej przy rozruobu 
bez oboiąZenia i z obciążeniem znamionowym dla układu sterowania z formo

waniem prądów fazowyoh

Rys. 7 przedstawia przebieg dynamiczny obarakterystyki £l((ił) przy roz- 
ruohu bez obciążenia 1 z obciążeniem znamionowym, uzyskany dla nastaw re
gulatorów prądów 10, przy regulatorze prędkości proporcjonalnym, o wzmoc
nieniu k e 10. Oprócz tego przebadano przebiegi zadanej ozęstotliwości, 
prędkości silnika, momentu, prądu fazowego oraz strumienia, dla cyklu pra
cy obejmującego rozruoh i hamowanie bez oboiąZenia i skokowe zmiany momen
tu oporowego. '

Pomierzono równieZ przebiegi ozasowe prędkości, poślizgu oraz modułów 
prądu i strumienia silnika. Okazało się, Ze formowanie przebiegów przej
ściowych odbywa się przy znacznyoh przeregulowaniaob strumienia i osoyla- 
oyjnie ustalającym się momencie. Przytoozone przebiegi dowodzą nlekorzyst- 
nyob własności układu praoująoego na zasadzie sterowania prądami fazowymi 
w funkcji poślizgu. Ponadto w trakcie badań zauwaZono, Ze w sygnałaoh wyj
ściowych regulatorów prądów pojawiała się identyczna składowa stała osią- 
gająoa znaozne wartości, oo powodowało zniekształcenia nieliniowe sygna
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łów zadanych napięć fazowyoh. Wynika stąd wniosek, Ze regulatory w takiej 
strukturze sterującej nie mogą zawierać toru ozysto oałkującego.

Ostatnim z przebadanych byl układ sterowania typu D przedstawiony na
rys. 3. Do obliozeń tego przypadku uZyto modelu silnika we współrzędnych
(x, y).

Regulatory prędkości il , 
strumienia n[) i momentu M 
dobierano empiryoznie w to
ku obliozeń (analityczne wy- 
znaozenie właśoiwej struktu
ry i nastaw tyoh regulato
rów Jest bardzo utrudnione). 
Najlepsze wyniki w sensie 
jakośoi regulaoji momentu i 
strumienia uzyskano, gdy obs 
regulatory stanu silnika by
ły proporo Jonalno-całlfu Jące, 
o nastawaoh:
- regulator mo- T = 0,01 s 
mentu k = 2

- regulator T = 0,10 s.
strumienia k zł

Regulator prędkośoi dla stałyob inercji przy TM >0,6*1 s note być propor
cjonalny o wamoonieniu k = 2 5, oo gwarantuje dobrą dokładność nastawy prę
dkości ustalonej. Na rys. 8 1 9  przedstawiono charakterystyki meohaniomne 
rozruchu (rys. 8) oraz przebiegi ozasowe prędkośoi, momentu, strumienia i 
prądu silnika dla oyklu praoy typu rozruoh - skokowe zmiany oboiądenia 
hamowanie, przy dwu wartośoiaoh stałej ozasowej Tu (0,32 s, 0,6*1 a).Ogra- 
□łożenia sygnałów wyjściowyoh regulatorów wynosiły: = 1; fi = 7.10 ;
i¡9 = 1, prędkość zadana (o = 0,*ł. Przebiegi dynamiozne w tym układzie wy
kazują Jego przewagę nad pozostałymi w sensie szybkośoi i dokładności re
gulaoji stanu silnika. Strumień stojana ^ ( t )  jest prawie stały, a jego 
zmienność nie przekracza 8% ^ . Przeregulowanla momentu są nie większe 
□iż 20i lJ)N , a maksimum prądu osiąga 1,5 i^. Modna stwierdzić, Ze rozważa
na struktura Jest w pełni przydatna do oelów sterowania układem napędowym. 
Pewnym utrudnieniem w Jej stosowaniu jest konieczność obliczania chwilo
wych wartośoi strumienia i momentu rozwijanego przez silnik. Sygnały ijj( t ), 
Łl (t ) uzyskuje się przez nieliniowe przetwarzanie sygnałów prądów i napięć 
rzeozywiatyoh, mierzonyoh przez specjalne układy.

Rys. 8. Charakterystyki meohaniozne silni
ka przy rozruohu z regulatorem prędkości, 
strumienia i momentu dla dwóoh róZnych iner

cji
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6. Pod sumowanie

Przeprowadzone badania pozwalają ooenić własności, zwłaszcza w etanach 
przejściowyoh, czterech typowych układów sterowania pośredniego silnikiem 
asynchronicznym. Przy końcowej ocenie analizowanych układów naleZy również 
uwzględnić stopień skomplikowania poszozególnyoh układów sterowania.

Najwyżej oceniono układ sterowania typu B, w którym napięcie wyjścio
we przemiennika realizuje się jako kombinację liniową ozęstotliwości prą
dów stojana i wirnika. Układ ten charakteryzuje się prostotą, nie wymaga 
żadnyoh bardziej złożonyoh przetworników, a sam algorytm regulacji ampli
tudy zostaje wypracowany w oparciu o bardzo proste układy wzmąoniaozy ope- 
raoyjnyoh. Własności dynamiczne tego układu, aczkolwiek gorsze niż układu 
sterowania typu D, są jednak dla większośoi prąktyoznyoh układów sterowa
nia zadowalające.

Układ sterowania typu D, przedstawiony na rys. 3, zawiera regulatory 
prędkości, strumienia i momentu silnika i wymaga stosowania dość złożonych 
przetworników nieliniowyoh. Mimo wyraźnie lepszyoh od układu B własności 
dynamicznyoh, ze względu na złożoność układu sterowania należy go zaleoić 
jedynie w tyoh przypadkach, gdy jakość przebiegów przejściowych w układach 
sterowania typu 'B okazuje się zbyt niska w porównaniu z narzuconymi wyma
ganiami.

Na trzeoira miejscu oceniono układ sterowania typu A, w którym regula- 
jŁja amplitudy napięoia wyjśoiowego przemiennika odbywa się w sposób pro
gramowy w funkcji częstotliwości zgodnie z równaniem (5 )« Układ ten zapew
nia stabilizaoję strumienia w stanaoh ustalonych ewentualnie w stanach 
przeJściowyob o bardzo wolnej zmianie częstotliwości napięoia. Można go 
zaleoić w układach napędowyoh, w których problem stanów przejściowych nie 
odgrywa roli oraz w układach sterowania grupowego, w których brak możli
wości wprowadzenia indywidualnyoh sprzężeń od silnika.

PodsumowuJąo trzy powyższe metody sterowania silnikiem asynchronicz
nym, trzeba Jednak stwierdzić, że każda z metod A, B oraz D, chociaż ioh 
użyteczność została różnie ooeniona, nadaje się do sterowania silników a- 
synchronicznyoh zasilanyoh z przemiennika częstotliwości.

Inaozej wygląda sprawa zastosowania metody C, polegająoej na użyoiu re
gulatorów prądów fazowyoh. Przy zastosowaniu tej metody i strukturze re
gulacji takiej, jak to przedstawiono na rys. 2, występują znaozne oscyla
cje przebiegów wyjśoiowyoh oraz pojawia się oały szereg innyoh niekorzyst
nych właściwośoi. świadozy to o tym, że tak proste uzależnienie prądów fa
zowyoh od poślizgu nie prowadzi do zadowalająoyoh wyników.

Dalsze badania wykazały, że sterowanie silnika asynchronicznego przez 
wymuszenie prądów fazowyoh może dać bardzo korzystne własnośoi napędu.Wią
że się to Jednak z zastosowaniem układu regulacji o większej złożonośoi.W 
takim przypadku ohwilowe wartości amplitudy i częstotliwości zadanych prą
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dów fazowyoh są generowane w nieliniowym układzie przetwarzającym. Takie 
poszerzenie analizowanej tematyki wychodzi jednak już poza ramy niniejsze
go artykułu.
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CBOftCTBA HACTOTHO yUPABJMEMOrO ACHHXPOHHOrO ABHTATEJIH 
B PA3HHX CHCTEMAX KOCBEHHOrO yilPABJIEHHH

P  e  3 B m e
B oiaibe, Ha ocHOBe cimyJianHOHHKx HCCxexoBaHHB, 6hjih npoaHaJiH3HpoBaHH 

CBoflciBa qemp e x  npociax iHnaqHLix CHCxeu KocßeHHoro ynpaBJieHHX aoHHxpoHHbni 
XBaraieaeu b XHana30He qaoxoi ot Hyaa xo 25 Tu. Caiiofl aywmefl 6una npa3HaHa 
OHCieua ynpaBJieSHH HanpaaceHHa Kaie jiHHeBHOft KouÖHHaiiHH qaeioiH tokob cTaxopa 
h poiopa. 3Ta cHoieMa, oÖJiaxaa HeuHoro xyxmaMH xHHauaeecKHMH CBoflciBaMH neu 
OHOTeua 0 peryjiaxopaMH oKopooia noioka h iioiieHTa xBHraieaa, xapaKiepH3yei- 
oa npocTofl cxpyKTypoft h aBxaeioa jierKoä k npaKTHweoKOMy ocyneoiBaeHHio.
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PROPERTIES OF THE FREQUENCY CONTROLLED ASYNCHRONOUS MOTOR 
IN VARIOUS SYSTEMS OF THE INTERMEDIATE CONTROL

S u m m a r y
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 ZASILAJĄCEGO 
W PUNKCIE PRZYŁĄCZENIA NAPADU TYRYSTOROWEGO

Streszozenie. Przy zastosowaniu rozkładu Johnsona została prze
prowadzona analiza statystyczna zawartości wyższych harmonicznych w 
napięciu zasilająoyom pewien węzeł, do którego podłąozone zostały na
pędy tyrystorowe prądu stałego. Wykazano przydatność tej metody do 
badań przebiegów napięcia sieoiowego.

Szerokie zastosowanie zautomatyzowanych napędów tyrystorowyoh w rejo
nach, w których sieci zasilająoe mają stosunkowo niewielką moo, sprawiło, 
Ze sprawa zapewnienia'właśoiwej jakośoi energii elektryoznej [j ] stała się 
szozególnie waZna. Z zagadnieniem tym wiąZą się śoiśle wymagania co do za
pewnienia tzw. zgodności elektromagnetycznej wyposażenia elektrycznego i 
sieoi zasilająoej w węZle oboiąZenia [2 ] oraz konieozność zapewnienia wy- 
spfclej sprawnośoi energetyoznej sieoi zasilająoej napędy tyrystorowe.

NaleZy więo razem z zastosowaniem napędów tyrystorowych -w określobej 
części systemu zasilania prowadzić ooenę zgodności elektromagnetycznej te
go napędu i sieoi zasilająoej oraz zapewnić środki do jej zabezpieozenia. 
Trzeba przy tym mleć na względzie stoohastyozny oharakter zmian parametrów 
zaleZnyoh od teohnologii i warunków praoy zasilanyoh układów. W wyniku kom
pleksowego rozwiązania problemu moZliwe jest obniżenie zarówno oałkowi- 
tyoh nakładów inwestyoyJnyoh takioh specyf iozny oh odbiorników energii e- 
lektryoznej, Jak i nakładów związanyoh z ich eksploataoJą.

PoniZej został przeanalizowany pewien układ zasilania zakładu energią 
elektryozną (rys. 1 ), w którym do węzłów 1 ... 9 mogą być podłąozone na
pędy tyrystorowe o mooaoh porówbywalnyoh z mooą sieoi zasilającej.

Taka sytuacja moZe mieć miejsce np. przy dysproporojś w rozwoju syste
mów energetyoznyoh lub przy zasilaniu energią elektryozną obszarów znaoz- 
nie oddalonyoh od oentrów przemysłowyoh.

Źródłami energii elektryoznej rozpatrywanego układu są elektrownia cie
plna i napęd spalinowo-elektryozny, praoująoe w zaleZności od stanu zapo
trzebowania energii bądź osobno (na własne oboiąZenia), bądź razem (oboią-
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żenie wspólne). Podstaoje 35/6 kV są zasilane linią elektroenergetyczną 
35 kV, a z nioh odchodzą linie 6 kV. Bezpośrednio do zasilanyoh transfor
matorów i silników energia jest doprowadzana giętkimi, przenośnymi kabla
mi oponowymi 6 kV.

Węzeł 8, pokazany szozegółowo na rys. 1, przedstawia podłączenie tyry
storowego napędu prądu stałego, którego obciążenie ma charakter przypadko
wy i napędu asynohronioznego (na rysunku przedstawionego za pomocą zastęp- 
ozego silnika asynchronicznego), którego praoa ma oharakter zdeterninowa- 
ny. Do kompensacji mooy biernej pobieranej przez napęd asynohroniozny za
stosowano baterię kondensatorów.

¥ niektórych przypadkaoh napęd tyrystorowy może być zasilany ze wspól
nego z napędem asynohronioznym transformatora. Do węzła w ogólnym przypad
ku moste być podłączony nie Jeden a kilka zautomatyzowanych napędów tyrys
torowych napędzająoyob meohanizmy robooze.

V takim węźle celowe jest przeprowadzenie pełnej analizy zgodności elek
tromagnetyczne J oboiąźenia 1 sieoi zasilającej o ograniczonej mooy na pod
stawie danych eksperymentalnych, uzyskanyoh w działająoyoh układach,zawle- 
rająoyoh napędy tyrystorowe.

Informaoję wyjściową o zawartości wyższych harmonioznyoh w sieoi zasi
lającej, dla różnych stanów praoy napędu tyżystorowego, można otrzymać al
bo za pomooą analizatorów wyższych harmonioznyoh, albo poprzez zosoylogra- 
fowanie napięć lub prądów zasilająoyob i poprzez dalszą obróbkę otrzyma
cy oh osoylogramów na maszynie cyfrowej.

Dalej należy uwzględnić, że w analizowanym przypadku oharakter obciąże
nia napędu tyrystorowego Jest przypadkowy i określony stoohastyoznym cha
rakterem zmian parametrów teobnologioznyob. Przypadkowy oharakter mają rów
nież zmiany poziomu napięcia zasilającego,związane z ogranlozoną mocą sie
oi zasilająoej i istnieniem różnych napędów dużej mooy zasilanyoh z tej 
samej podstacji, a także odohylenie częstotliwości napięcia zasilająoego 
od wartości znamionowej oraz pojawienie się niesymetrii w tym napięciu. 
Wszystkie te ozynniki-wraz z łąoząoymi Je współzależnośćiami muszą uwido- 
oznlć się w składzie widma oraz w wielkościach wyższyob harmonioznyoh prą
du i napięoia, wytwarzanyoh przez napęd tyrystorowy.

Liozbową ocenę zawartości wyższych harmonioznyoh napięoia,konieczną do 
określenia Jego wskaźników Jakości, do ooeny prawidłowości doboru baterii 
kondensatorów, a także potrzebną do właściwego doboru zabezpieozeń należy 
przeprowadzać przy wykorzystaniu metod z teorii prawdopodobieństwa i sta
tystyki matematycznej.

Biorąc pod uwagę fakt, źe badany napęd tyrystorowy prądu stałego Jest 
zbudowany w oparoiu o 3-fazowy mostkowy przekształtnik z komutacją natu
ralną i zakładająo, że generuje on tylko charakterystyczne wyższe harmo
niczne, tzn. tylko nieparzyste i o numerze nie będąoym krotnośoią 3, os
iowe Jest w pierwszym rzędzie zbadanie własnośoi tyoh harmonioznyoh.W ra
zie konieoznoścl (dla innego typu przekształtnika, przy niestałości konfi-
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Rys. 2. Histogramy oraz przybliżone przebiegi rozkładów amplitud oharakt^ 
rystyoznyoh wyższyoh harmonioznyoh napięcia w punkoie PI;

  bateria kondensatorów włączona, - - - bateria kondensatorów wyłąazo-
na. A (.%) - prooentowe wartoóoi amplitud harmonioznyoh napięoia w odnie— 

n sieniu do harmonioznej podstawowej
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guraoji węzła oboiążenia) należy analizować również i harmoniczne niecha-
raktery styc zne.

Przy większej liczbie ob3erwaoji wygodną formę zapisu materiału staty-

nej na półprocentowe), otrzymuje się liczbę wielkość i,przypadających
na każdy i-ty przedział. Po podzieleniu otrzymanyoh lliczb przez całkowi
tą ilość obserwacji n znajduje się ozęstości, odpowiadające danemu prze
działowi:

Suma częstości wszystkich przedziałów powinna być równa jednośoi.
Dokonująo w podobny sposób obróbki danych dotyoząoych amplitud charak

terystycznych wyższyoh harmonicznyoh napięcia w punkoie P1 (rys.1 ), przy 
różnyoh stanaoh pracy napędu tyrystorowego, uzyskano histogramy przedsta
wione na rys. 2.

Wybór rozkładu powinien opierać się przede wszystkim na zrozumieniu me
chanizmu badanego zjawiska. Nierzadko rozkłady empiryczne, bez dostatecz
nych podstaw, zalioza się do normalnyoh, zapominająo przy tym, że obserwo
wane zjawiska mogą być zgodne z szeregiem różnyoh modeli, szozególnie gdy 
obserwacji jest niewiele i poozynione są one w wąskim przedziale wielkoś- 
śoi zmiennej niezależnej w .

Najbardziej rozwiniętymi rodzinami krzywych, pozwalaJąoymi otrzymać o- 
gólny obraz badanego zjawiska przy ograniozonej liozbie eksperymentalnych 
danych, są rodziny krzywych Pearaona i rozkład Johnsona £5]. Na rys. J 
przedstawiono na płaszczyźnie momentów /łj i obszary dla róftnyoh praw
rozkładu,gdzie:

- kwadrat znormalizowanego współozynnika asymetrii,
p>2 - znormalizowany współozynnik spłaszczenia.

Wielkości Ą  i fi2 są z reguły nieznane i dlatego dla opisu otrzymanyoh 
danych za pomooą któregoś z przedstawionych na rys, 3 praw rozkładu okre-

A A
¿la się wybiorozo szacunkowe wartości i (b̂  odpowiadające wielkościom 

1 /̂2 » za po»®«* następująoyoh wyrażeń [5] :

stycznego są statystyczne szeregi [3]- Dzieląc wszystkie obserwacjo ampli
tud wyższyoh harmonicznych na jednoprocentowe przedziały (dla 7 harmonicz-

(2 )

gdzie: n n
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1 ' 3 ' 2^  1 2 >2 
m3 = n X  xi “ 2 ̂  *1 ^ łl + n2 ^  * •

S—  k
)

xi - wielkości przypadkowe, tu względne amplitudy charakterystycznyoh 
wyższych harmonicznych napięcia w punkcie P1.

02

X 1

3 \

^9 \
V

4 P<
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Rys. 3a. Obszary na płaszczyźnie i dla rólnyob praw rozkłada:
1 - obszar ki-ystyozny, 2 - rozkład równomierny (punkt), 3 - obszar D rozkłada bata, ł - rozkład normalny (punkt), 5 - rozkład beta, 6 - rokkład 
gamma (krzywa), 7 - rozkład skonomiozny, 8 - rozkład logarytmlozno-normal- 

zy (krzywa), 9 - t - rozkład (krzywa)
Rys. Jb. Obszary aa płaszczyźnie ^  1 jb̂  dla rozkładów Johnsona;

1 - obszar krytyozny, 2 - rozkład S_, 3 - rozkład
kład Sy

(krzywa), k - roz-
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Punkt nanosi się na płaszczyznę na rys. 3. Jeżeli punkt ten bę
dzie leżał dostateoznie blisko punktu, linii lub obszaru odpowiadaJąoego 
jednemu z modeli, to rozkład ten może być wykorzystany dla opisu danych 
empirycznych. Następnie określa się szacunkowe wielkośoi parametrów roz
kładu.

Przy przyjęciu takiej metody postępowania należy uwzględnić dwa ogra-
A Aniozenia. Ograniozenie pierwsze: dla dowolnej ilośoi danych i są tyl

ko wartościami szaounkowymi wielkości ^  i /5 1 dlatego konieczna Jest
ostrożność, gdy liozba obserwacji jest niewielka. Ograniczenie drugie: 
kształt rozkładu nie Jest określony Jednoznaoznie przez Jego znormalizo
wane współczynniki asymetrii i spłaszozenia.

Dobór rozkładu Johnsona dla całości eksperymentalnych danyoh prowadzi 
się dwuetapowo [3] :

- określa się, które z trzeoh rodzin rozkładów Johnsona są możliwe do przy- 
jęoia (Sjj, Sj , SB _ rozkłady Johnsona, mogąoe przyjmować bardziej róż
norodne formy w porównaniu z innymi znanymi rozkładami, np. gamma ozy 
Cauohy’ego),

- określa się szacunkowe wartości parametrów wybranej rodziny rozkładów 
Johnsona i znajduje Jego empiryozne prawdopodobieństwa.

V celu określenia przynależności całokształtu eksperymentalnych danyoh 
do Jednego z trzeoh przybliżaJąoyoh rozkładów wykorzystuje się zależnośoi
(2), a także wykresy przedstawiono na rys. 3, gdzie zamiast i ¡i2 bra
ne są ioh wartości szaounkowe i /£,. Obliczenia wykazały, że przedsta
wione na rys. 2 histogramy można aproksymować za pomooą rozkładu S_- John-13
sona.

Rodzinę rozkładów Sfi określa funkcja:

r*U) = i® ' exp{" £[* +?i (x,6,A ? J (3)
g d z i e :

i (x,fi,&) = ln i ^ ,fi^x^fi+& - rodzina funkcji (wg Johnsona),
A  + c ~ x

a parametry kształtu y i 1} , parametr określająoy środek rozkładu £ i pa
rametr skali % są:

f) > 0 , -  »0 <  J  <  00 , & > 0 , - «  < i  <  “

Wielkość przypadkowa podlegająoa rozkładowi S0 - Johnsona teoretycz
nie znajduje się w przedziale fi i fi +&.

Wielkości szaounkowe y i T) (y i t|) znajduje się na drodze przyrównywa
nia dwóoh kwantyli, obliozonyoh na podstawie danych eksperymentalnych, do
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odpowiednich kwantyli rozkładu normalnego, co daje odpowiednio warto- 
A Asc i <y i y :

Z, i-
A ___________Ll2____2 -----------  (4)

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

A » * 1 — Qf ’— ̂  \
f =  Z 1 -Cf' - V ln (& ^  - x\-_ J

gdzie Z^ i Z1 przedstawiają sobą# i (i -#') kwantyle rozkładu nor-
tnalnego (z tablio W «  -zo,i = zo , 9 = 1i285)’ a x<* 1 xi-<*• przedsta- 
wiają odpowiednie kwantyle empiryczne.

W celu otrzymania szaounkowych wartości parametrów rozkładu S^, gdy 
znana jest tylko dolna granica 6 (w analizowanym przypadku nie może być 
mniejsza od zera), dodatkowo wykorzystuje się jeszcze jedną zależność o- 
trzymaną na drodze porównania empirycznej mediany Xq do mediany rozkła
du normalnego Z- _ = 0. Przyjmująo symetryczne kwantyle ą= of’, otrzymujeU t J
się:

A ^x0.5 + ^x0.5 -f'1 (xj-<y~^ ~ 2(x^-fe)(x

~ X° ’ 5 ( x 0 . 5  “ e )  -  ( x < y - £ )  ( x l - # ' fi) ( 5 )

Tablica 1

Przybliżone parametry funkcji rozkładu SB - Johnsona charakterystycznych 
wyższych harmonicznych napięcia w punkcie P.

p a r a m e t r
nr
w. h.

*0,1 *0,5 X0,9
A
X

A
V

A

5 2/0,5 4, 5/4 8/6 13,7/6,15 1 ,22/0,1*2 0, 88/-0,2 6

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 6/1» 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 kondensatorów włączona/wyłąozona.
Dla wszystkioh przypadków parametr fi równy 0.

V tablioy 1 przedstawiono wyniki obliczeń wartości szacunkowych para
metrów funkoji rozkładu Sg - Johnsona dla oharakterystyoznyoh wyższyoh 
harmonioznyoh napięoia w punkoie P1 (rys. 1) dla pracy układu z włączoną 
i wyłąozoną baterią kondensatorów, a na rys. 2 podano obliozone przybli
żone przebiegi rozkładów.
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Należy zwrócić uwagę, że funkcje rozkładów oharakterystyoznyoh wyższyoh 
harmonicznych w obu analizowanych przypadkaoh (włączona 1 wyłączona bate
ria kondensatorów) mają podobny charakter. Dla 5 1 7  harmonicznej kształt 
rozkładu jest zbliżony do normalnego, a dla harmenioznyob 11, 13 1 17 po
siada znaozną asymetrię.

Przeprowadzona analiza ukazuje celowość zastosowania rozkładów Johnso
na do rozwiązania postawionego zadania, oharakteryzująoego się niewielką 
liczbą danych wyjśoiowyoh. Analiza harmoniczna krzywej napięcia sieciowe
go,« miejsou przyłączenia napędu tyrystorowego do sieci zasilającej (punkt 
P1, rys. 1) dała informaoję wyjściową odpowiadająoą realnym warunkom pra- 
oy konkretnego układu i umożliwiła określenie parametrów empirycznego roz
kładu w grupie rozkładów Johnsona. Przedstawiona metoda określenia funkcji 
rozkładu oharakterystyoznyoh wyższyoh harmonioznych w napięciu zasilają
cym napęd tyrystorowy pozwala na szybkie otrzymanie ich statystyoznego o- 
brązu, który może być podstawą przyjęta konkretnyoh rozwiązać praktycz
nych.
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STATISTICAL ANALYSIS OF SUPPLYING VOLTAGE IN THE NODE 
WITH THE THYRISTOR DRIVE CONNEXION

S u m m a r y
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 UKŁADY ZASILANIA URZĄDZEŃ ŁUKOWYCH I PLAZMOWYCH

Streszozenie. W artykule przedstawiono kierunki badań i rozwoju 
nowoozeanyoh układów zasilania urządzeń lukowych i plazmowych. Poda
no zalety i wady różnyob rozwiązań oraz możliwośoi ioh stosowania.

1. Wstęp

W urządzeniach, w których wykorzystany Jest luk elektryozny, od wielu 
lat stosowane były klasyczne Jut układy zasilania luku, takie Jak:
- transformator ze ssozeliną powietrzną,
- transformator z dławikami lub rezystorami,
- transformator z podmagnesowywanym rdzeniem,
- transformator i tranaduktory.
Takie zasilacze pozwalały poprzez odpowiedni dobór parametrów i połąozeń 
układu zapewnić pewny zapłon i stabilne jarzenie się luku elektrycznego 
oraz skokową lub płynną nastawę wymaganego prądu luku. Jednakie w ostat- 
nioh lataob nastąpił szybki rozwój urządzeń z lukiem elektryoznym, zwięk
szył się zakres ioh zastosowań, wzrosły wymagania 00 do jakości procesu 
technologicznego, kosztów inwestyoyJnyoh i eksploataoyJnyoh, możliwość au
tomatyzacji pracy. Dlatego tel w wielu krajaoh prowadzone są intensywne 
badania nad opracowaniem nowoozesnego układu zasilania luku elektryoznego, 
tzn. takiego, który po pierwsze spełnia wymagania zapewniająoe stabilne 
jarzenie się luku, po drugie zapewnia możliwość płynnej w szerokim zakre
sie nastawy prądu luku i Jsgo regulaoji z dulą dokładnością (poniżej 1$), 
pó trzecie pozwala na automatyzację całego procesu technologicznego, po 
ozwarte posiada wysoki współozynnik sprawności.

V oparoiu o rozeznanie literaturowe można stwierdzić, że obeonie rysu
ją się dwa kierunki rozwoju układów zasilania luku elektrycznego:
- zasilacze rezonansowe (parametryozne),
- zasilacze tyrystorowe.
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2. Zasilacze rezonansowe

0

Zasilaoze rezonansowe (parametryczne) opra
cowane zostały w ZSRR. Prowadzone tam badania 
pozwoliły wdrożyć do przemysłu szereg zasila
czy tego typu dużej mooy.

¥ oparoiu o sobemat przedstawiony na rys. 1 
można napisać równanie na prąd w gałęzi A:

XA =
UAB ZC UCA

rrr

Rys. 1. Sohemat Jednofa
zowy zasilaoza rezonanso

wego
Jeśli spełniony Jest warunek Zg + Zc = 0, tzn.

= - i X,warunek J W L  = JX i ZC = ' fOC
prąd obolążenia w gałęzi A wynika z równania:

Prąd obciążenia fazy A teoretyoznie nie zależy od zmian rezystanoji ob
ciążenia R.

W praktyoe zbliżenie do warunków teoretyoznyoh zależne Jest od dobroci 
dławika L. Dla dobrze wykonanego dławika przy zmianaob R od 0 do warto
ści znamionowej zakres zaiian natężenia prądu 1 ^ wynosi k - 6i. V takim 
układzie rezonansowym nie można dopuśoić do przerwy w obwodzie obolążenia 
z powodu wystąpienia rezonansowyoh przepięć w szeregowym układzie zasila
nym z fazy B 1 C. Dlatego w rozwiązaniaoh praktyoznyoh odbiornik łukowy 
zasilany Jest przez transformator dopasowująoy (rys. 2). V oelu osiągnię
cia możliwośol regulaoji prądu 1 ^ można zastosować autotranaformator

Rys. 2. Zasilacz rezonansowy z 
transformatorem dopasowującym

Rys. 3. Zasilacz rezonansowy z auto
transformatorem
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(rys. 3). Wtedy praktyczny zakres regulacji wynosi (0 , 5 - 1 )lN. Ciągłą re
gulację prądu można uzyskać również przez wprowadzenie dodatkowego
dławika w fazie A sprzężonego magnetycznie z dławikiem w fazie B (rys.Ul

Poszerzenie zakresu regulaoji prądu można uzy
skać stosując układ kombinowany: przołąoznik
zaczepów w transformatorze dopasowująoym 1  
zmiana sprzężenia magnetycznego dławików w fa
zie A i B.

W oparciu o przedstawioną powyżej zasadę 
działania w ZSRR budowane są zasilaoze rezo
nansowe o mocach do kilkunastu MW. Rozważania 
teoretyczne, charakterystyki i opisy rozwiązań 
przemysłowych zamieazozone są w pracaoh 1 ,2 , 
3,U .

Zasilaoze rezonansowe posiadają szereg za
let takioh jak: prosta budowa, duża niezawod
ność działania, wysoki współozynnik sprawno
ści (powyżej 90%), pojemnośoiowy współozynnik 
mooy. Posiadają jednak też takie wady,Jak: ma
ła dokładność regulaoji prądu łuku (U-ói),tru
dności z realizacją praktyczną szerokiego za

kresu regulaoji prądu łuku, 00 wynika z konleozności budowy dławików o du
żej indukoyjności i dużej mooy - sprzężonych magnetyoznie, trudności przy 
realizaoji automatycznego sterowania prooesem technologicznym.

V naszym kraju Jak dotyohozaa nie prowadzono żądnyoh badań związanyob 
z wykorzystaniem zasilaozy rezonansowych w przemyśle. Biorąo pod uwagę za
lety tyoh zasilaczy, oelowe byłoby podjęcie badań nad zastosowaniem lob do 
zasilania ste.lowniozyoh pieców łukowyoh.

2.1. Z a s i l a o z e  t y r y s t o r o w e
Zasilaoze tyrystorowe najlepiej spełniają wymagania stawiane nowoczes

nym układom zasilania łuku elektryoznego, a w szczególności palnika plaz
mowego. Wyposażenie ioh w elektroniozne układy regulaoji pozwala na regu
lacje prądu łuku w szerokim zakresie z dużą dokładnością, a przy optymal
nym doborze parametrów regulatorów zapewnia dużą szybkość zmian prądu lu
ku bez dużych przeregulowań (mniejszyoh od i o£) .

Zastosowanie układów tyrystorowych pozwala łatwo automatyzować prooes 
technologlozny i stosować sterowanie programowe. Analizująo układy tyrys
torowe przeznaozone do zasilania łbfcu elektryoznego, należy Jednak zwró- 
oić uwagę na konieozność spełnienia warunku stabilnego nieprzerwanego pa
lenia się łuku. Stąd wynika, że należy tu stosować takie układy,w których 
przy niewysterowanyoh tyrystoraoh płynie pewien minimalny ciągły prąd lu
ka lub też układy, w których tyrystory mają ograniczony kąt wysterowania 
zapewniająoy przy danych parametraob obwodu łuku elektrycznego przepływ

A

Rys. k. Zasilaoz rezonan
sowy z dławika sprzężony

mi
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minimalnego oiągłego prądu luku, zapewniającego stabilne nieprzerwanie pa
lenie się luku. W grupie zasilaozy tyrystorowych można wyróżnić dwa zasad-

niu mostka tyrystorowego włączonego po wtórnej stronie transformatora za
silającego. Drugie rozwiązanie oparte Jest na zastosowaniu regulatorów ty
rystorowych napięcia przemiennego wląozonyoh po pierwotnej stronie trans
formatora zasilającego.

Poniżej przedstawiono przegląd możliwych do zastosowania tyrystorowyob 
zasilaozy luku elektryoznego przy założeniu zasilania z sieci W.N.

a) Układ z tyrystorowym mostkiem po wtwórnej stronie transformatora
Uproszczony schemat ideowy układu przedstawiono na rys. 5. V układzie 

tym transformator zasila mostek azeóciotyrystorowy. Ponieważ luk elektry
czny jest odbiornikiem o cha
rakterze rezystanayJnym,zaoho-

Rys, 5. Układ z mostkiem tyrystorowym po 
wtórnej stronie transformatora

b) Układ z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym źródłem napięcia stałego 
Uproszozony schemat ideowy układu przedstawiono na rys. 6, V układzie

prawy pracy w zakresie małych prądów zastosowano pomoonioze źródło napię
cia stałego w postaci mostka prostownikowego.

nioze kierunki rozwiązania (budowy). Pierwszy z nioh polega na wykorzysta-

L

dzi potrzeba włączenia w obwo
dzie prądu stałego dławika L 
o stosunkowo dużej indukcyjno- 
ici w oelu zapewnienia oiągło- 
śoi minimalnego prądu luku.

tym w oelu zmniejszenia dodatkowej lndukoyjnośoi w obwodzie luku oraz po-

3 *  Ti+T3

r
: tOĄ+Ot

Rys. 6. Układ z mostkiem tyrystorowym 1 dodatkowym źródłem napięcia stałe
go
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o) Układ z mostkami tyrystorowymi i transformatorem pomocniczym
Uproszczony schemat ideowy przedstawiono na rys. 7. Układ ten zbudowa

ny Jest w oparolu o dwa transformatory: Tr - transformator główny trój- 
uzwojeniowy, którego kaZde wtórne uzwojenie zasila osobny mostek tyrysto
rowy. Mostki tyrystorowe pracują równolegle.

Rys. 7. Układ z mostkiem tyrystorowym 1 transformatorem pomoonlczym

Poprzez odpowiedni dobór grupy połąozeó transformatora głównego moZna 
uzyskać efekt prostowania 12-pulsowego. Trp - transformator pomooniozy. o 
mocy dobranej ze względu na minimalny prąd łuku. Reaktancja rozproszenia 
tego transformatora musi być duZa, aby zapewnić silnie opadającą charak
terystykę zewnętrzną. Aby to osiągnąć, moZna równieZ włączyć dodatkowe 
dławiki w kaZdą fazę po pierwotnej stronie tego transformatora.

d) Układ z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transformatora
Uproszozony schemat przedstawiono na rys. 8. V układzie tym w przypad

ku zasilania z sieoi VN zaohodzi potrzeba etosowania transformatora po- 
średnioząoego Trp, który poprzez tyrystorowe regulatory napięoia prze
miennego zasila transformator główny. V obwodzie prądu wyprostowanego znaj
duje się dławik L, który spełnia tę samą rolę oo w układzie opisanym w 
punkoie a. Zmniejszenie indukoyJnoóoi tego dławika lub jego oalkowite wy
eliminowanie moZna osiągnąć poprzez zastosowanie wielouzwoJenlowego trans
formatora głównego i odpowiednie łąozenle mostków prostownlkowyoh po jego 
stronie wtórnej.
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Rys. 8. Układ z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transforma
tora

e) Układ z tyrystorowym regulatorem 1 dławikami po pierwotnej stronie tran
sformatora
Uproszczony sohemat układu przedstawia rys. 9. W tym układzie dławiki 

włąozone zostały po stronie prądu przemiennego równolegle z tyrystorowymi 
regulatorami. Dławiki te zapewniają przepływ minimalnego ciągłego peądu 
łuku przy niewysterowanyoh tyrystoraoh. Parametry tyoh dławików powinny 
być tak dobrane,aby zapewnić przepływ minimalnego z góry założonego prądu 
łuku (0 , 1 - 0 ,2 )lN.

7V*F3

UH

— (2> ■Ył-

TĄiTt

) Z  '

i  01+03 j

J

i T 
g 04+06

Rys. 9. Układ z tyrystorowym regulatorem i dławikami po pierwotnej stro
nie transformatora

f) Układ z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transformatora
głównego i transformatorem pomooniozym
Uproszczony sohemat układu przedstawia rys. 10. V porównaniu do układu 

opisanego w punkoie d wprowadzono tutaj transformator pomooniozy Tr 1 o 
takiej samej przekładni jak transformator główny Tr i o dużej reaktan- 
oji rozproszenia, aby uzyskać silnie opadająoą charakterystykę wewnętrzną. 
Moc tego transformatora pomoonlozego Jest znaoznie mniejsza od mooy tran
sformatora głównego i powinna być tak dobrana, aby zapewnić przepływ mi
nimalnego prądu luku, Regulaoję prądu łuku zapewniają regulatory tyrysto
rowe w obwodzie uzwojenia pierwotnego transformatora Tr.
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Rys. 10. Układ z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transfor
matora głównego i transformatorem pomooniozym

g) Układ z regulatorami tyrystorowymi po wtórnej stronie transformatorów 
regulaoy jnyoh
Uproszczony sohemat ideowy układu przedstawiono na rys. 11.Zasada dzia

łania tego układu jest podobna do opisanego w punkcie e. Zastosowanie 
trzeoh jednakowyob transformatorów regulacyjnych Tr1 - Tr3 pozwala zrezy
gnować z transformatora pośredniczącego oraz zapewnia oddzielnie galwani
czne tyrystorów i obwodów sterowania od obwodów Wysokiego napięcia.

Tr1 Tr nn ;Ł ii i&LU U2 0i

04 V5 v s
iŁ. ;t iE

Rys. 11. Układ z regulatorami tyrystorowymi po wtórnej stronie transforma
torów regulacyjnych

Dobór przekładni tyoh transformatorów zależy od zastosowanyoh tyrysto
rów. Parametry uzwojeń pierwotnych transformatorów regulaoyjnyoh włąozo- 
nyoh szeregowo do obwodu zapewniają oiągły minimalny prąd łuku przy nio- 
wysterowanyoh tyrystorach. Zwiększanie tego prądu uzyskuje się przez zmia
nę kąta wysterowania tyrystorów.
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3. Uwagi końcowe i wnioski

V artykule przedstawiono dwa zasadnloze kierunki rozwoju nowoozesnyob 
układów zasilania odbiorników łukowyoh: zasilacze rezonansowe i zasilacze 
tyrystorowe.

Dla zasllaozy tyrystorowych omówiono siedem podstawowyob układów połą
czeń, które mogą być zastosowane do zasilania łuku elektryoznego. W opar
ciu o te siedem podstawowyoh układów moZna projektować układy tyrystorowe 
bardzieJ rozbudowane, mp. stosująo transformatory wielouzwoJeniowe, łąoząo 
układy równolwgle lub szeregowo.

W celu wybrania najkorzystniejszej wersji układu zasilania, pozwalają
cego spełnić wymagania stawiane przez odbiornik oraz przez proces teobno— 
logiozny, moZna zaproponować następująoy zestaw warunków i kryteriów,któ
re umożliwią analizę porównawczą róZnyob układów:
- moo układu oo najmniej 1 MW z perspektywą zwiększenia,
- napięoie zasilania oo najmniej 6 kV,
- moZliwoóć budowy zasilaoza na napięoie wyjóclowe niskie ( < 10O0 V )  jak 

i wysokie ( > 3 0 0 0 v ) ,  ?
- uniwersalność ze względu na rodzaj prądu zasilania palnika plazmowego 

(- lub*-»), '

- zachowanie oiągłośoi przepływu prądu w całym zakresie regulacji,
- możliwość łatwego nastawiania pnądu łuku w zakresie (0 , 1 - 1 )ljj w spo

sób o iągły,
- zdolność do pracy w układzie automatyozneJ regulacji,
- duZa dokładność regulaoji prądu łuku ( ^  1^) oraz ograniozenie przeregu— 

lowań prądów w stanaoh przejściowych do 1 , 1  IN,
- przystosowanie do zajarzania łuku w palniku za pomocą wysokonapięciowe

go układu wysokiej częstotliwości,
- duZy współczynnik sprawności (oo najmniej 0,85),
- moZliwość wykonania w oparciu o elementy produkoji krajowej (najlepiej 

seryjnej).
Z porównania układów zasilania wynika, Ze ww warunki najlepiej spełnia

ją układy tyrystorowe opisane w pkt. 2. V tej grupie zasllaozy moZna wy
różnić dwa zasadnioze kierunki budowy. V pierwszym z nich mostek tyrysto
rowy włąozony jest po wtórnej stronie transformatora głównego. W drugim 
tyrystorowe regulatory umieszczone są po pierwotnej stronie transformato
ra głównego.

Analizująo przydatność zasilacza z mostkiem tyrystorowym po wtórneJ stro
nie transformatora do zasilania palników plazmowych, naleZy podkreślić icfa 
następująoe wady:
- mała uniwersalność, nadają się one tylko do zasilania odbiorników prądu 

stałego na napięoie nie większe niZ 1000 V,
- duZe wymiary i ciężar konieoznego dławika wygładzająoego lub ewentualnie 

stosowanie pomocniozego źródła napięcia,
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- konieczność łączenia równoległego tyrystorów w mostku lub mostków tyry
storowych w przypadku większych mooy,

- pogorszenie współczynnika sprawności spowodowane obecnośoią dławika w 
obwodzie wieloprądowym i równoległym łączeniu tyrystorów (dławiki wyrów
nawcze).

Dlatego teZ takie układy mogą znaleźć zastosowanie do Zasilania urządzeń 
łukowych i plazraowyoh, ale tylko prądem stałym i o ograniczonej mocy.

Najkorzystniejsze właściwości w zakresie spełnienia przyjętyoh kryte
riów porównawozyoh posiadają układy zasilania .z regulatorami tyrystorowy
mi po pierwotnej stronie transformatora głównego. Jedyną ich wadą Jest ko- 
nieozność stosowania transformatora pośrednloząoego przy zasilaniu z sie
ci WN ze względu na fakt, Ze przy obeonym stanie teohniki w kraju regula
tory tyrystorowe mogą być budowane na napięoie do 1000 V.

Do podobnych wniosków prowadzi równieZ analiza literatury związanej z 
zastosowaniem układów tyrystorowych do zasilania łuku elektryoznego.Przo
dujące w tej dziedzinie firmy, takie jak: Brown Boveri, Siemens ASEA, pro
dukują seryjnie zasllaoze duZej mooy oparte na regulaoji tyrystorowej po 
pierwotnej stronie transformatora (opisane w punkoie 2d), z tym Ze w oelu 
poprawy właściwośoi eksploatacyjnych stosuje się w tyoh rozwiązaniach tran
sformatory oztero- lub pięciouzwojeniowe fi.ó].

Na szozególną uwagę przy wyborze konoepoji zasilania odbiorników luko- 
wyoh duZyoh mooy zasługuje rozwiązanie opisane w punkoie 2g, w którym re
gulatory tyrystorowe włąozone są po pierwotnej stronie transforraatora głó
wnego w sposób pośredni ;ra pomooą jednofazowy oh transformatorów regulaoyj- 
nyeh.

Odpowiedni dobór transformatorów regulaoyjnyoh zapewnia przepływ wyma
ganego minimalnego ciągłego prądu łuku, a przy zasilaniu układu z sieol 
VN umożliwia zastosowanie tyrystorów o dowolnej klasie naplęoiowej.

Transformatory regulaoyjne nie przenoszą mooy 1 dlatego tylko loh uzwo
jenia muszą być projektowane na prąd znamionowy, rdzeń natomiast dobiera 
się w zależności bd napięcia zasilania i wymaganej Indukoyjnośoi.

Rozwiązanie takie spełnia wszystkie proponowane warunki 1 kryteria po
rów nawo ze , a poza tym w porównaniu do innyoh prezentowanyoh układów odzna— 
oza się mniejszym oddziaływaniem na sieć zasilającą (szosagólnie przy głę
bokim wysterowaniu tyrystorów) i większą nlezawodnośoią praoy.

Ukła taki może pracować poprawnie nawet przy uszkodzeniu jednego tyry
stora w kaidej fazie Jako układ z tyrystorowo-magnetyozną regulaoją napię
ci. [7].
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MODERN SUPPLYING SYSTEM OF THE ELECTRIC ARC AND ARC TORCHES 

S u m m a r y
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 I BADANIA TYRYSTOROWEGO 
OKŁADU ZASILANIA ODBIORNIKA ŁUKOWEGO

Streszozenie. W artykule przedstawiono sposób modelowania na ma
szynie analogowej układu zasilania odbiornika łukowego z tyrystoro
wymi regulatorami napięcia przemiennego włąozonymi po wtórnej stro
nie transformatorów regulaoyJnyoh oraz wyniki badań na modelu ana
logowym.

1. Wstęp
's

Istnieje wiele rozwiązań tyrystorowyoh układów zasilania odbiorników 
łukowyoh. MoZna tutaj wyróżnić dwie zasadnioze koncepcje ioh budowy. Pier
wsza konoepoja oparta Jest na zastosowaniu tyrystorowego mostka po wtór
nej stronie transformatora dopasowująoego, druga polega na zastosowaniu ty
rystorowych regulatorów napięoia przemiennego włączonych po pierwotnej 
stronie transformatora dopasowująoego. Spośród tych wszystkioh rozwiązań 
na szczególną uwagę zasługuje układ zasilania odbiorników łukowych przed
stawiony na rys. 1 .

Rys. 1. Sohemat ideowy tyrystorowego układa zasilania odbiornika łukowego
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Regulacja napięcia zasilania luku, a tym samym prądu luku odbywa się 
po stronie pierwotnej transformatora dopasowuJąoego TP. Zasada regulaoji 
polega na zmianie reaktanoji jednofazowyoh transformatorów regulaoyJnyob 
TR1 - TR3 poprzez zmianę kąta wysterowania tyrystorów (lub triaków) włą- 
ozonyoh po stronie wtórnej transformatorów regulacyjnych. Odpowiedni do
bór transformatorów regulaoyjnyoh zapewnia przepływ ciągłego minimalnego 
prądu łuku oraz pozwala stosować tyrystory o dowolnej klasie napięoiowej.

W praoy przeprowadzono badania na modelu analogowym układu o mocy klO 
kW zasilanego napięciem 6 kV. Charakterystykę odbiornika łukowego przed- 
stawiono na rys. 2 .

Rys. 2. Charakterystyka odbiornika łukowego

2. Model analogowy
Model analogowy układu tostał opracowany przy następująoyoh założe

niach :
- transformator piecowy nie zawiera gałęzi poprzeoznej i reprezentowany 

jest przez impedancję zwaroia R , X ,
Z  Z
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- transformator regulacyjny reprezentowany jest sohematem zastępozym z 
rys. U, rezystancję podłużną tego transformatora wyprowadzono na zew
nątrz przyjmując ją równą Rz,

- układ sprowadzono do strony wtórnej transformatora piecowego,
- modele zaworów (diod 1 tyrystorów) przyjęto jako rezystanoje zmienne bę- 
dąoe funkcją sterowania bramkowego, ich prądów i napięć;rezystanojn za
wodu w stanie przewodzenia jest ok. 12 . ICT^ił , natomiast w stanie nie- 
przewodzenia ok. 2 . 10 £2 , co jest wystarczająoo dobrym odwzorowaniem,

- zastosowana metoda bezpośrednia modelowania układów energoelektronicz- 
nych umożliwia odtworzenie w modelu tych wszystkich stanów układu rze
czywistego, które są możliwe do osiągnięcia przez przyjęte do obliczeń 
modele zaworów,

- model został wyposażony w arc oos system sterowania tyrystorami.
Najogólniejszą postać modelu pokazano na rys. 3 w postaoi schematu blo

kowego.

OB*OOY 6tÓ**e

R ó w n a n i a  o b w o d ó w  g ł ó w n y o h

Model obwodów głównyoh układu powstał zgodnie z przyjętymi założeniami 
po zredukowaniu schematu zastępozego transformatorów regulaoyJnyoh TR1 - 
- TR3 i transformatora pieoowego TP do postaoi pokazanej na rys. <td dla 
jednej fazy.

V rezultacie uproazozenia z rys. U uzyskano pełny zredukowany sohemat 
zastępczy zamieszczony na rys. 5. Sohemat z rys. 5 jest podstawą do opra-
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Rys.

TUkt/iFORMATOR T P A N S F O R n A T O t
P E G U l A c Y JM Y  P lS C O H Y

( T P1 F T P 3 ) ( r f f )
  \ / 1

a)  L j  L/i L z  2 Rz
  1— /w>_____  ^ ----|---\__

u * j u

b)

Lm - U  
L^i Lz 
 r m .

Lji-
L/I-Lt
L ^ + L l 

/"WW-
2Rz

-C=}-

c)
*  Lji* Lt

— T Y Y \ -

U

2Rz

-CZD-

d)
Lm

_orv>>_
W

J
). Zredukowany schemat zastępczy układu transformator regulacyjny - 

- transformator pieoowy (dla jednej fazy)

Rys. 5. Pełny zredukowany schemat zastępczy
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cowania modelu obwodów głównych.Graf obwodu z pogrubionymi gałęziami przy
jętego drzewa przedstawiono na rys. 6.

Równania obwodu aają postać ogólną:

1 = - X15 -  X16 U12 - VU

2 s X15 U13 = °5

3
s *16 = U6

k 3 - X12 ~ X15 "  X1ó Ut5 = -U , ♦ u 2 ♦ u „  - o 5 ♦ ° 7 + ° 8  -  u 9

5
3 Z15 -  *13 U16 = * + - o 6 ♦ U7 + u 8 -  U10

6 3

H1NO
H

°17 = - u 8 - U11

7 3 - I 15 ‘  X16 U18 = "U9 - U11

8 3 I 17 "  I 15 “  I 16 U19 * - u io  -  U11

*9 = I 15 + I 18

X10 = Ii6 + X 1 9

X1t = X17 * I 18 + X19

Równania snsnynowe w postaol ogólnej:

U 1 = Er
U2 = E- 
U3 = E,

= ząxi| 
u5 = z5i5
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u6 = Z6I 6

II

cT
*

o . o

8  - r 3
s i

u00
£

N
00

H
OD

U n  = Z „ I „
9 9  9

U 1 0  = W l O

L <5 I 7  + ś ~  R ó  I 7

U11 = 3 L * 11 ♦ ** * 1 , 

t . i  A .  r tX12 ” s * S.S # L 12 t u  m

i - i _L u13 - ® ^  * Ln 13

! _ 1 _!i_ -L u1 ̂  “ a * S.S L 11*t* u ra

- 1 f _Sj: ł TI 8(5 1 t 'l
~ ~  • ~ ó u 15 ‘ 5; ’ EJ 15t u

* 1 6 - S <1

S i

5 t S u  ’

1 *t  . 

' ~ 6  " 1 6  "  ^  '  ^ 6  1 1 6

I 1 7
=  G i 7

U 1 7

H

00 =  G 1 8 U 1 8

I 1 9 =  ° 1 9 U 1 6

M o d e l e  ' z a w o r ó w  
Tyrystor

Jest to model typu R, tzn. wykonuje operaoję U = R I. Sohemat mo
delu pokazano na rys. 7. W pełnym modelu układu (rys. 8) pary tyrysto
rów odwzorowane są na wzmaoniaozaob Tli, T12 - *ł2, T21; T22 - 29, T31,
T32-27.
Dioda typu R

Model ten wykonuje operaoję TJ = RI. Jest więo podobny do modelu ty
rystora z rys. 7, z tym że pozbawiony jest sieci logioznej.
Modele takie zawiera sohemat blokowy na rys. 8, są one zrealizowane na 
wzmacniaozaoh 41), 3 , 1*ł.
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Rys. 7. Model tyrystora typu R 
g - sygnał sterująoy tyrystorem, k^, ku - komparatory odpowiednio prądu

i napięcia

- Dioda typu G
Wykonuje operację I = G U. Schemat takiej diody motna prześledzić na 

sohemaoie blokowym (rys. 8). Diody są tam wykonane przy użyciu wzmacnia
czy 1*, 9, 11.

S o h e m a t  b l o k o w y
Na podstawie równać maszynowyoh w postaoi ogólnej opraoowano sohemat 

blokowy. Schemat ten pokazano na rys. 8 z wpisanymi na nim wartośoiami na
staw obliozonymi z parametrów układu rzeczywistego i przyjętyoh współczyn
ników skal.

Na sohemaoie naniesiono oznaczenia napięć i prądów z pełnego schematu 
zredukowanego (rys. 5 ) i z grafu schematu obwodów głównyoh (rys. 6).

3. Pomiary charakterystyk atatyoznyoh układu zasilania

Pomiaru oharakterystyk statyoznyoh tyrystorowo-magnetyoznego układu za
silania łuku dokonano na modelu analogowym układu przedstawionym na rys . 8 
przy oboiąZeniu rezystanoyjnym. Pomiaru wartośoi średnioh prądu i napię
cia dokonano poprzez uśrednienie przebiegów tyoh wielkości za pomooą fil
trów o stałej czasowe J t T = 20 ó.
Pomierzono następująoe charakterystyki:
a) Ud = f (id ) dla of = oonst - napięcia wyprostowanego układu w zależno

ści od prądu oboiążenia przy stałej wartośoi kąta opóźnienia włąozenia 
tyrystorów Of (Uat = oonst.),



86 T. Rodaoki 1 inni

Rys. 8, Model analogowy badanego układu
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Rys. 9. Charakterystyki zewnętrzne ud = f(id) przy = const.

Rys. 10. Charakterystyki sterowania ud = f(qp) przy Rq = const.
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b) Ud = f(<?) Robo = const - napięcia wyprostowanego w zależności od kąta 
przy stałej wartości rezystancji oboiążenia.
Charakterystyki te pokazano na rys. 9 i 10.

Kąt cę liczony Jest od przejścia sinusoidy napięcia fazowego przez zero.

h. Pomiary w stanie ustalonym

W przedstawionym modelu układu zasilania (rys. 8) można mierzyć i reje
strować wszystkie interesujące projektanta takich układów wielkości, np.:

i - prąd fazy r
irT - prąd tyrystorów fazy r (T11, Tl 2)
i - prąd dławika fazy r rm
UrT - napięcie tyrystorów fazy r
ijĵ  - prąd diody D4
uDl) - napięoie diody D4
iŁ - prąd łuku
u^ - napięoie łuku

Przykładowo na rys. 11a i 11b przedstawiono przebiegi mierzonych wiel- 
kośoi dla kąta wysterowania tyrystorów qf = 77°.

5. Pomiary w stanach nieustalonyoh

Badania w stanaob nieustalonyoh można prowadzić zarówno przez skokową 
zmianę sygnału sterującego pracą tyrystorów, jak również przy zmianie cha
rakterystyki odbiornika łukowego (zmiana długości łuku). Przykładowo, na 
rys. 12a i 12b zamieszczono przebiegi mierzonyoh wielkośoi (tych samych co 
w punkcie k) przy skokowej zmianie sygnału sterująoego us.

6. Wnioski

W oparciu o przeprowadzone na maszynie analogowej badania układu zasi
lania z tyrystorowymi regulatorami po wtórnej stronie transformatorów re- 
gulaoyjnyoh można stwierdzić, że nadaje się on do zasilania odbiorników 
łukowych. Zapewnia on przepływ oiągłego minimalnego prądu łuku, którego 
wielkbść można ustalić przez odpowiedni dobór transformatorów regulacyj
nych.

Prąd łuku jest regulowany przez zmianę kąta wysterowania tyrystorów 
zgodnie z charakterystykami sterowania z rys. 10. Charakterystyki zewnę
trzne układu otwartego (rys. 9) zapewniają poprawną współpracę z odbior
nikiem łukowym; współpraoę tę można jeszoze poprawić w układzie zamknię
tym przez zastosowanie ujemnego prądowego sprzężenia zwrotnego.
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Rys. 11«. Przebiegi mierzonyoh wielkości dla c£= 77°
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Rys. 12a. Przebiegi mierzonych wielkośoi przy skokowej zmianie sygnału ste
rującego
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Zastosowanie metody modelowania analogowego jest bardzo przydatne do ba
dania i projektowania takioh układów. Analiza teoretyozna nawet przy przy
jęciu oalego szeregu założeń upraszozająoyoh byłaby bardzo skomplikowana 
ze względu na nieliniowy oharakter odbiornika i układu tyrystorowego,a u- 
zyskane wyniki byłyby znaoznie mniej dokładne.

Model analogowy pozwala na pomiary oharakterystyk statyoznyoh 1 prze
biegów' wielkości w poszozególnyoh punktaoh układu w stanie ustalonym i nie
ustalonym przy zmianaoh sygnału aterująoegó i charakterystyki odbiornika 
łukowego oraz pozwala na analizę praoy przy zmianie parametrów układu.

W praoy zamieszczono niektóre wyniki badań układu otwartego. V oelu 
poprawy jego właściwośoi statyoznyoh i dynamioznyoh należy stosować ukła
dy regulacji prądu łuku. Przedstawiony model układu zasilania może współ
pracować z modelem układu regulaoji. Pozwala to na analizę różnyoh struk
tur układów regulaoji prądu łuku i określenie optymalnyoh nastaw regulato
rów.
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THE ANALOG MODEL AND EXAMINATIONS OF THE THYRISTOR SUPPLYING SYSTEM 
OF THE ELECTRIC ARE

S u m m a r y
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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TYRY STO ROW O - I ! AGNLT Y C ZNY UKŁAD ZASILANIA URZĄDZEŃ JAJKOWYCH

S t r e s z c z e n i e .  Y/ a r t y k u l e  o p i s a n o  b u d o w o ,  u p r o s z c z o n ą  z a s a d ę  d z i a 
ł a n i a  r e g u l a t o r a  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y c z n e g o  o r a z  w a ż n i e j s z e  w y n i k i  ba
d a ń  l a b o r a t o r y j n y c h  w o t w a r t y m  i  z a m k n i ę t y m  u k ł a d z i e  r e g u l a c j i .

1, Y/st yp

P a l n i k i  ł u k o w e  s ą  t o  n o w o c z e s n e  p r z e t w o r n i k i  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  n a  c i e 

p ł o .  Z n a j d u j ą  o n e  s z e r o k i e  z a s t o s o w a n i e  w w y s o k o t e m p e r a t u r o w y c h  p r o c e s a c h  

e l e k t r o t o r n i a z n y c h , a  s z c z e g ó l n i e  w c h e m i i  p l a z m y  i  w m e t a l u r g i i . G r z e j n i c -  

two ł u k o w e  s t w o r z y ł o  j e d n a k  s z e r e g  p rob l emoxv  t e c h n i c z n y o h . J e d n y m  z  n i c h  

j e s t  z a g a d n i e n i e  o d p o w i e d n i c h  u k ł a d ó w  z a s i l a n i a  u r z ą d z e ń  ł u k o w y c h .  Z a s i 

l a c z e  p r z e w i d z i a n e  d o  z a s i l a n i a  p a l n i k ó w  p o w i n n y :

1) z a c h o w a ć  c i ą g ł o ś ć  p r z e p ł y w u  p r ą d u  ł u k u  w c a ł y m  z a k r e s i e  r e g u l a c j i ;

2 ) u m o ż l i w i ć  p ł y n n e  n a s t a w i e n i e  p r ą d u  r o b o c z e g o  ł u k u  w z a k r e s i e  ( 0 , 1  -  i )

XrN;
3 ) z a p e w n i ć  z d o l n o ś ć  d o  p r a c y  w u k ł a d z i e  a u t o m a t y o z n e g o  z a m k n i ę t e g o  u k ł a 

d u  r e g u l a o j i  p r ą d u  ł u k u ;

I)) z a p e w n i ć  u z y s k a n i e  d u ż e j  d o k ł a d n o ś o i  a u t o m a t y c z n e j  r e g u l n o j i  p r ą d u  l u 

ku  ( .s: i S )  o r a z  g r a n i c z e n i e  p r z e t ę ż e n i a  p r ą d o w e g o  w s t a n a c h  p r z e j ś c i o 

w y ch  d o  1 0 'iś w a r t o ś c i  u s t a l o n e j ;

5 ) u m o ż l i w i ć  u z y s k a n i e  u n i w e r s a l n e g o  z a s i l a n i a  p a l n i k a  n a p i ę c i e m  s t a ł y m  

l u b  p r z e m i e n n y m ;

6)  o s i ą g a ć  s p r a w n o ś ć  z a s i l a c z a  80' .ś.

P o w y ż s z e  w y m a g a n i a  m o że  s p e ł n i ć  u k ł a d  z a s i l a n i a  z b u d o w a n y  w o p a r c i u  o 

r e g u l a t o r y  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n e  [ i ] .

2 .  Z a s a d a  d z i a ł a n i a  r e g u l a t o r a  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n e g o

R e g u l a t o r  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y c z n y  ( r y s .  1 , 2 )  s k ł a d a  s i ę  z  t r a n s f o r m a t o 

r a  j e d n o f a z o w e g o  i  t y r y s t o r a .  W o b w o d z i e  p i e r w o t n y m ,  d a l e j  n a z y w a n y m  r o 

b o c z y m ,  w s z e r e g  z  u z w o j e n i e m  r o b o o z y m  z r  w ł ą c z o n e  j e s t  o b c i ą ż e n i e  z Q.
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N a t o m i a s t  w u z w o j e n i u  w tó rn y m  d a l e j  nazwanym s t e r u j ą c y m  o l i o z b i e  zwojów  

z g j e s t  w ł ą c z o n y  t y r y s t o r  ¿jtT.

g d z i e :

u r  = Um s i n ^ t  -  n a p i ę c i e  z a s i l a j ą o e ,  

i r  -  p r ą d  obwodu  r o b o o z e g o ,  

i s  -  P r ą d  ob wo d u  s t e r u j ą c e g o ,  

z ^  -  l i o z b a  z w o j ów  u z w o j e n i a  r o b o c z e g o ,  

z s  -  l i o z b a  z w o j ów  u z w o j e n i a  s t e r u j ą c e g o ,

Zo -  o b c i ą ż e n i e  ( p a l n i k  ł u k o w y ) ,

T -  t y r y s t o r .

R y s .  1 .  S c h e m a t  r e g u l a t o r a  t y -  
r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n e g o

ut

R y s .  2 .  D ia g r a m  s t e r o w a n i a  r e g u l a t o r a  
t y r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n e g o

Aby w y j a ś n i ć  z a s a d ę  d z i a ł a n i a  r e g u l a t o r a ,  p r z y j ę t o  n a s t ę p u J ą o e  z a ł o ż e 
n i a  u p r a s z o z a j ą o e :

-  c h a r a k t e r y s t y k a  r d z e n i a  r e g u l a t o r a  J e s t  i d e a l n a ,

-  i n d u k o y j n o ś o i  r o z p r o s z e n i a  i  r e z y s t a n c j e  u z w o j e n i a  r o b o o z e g o  i  s t e r u j ą -  

o e g o  s ą  p o m i j a l n i e  m a ł e ,

-  r e z y s t a n o j a  t y r y s t o r ó w  w s t a n i e  p r z e w o d z e n i a  J e s t  rów n a  z e r u ,

-  r e z y s t a n o j a  t y r y s t o r a  w s t a n i e  zaworowym J e s t  rów n a  n i e s k o ń o z o n o ś o i ,

-  o b c i ą ż e n i e  ma o h a r a k t e r  r e z y s t a n o y j n y  Zo  = Ro .

O k r e s  p r a o y  r e g u l a t o r a  ( r y s .  3 ) p o d z i e l o n o  na dwa p ó ł o k r e s y :

a )  p ó ł o k r e s  s t e r o w a n i a ,  w k tó r y m  p o z io m  I n d u k c j i  m a g n e t y o z n e j  w r d z e n i u  

J e s t  u s t a l o n y  p r z e z  w ł ą c z e n i e  t y r y s t o r a  im p u l s e m  bramkowym, p rą d  p ł y 

n i e  w u z w o j e n i u  r o b o o z y m  i  s t e r u j ą o y m ;

b )  p ó ł o k r e s  n a s y c e n i a ,  w k tó r y m  r d z e ń  J e s t  p r z e m a g n e s o w a n y  od i n d u k o j l  

B(qf) do  i n d u k c j i  n a s y c e n i a  Bq .

Od o b w i l i  n a s y o e n i a  s i ę  r d z e n i a  p r ą d  p ł y n i e  t y l k o  w u z w o j e n i u  roboozym.

P r z y  z a s i l a n i u  n a p l ę o l e m  k r y t y o z n y m  U = i o z  S B  (s -  p r z e k r ó j  r d z e -r n  r  n
n i a )  w p o o z ą t k a  p ó ł o k r e e u  s t e r o w a n i a  d l a  t  = 0 i n d u k o j a  w r d z e n i u  b ę d z i e
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równa B ^ ,  a z a t e m  w p r z e d z i a l e  0 4 o>t  ^ ęf^ b ę d z i e  s i ę  o n a  z m i e n i a ć  od 

w a r t o ś c i  Bn , w e d ł u g  z a l e ż n o ś c i :

B = B_ + rm
n ujz  5“ /<-

s i n c o t )  d ( t o t )  = Bn c o s c ?  ( 1 )

V o b w i l i  w y z w o l e n i a  t y 
r y s t o r a  d l a  c u t  = CC do k o ń -  7 z
o a  p ó ł o k r e s u  s t e r o w a n i a  w 

u k ł a d z i e  p ł y n i e  p r ą d ,  k t ó 

r e g o  w a r t o ś ć  J e s t  o g r a n i -  

o z o n a  r e z y s t a n o j ą  o b c i ą ż e 
n i a .

I n d u k o j a  w r d z e n i u  w tym  

c z a s i e  ma w a r t o ś ć  s t a ł ą :

B(of) = Bn c o s  Cf2

L i

ut
V o z a s i e  p ó ł o k r e s u  n a s y -  

o e n l a  w p r z e d z i a l e  Ji^wt

i n d u k o j a  w r d z e n i u  o p i s a n a  

J e s t  z a l e ż n o ś c i ą :

Rys. 3 .  P r z e b i e g  p r ą d u  r o b o o z e g o ,  n a p i ę c i a  
na o b c i ą ż e n i u , l d d u k c j i  i  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o

fB = B(qf) + — £ E _  I s i n  t u ) d ( t o t ) = B(qp) + B ( i  -  ooaoę) ( 2 )
CO z  S V nr  0

g d z i e :

Of -  b i e ż ą c y  k ą t  l i o z o n y  od p o o z ą t k u  p ó ł o k r e s u  n a s y o e n i a ,  

s tą d :

B = Bq ( 1 -  o o s q r +  o o s  qfz ) • ( 3 )

Z z a l e ż n o ś o l  ( 3 ) w y z n a c z a m y  w a r t o ś ć  k ą t a  0fQ, p r z y  k tó r y m  r d z e ń  n a s y c a
s i ę :

<*n = ° f z -

Z c h w i l ą  n a s y c e n i a  s i ę  r d z e n i a  d o  k o ń c a  p ó ł o k r e s u  n a s y o e n i a  i n d u k o j a  

p o z o s t a j e  s t a ł a  i  rów n a  Bn , a  w o b w o d z i e  r o b o c z y m  p ł y n i e  p r ą d  o g r a n i o z o -  

ny t y l k o  r e z y s t a n o j ą  o b o i ą ż e n i a .  D o k ła d n a  a n a l i z a  t e o r e t y o z n a  c h a r a k t e r y 
s t y k  r e g u l a t o r a  t y r y s t o r o w o —m a g n e t y c z n e g o  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  r z e o z y w i s t e j  

o h a r a k t e r y s t y k i  m a g n e s o w a n i a  r d z e n i a  1 i m p e d a n o j i  w z d ł u ż n e j  w a c h e m a o l e
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z a s t ę p c z y m  t r a n s f o r m a t o r a  j e s t  b a r d z o  z ł o ż o n a .  P r ó b ę  d o k ł a d n e j  a n a l i z y  pre-  

o y  t a k i e g o  r e g u l a t o r a  p r z e d s t a w i o n o  w p r a c y  [ 2 J .

3 .  T3adanSa l a b o r a t o r y j n e

U p r o s z c z o n a  z a s a d a  d z i a ł a n i a  r e g u l a t o r a  o r a z  p r z e b i e g i  c z a s o w e  p r ą d u  r o 

b o c z e g o  w y k a z u j ą ,  ż e  c i ą g ł o ś ć  p r z e p ł y w u  p r ą d u  ł u k u  w c a ł y m  z a k r e s i e  r e g u 

l a c j i  mo żn a  u z y s k a ć  p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  p r ą d u  b i e g u  j a ł o w e g o  r e g u l a t o 

r a .  P ł y n n ą  r e g u l a c j ę  p r ą d u  r o b o c z e g o  u z y s k u j e  s i ę  p r z e z  o d p o w i e d n i e  s t e 

r o w a n i e  b r a m k ą  t y r y s t o r a  T .

R y s .  k. S c h e m a t  i d e o w y  u k ł a d u  z a s i l a n i a  ł u k u  p r ą d u  s t a ł e g o

T  . -  t r a n s f o r m a t o r  d o p a s o w u j ą c y  n a p i ę c i e  w t ó r n e  d o  p o t r z e b  o d b i o r n i k a ,  
P P R , S , T  -  p r z e k ł a d n i k i  p r ą d o w e  w f a z a c h  R,  S f T
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ó? r e g u l a t o r z e  mo ż n a  z a s t o s o w a ć  u k ł a d y  s p r z ę ż e ń  z w r o t n y c h ,  n p .  : p r ą d o 

we,  n a p i ę c i o w e .  S t o s u j ą c  p r o s t o w n i k  d i o d o w y  l u b  n i e ,  n o ż n a  n a  w y j ś c i u  u z y 

s k a ć  n a p i ę c i e  w y p r o s t o w a n e  l u b  p r z e m i e n n e .  W l a b o r a t o r i u m  z b u d o w a n o  m o d e l  

t r ó j f a z o w e g o  z a s i l a c z a  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y c z n e g o  o mocy  2 0  kTf (rys, h)t 
Z a s i l a c z  t r ó j f a z o w y  s k ł a d a  s i ę  z  t r z e c h  r e g u l a t o r ó w  j e d n o f a z o w y c h , k t ó r y c h  

u z w o j e n i a  r o b o c z e  s ą  p o ł ą c z o n e  w s z e r e g  z  u z w o j e n i a m i  p i e r w o t n y m i  t r ó j f a 

z owe g o  t r a n s f o r m a t o r a  d o p o s o w u j ą c e g o  T
r  d

Na w c j ó c i u  t r a n s f o r m a t o r a  T _ z a s t o s o w a n o  p r o s t o w n i k  d i o d o w a .r c
U k ł a d  l a b o r a t o r y j n y  p o z w a l a  n a  p r z e p r o w a d z e n i e  p o m i a r ó w  w o t w a r t y m  u k ł a 

d z i e  r e g u l a c j i  o r a z  u  z a m k n i ę t y m  z  z a s t o s o w a n i e m  u j e m n e g o  s p r z ę ż e n i a  zv; r o 
ż n e g o  p r ą d o w o g o .

Z b a d a ń  l a b o r a t o r y j n y c h  w u k ł a d z i e  o t w a r t y m  w y n i k a , ż e  z a s i l a c z  ma p o 

d o b n e  w ł a s n o ś c i  j a k  t y r y s t o r o w y  r e g u l a t o r  n a p i ę c i a  p r z e m i e n n e g o .

I s t o t n e  r ó ż n i c e  d a j ą  s i ę  j e d n a k  z a u w a ż y ć  p r z y  d u ż y o l i  k ą t a c h  w y s t e r o w a 

n i a  t y r y s t o r a ,  o z e g o  powodem j e s t  i s t n i e n i e  p r ą d u  b i e g u  j a ł o w e g o ,  k t ó r e g o  

w i e l k o ś ć  z a l e ż y  o d  m a t e r i a ł u  r d z e n i a  i  s p o s o b u  w y k o n a n i a  t r a n s f o r m a t o r a .

W r e g u l a t o r z e  t y r y s t o r o -  

w o - r a a g n e t y o z n y m  ’wy s t ę pu j e  t e ż  
s p a d e k  n a p i ę c i a  n a  i n d u k c y j -  

n o ś c i a c h  r o z p r o s z e n i a  i  r e 

z y s t a n c j i  u z w o j e n i a  r o b o c z c r  

g o  i  s t e r u j ą c e g o .

P r z y k ł a d o w o ,  na r y s .  5 

z a m i e s z c z o n e  c h a r a k t e r y s t y 

k i  s t e r o w a n i a  r e g u l a t o r a  t y -  

r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n o g o  d l a  

o b c i ą ż e n i a  R i  RL, a na r y s .  

6 j e g o  c h a r a k t e r y s t y k i  z e w 
n ę t r z n e  .

Aby z a p e w n i ć  s t a b i l n e  j a 

r z e n i e  s i ę  l u k u  e l e k t r y c z n e 

g o  p r z y  z m i a n a c h  prąciu w s z e 

r o k im  z a k r e s i e  d l a  o d b i o r n i 

ków l u k o w y c h  o r ó ż n y c h  c h a 

r a k t e r y s t y k a c h  p r ą d o w o - n a  -  

p i ę c i o w y o h ,  ź r ó d ł o  z a s i l a 

n i a  m u s i  m i e ć  c h a r a k t e r y 

s t y k ę  z e w n ę t r z n ą  b a r d z o  m i ę k k ą ,  n a j l e p i e j  p r z y b l i ż o n ą  d o  i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  

p r ą d o w e g o .

V o p i s a n y m  u k ł a d z i e  o s i ą g n i ę t o  t e n  e f e k t  w u k ł a d z i e  z a m k n ię ty m  z  z a s t o 

so w a n ie m  u je m n e g o  s p r z ę ż e n i a  p r ą d o w e g o .

U k ła d y  r e g u l a c j i  p r ą d u  l u k u  z a s i l a c z y  t r ó j f a z o w y c h  mogą b y ć  b u d o w a n e  z  

j ed nym  r e g u l a t o r e m  p r ą d u  t y p u  P I  l u b  z  t r z o m a  r e g u l a t o r a m i  t y p u  P J o d -

U y s .  5 .  C h a r a k t e r y s t y k i  s t e r o w a n i a  y  ■ =

Ur rN
= f ( o f z ) o r a z  g —  = t ( c f x ) d l a  o b o l ą £ e n l a  

r N  R i  RL

-  z n a m io n o w e  n a p i ę c i e  na  u z w o j e n i u  r o 

b o c z y m ,  I r ^  -  z n a m io n o w y  p r ą d  w u z w o j e n i u  

r o b o o z y m
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tó,

y_r 
/ r v

R y s .  6 .  C h a r a k t e r y s t y k i  z e w n ę t r z n e  U = f ( l  )o r
d l a  = c o n s t  p r z y  o b o i ą Z e n i u  R i  RL

O d p o w ie d n i  d o b ó r  n a s t a w  r e g u l a t o r a  p rą d u  

r a k t e r y s t y k i  z e w n ę t r z n e  p r z e d s t a w i o n e  na r y  

s t a n a c h ,  p r z e j ś c i o w y c h .

d z i e l n y m i  d l a  k a Z d e j  f a z y .  

J a k  w y k a z a n y  b a d a n i a ,  p r z y  

z a s i l a n i u  l u k u  p rą d u  s t a 
ł e g o  l e p s z e  w y n i k i  d a j e  za

s t o s o w a n i e  j e d n e e o  r e g u l a 

t o r a  p r ą d u ,  n a t o m i a s t  p r z y  

z a s i l a n i u  lu k u  p rą d u  p r z e 

m ie n n e g o  z a s t o s o w a n i e  t rzeoh  

o d d z i e l n y c h  d l a  k a Z d e j  f a - .  

z y  r e g u l a t o r ó w  p rą d u  pozwa
l a  u z y s k a ć  b a r d z i e j  rów n o

m i e r n e  o b c i ą ż e n i e  p o s z c z e 
g ó l n y c h  f a z .

P o m ia r  p rą d u  r e a l i z o w a 
no za  pomooą p r z e k ł a d n i k ó w  

p rą d o w y o h  i  f i l t r u  R C. 
t y p u  P I  p o z w o l i ł  u z y s k a ć  o h a -  

i .  7  o r a z  d o b r e  w ł a ś c i w o ś c i  w

Ł i
I r *

R y s .  7 .  C h a r a k t e r y s t y k i  z e w n ę t r z n e

g u l a o j i
TJ0  = f ( l r ) d l a  z a m k n i ę t e g o  u k ła d u  r e -

** • W n i o s k i

W o p a r o i u  o b a d a n i a  i  p o m ia r y  moZna s f o r m u ł o w a ć  n a s t ę p u j ą o e  w n i o s k i  i  
u w a g i :

A. T y r y s t o r o w o - m a g n e t y c z n y  r e g u l a t o r  n a p i ę c i a  moZna w y k o r z y s t a ć  w u k ł a 

d a c h  z a s i l a o z y  z a r ó w n o  l u k u  prąd u  s t a ł e g o ,  j a k  i  l u k u  p rą d u  p r z e m i e n n e 
g o .
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B. Z a m k n i ę t e  t y r y s t o r o w o - r a a g n e t y c z n e  u k ł a d y  z a ' s i l a n i a  i  r e g u l a c j i  ł u k u  

p r ą d u  s t a ł e g o  w y k a z u j ą  b a r d z o  d o b r e  w ł a s n o ś c i  s t a t y o z n e  i  d y n a m i c z n e ,  

j a k  n p .  : c h a r a k t e r y s t y k a  z e w n ę t r z n a  ź r ó d ł a  w s z e r o k i m  z a k r e s i e  z b l i ż o 

n a  j e s t  d o  c h a r a k t e r y s t y k i  i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  p r ą d u ;  b a r d z o  d o b r a  s t a b i 

l i z a c j a  p r ą d u  ł u k u ;  s z e r o k i  z a k r e s  r e g u l a c j i  p r ą d u ,  d o b r a  d y n a m i k a  w 

s t a n a c h  p r z e j ś c i o w y c h ,

C. U k ła d y  z a s i l a n i a  i  r e g u l a c j i  łu k u  p r ą d u  s t a ł e g o  p o w in n y  b y ć  b u d o w a 

n e  j a k o  u k ł a d y  z  je d n y m  r e g u l a t o r e m  p r ą d u .  W p o r ó w n a n i u  d o  u k ła d ó w  z  
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Streszozenie. W artykule przedstawiono techniczne możliwośoi rea
lizacji kompleksowej kompensaojl mocy biernej a sleoi elektroener
getycznej kopalni. Podano warunki, które należy wziąć pod uwagę przy 
analizie oboiążenia sieci kopalnianej oraz sposób opraoowania algo
rytmu sterowania układami kompensacyjnymi. W zakończeniu podano 
przykładowy sohemat blokowy układu sterowania.

Zapotrzebowanie na moc bierną odbioroów przemysłowyoh jest większe niż 
mogą pokryć, w racjonalny sposób, generatory elektrowni zawodowyoh.W związ
ku z tym zaohodzi potrzeba kompensacji mocy biernej, która polega na jej 
wytwarzaniu bezpośrednio w miejscu zapotrzebowania. Mo o bierna oboiąża 
elementy sieoi, ogranioza przepustowość urządzeń energetyoznyoh, wywołuje 
spadki napięć i powoduje występowanie strat mooy czynnej. Straty mooy są 
sumą dwóch składników;
- strat mooy czynnej wywołanej prmepływem mooy ozynnej:

Właśnie ten drugi składnik jest głównym przedmiotem gospodarki mooą bier
ną i energią bierną. V dawniejszej literaturze z zakresu gospodarki mooą 
bierną mówiono o poprawie współczynnika mooy, a nie o gospodarce mooą bier
ną.

Z punktu widzenia energetycznego poprawa współczynnika mooy może nie 
mieć nlo wspólnego z gospodarką mooą bierną. Jak widać z rys. 1a, współ- 
ozynnik mocy powiększy się przy wzrośole oboiążenia mooą ozynną,przy nie
zmienionej mooy biernej. Poprawę współezynnika mooy można osiągnąć przez

1. Wstęp

V

- strat mooy esynnejwywołnnej pr««pływem mooy biernej:
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U u.

zmniejszenie poboru mooy biernej (rys. 
1b), czyli prsez zastosowanie urządzeń 
kompensująoyoh.

Zmiana wartońoi przesyłanej mooy 
biernej prowadzi do zmiany wartońoi 
strat mooy ozynnej d . V oslu lioz- 
bowego ujęola tyoh zmian wprowadzono 
wielko« ć:

a.)

Rys. 1. Zależność współczynnika 
mooy i oboiążenia a) 1 mooy bier

ne J pojemno« o i owej b)

zwaną energetycznym równoważnikiem mo
oy biernej.

Z drugiej strony wytwarzanie mooy 
biernej odbywa się zawsze kosztem mo
oy ozynnej.

Pobór mooy ozynnej, potrzebnej do wytworzenia Jednostki mooy biernej, 
nazywamy Jednostkowym zużyoiem mooy urządzeń kompensaoyJnyoh i oznaczamy 
k^. Kompensacja mooy biernej Jest energetycznie uzasadniona tylko wtedy, 
kiedy w jej wyniku ogólne straty mooy ozynnej zmaleją. Zainstalowanie u- 
rządzenla kompensaoyjnego o mooy AQfc powoduje pobór a sieoi dodatkowej 
mocy ozynnej APk = k^, a Jednocześnie obniżenie strat mooy ozynnej
z powodu zmniejszenia poboru z sieoi mooy biernej o AQk kQ. Kompensaoja 
Jest oelowa, gdy:

2. Koszty kompenaaoji

Czy kompensaoja będzie ekonomloznle uzasadniona, zalety w dużym stop
niu od rodzaju urządzeń kompensaoyJnyoh, Jednostkowe zużyoie mooy ozynnej 
kk w urządzeniach kompensacyjnyoh zmienia się w znaoznyoh granioaob,a nie 
zawsze jest możliwe zastosowanie urządzenia najekonomloznlejszego,ożyli o 
najmniejszym k^. Poniżej opisano trzy najozęóoiej stosowane urządzenia 
kompensacyjna.

Kompensaoja elektromaszynowa przy użyeiu kompensatorów wirująoyoh .lub 
przy wykorzystaniu niedoolążonyoh silników synohronioznyoh. Haszyny syn
chroniczne do tego oelu powinny posiadać tyrystorowe wzbudnioe zapewnia
jące współczynnik forsowania prądu wzbudzania rzędu (ł - 8)l^,oo zapewnia 
ozas reakoji układu 0,2 - 0,5 o. Pozwala to na wykorzystanie ioh do korn

i k  ke >  * Qk kk
ożyli gdy:

k. - kk >  0
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pensaoji nadążneJ lub w układaoh kompensacji sterowanej automatycznie. 
Straty mooy ozynneJ wynoszą 1 - 1  ,2$ przy biegu jałowym i 2 - 5$ przy ob
ciążeniu, ożyli k^ = (0,02 - 0,05)

Silniki synchroniczne wytwarzają moo bierną poJemnośoiową, którą wysy
łaj ą bezpośrednio do sieoi 6 kV, natomiast sterowanie mocą odbywa się po 
■tronie niskiego napięoia. Ten sposób wytwarzania mocy biernej Jest szoze- 
gólnie korzystny w sieciach kopalnianych, w których wiele wentylatorów, 
sprężarek lub przetwórnio jest napędzanyoh silnikami synohronioznymi.

Baterie kondensatorów stosowane do kompenaaoji są sekojonowane 1 łączo
ne z sieoią łąoznlkami tyrystorowymi. Bateria Jest zwykle łąozona w trój
kąt, a łączniki znajdują się w każdej gałęzi trójkąta, dzięki ozemu przy 
obolążeniu niesymetrycznym można prowadzić niezależną kompensację w każ
dej fazie. Straty mooy ozynnej wynoszą 0,13$ przy biegu Jałowym i około 
0,8 - 1 ,2$ przy obciążeniu. Wtedy można przyjąć, że współozynnik k. =
: 0,0012 | ^ - . Układy takie budowane są na napięcie 6kV lub .na napięcie
niższe, wówczas bateria jest łąozona przez dodatkowy transformator.

Układy kompenaaoji pośredniej, w której bateria kondensatorów Jest włą
czona na stałe, a chwilowo zbędną moo bierną zużywa się w równoległe włą- 
ozonyoh odbiornikach. Odbiornikiem jest prneważnle dławik, którego prąd 
jest regulowany przez układ tyzystorowy. Sprawność układów kompensacji po
średniej przy pełnym obciążeniu Jest duża, równa sprawności baterii kon
densatorów, a straty mooy ozynnej wynoszą około 1,0$, natomiast przy bie
gu Jałowym sprawność jest niższa, a straty kompensaoji wynoszą od 1,0 -
- 1,8$. Współczynnik k^ będzie się więo zmieniał od (0,01 - 0,018) j^ar-

3. Analiza obciążenia sleol elektroenergetycznej kopalni

Pomiar energii ozynnej i biernej pobieranej z sieci energetyki odbywa 
«ię przy użyoiu aparatury kontrolno-pomiarowej zainstalowanej zwykle w roz
dzielni głównej po stronie 6 kV. Energia czynna mierzona jest w układzie 
•umująoym za pomooą liczników energii ozynnej, zainstalowanyoh na odpły
wach z transformatorów 110/6 kV. Energia bierna indukcyjna i pojmmnośoio- 
wa mierzona jest oddzielnie za pomooą liczników energii biernej,zainstalo
wanyoh również na odpływaoh transformatorów. Rozliczenie energii ozynnej 
i biernej odbywa się w okresaoh miesięcznych. Za energię ozynną opłaty 
obliczane są wg wskazań lioznika, a opłaty za energię bierną lndukoyjną 
obliczane są oddzielnie dla każdej taryfy wg wzoru:

Ct = (Aqt - Act tg«*kt)K

gdzie:
Ct - wartość dopłaty za energię bierną indukcyjną pobraną w określo

nej taryfie,
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- sumaryozna energia bierna pobrana przez kopalnię,
A - sumaryczna energia czynna dla określonej taryfy,
K - cena jednej kvar h.
Tangens kąta mooy został określony dla kopalni przez ZEOPd i przykłado

wo wynosi:
strefa dzienna 0,48 
strefa szozytowa 0,60
strefa nocna 0,60
V przypadku gdy A^t >  kopalnia ponosi dodatkowe opłaty.
Opłaty za energię bierną pojemnościową obliozane są oddzielnie na pod

stawie wskazań jednotaryfowyoh liczników zainstalowanych na odpływaoh z 
transformatorów.

Jak z powyższych rozważań wynika, podstawą właśoiwej gospodarki mooą 
bierną jest utrzymanie poboru mocy biernej na takim poziomie, aby zależ
ność A t = Aotł8 <Pkt była spełniona dla każdej atrofy obciążenia. Wyma
ga to nie tylko kontroli zapotrzebowania na moo bierną i w przypadku wzro
stu wytwarzania jej w urządzeniaob kompensacyjnych w takiej ilości, by po
bór mooy biernej z sieci się nie nienił, leoz także kontroli kąta mooy i 
takiej regulacji wytwarzaniem mooy biernej, by kąt ten był równy zadanemu, 
Można to prześledzić na rys. 2a. Przy zmianie prądu oboiążenla z wartośoi 
Ij na I2 kąt mooy zwiększa się z wartośoi do wartośoi <p2. Kompensu
jąc tylko różnicę akladowyoh Indukcyjnych prądów 1^ = I2b - Ijb, przy no
wej wartośoi składowej czynnej prądu Ij(, kąt mooy osiągnie wartość 

P y  Choąo osiągnąć niezmieniony kąt mooy ^  , składowa po jemnośoiowa 
prądu I2k musi być większa (rys. 2b). Wynikają stąd wnioski dla automa
tycznego układu gospodarki energią elektryozną. Regulaoję należy prowadzić 
wg dwu parametrów: mesy biernej i kąta mooy. Obwód regulacji mocy biernej 
wstępnie kompensuje zwiększone zapotrzebowanie, a obwód regulaoji kąta mo- 
oy dokładnie dostraja układ do zadanych wartośoi kąta.

Rys. 2. Zmiana kąta mooy przy kompensaoji w funkoji mooy biernej (a) ora* 
przy kompensaoji w funkoji współozynnika mooy (b)
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Opracowanie algorytmu starowania dla kompleksowego układu kompensaoji 
mooy biernej w kopalni powinno być poprzedzone analizą oboiąZenla oalej 
sleoi elektroenergetycznej. V analizie musimy określić aktualne oboiąZe- 
nie mooą czynną i bierną. Obciążenie to moZe być szyb ko zmienne w przypad
ku napędów tyrystorowyoh maszyn wyolągowyob, lub wolnozmienne zmieniaJąoe 
się w oyklu dobowym, tygodniowym, miesięcznym czy rooznym.

Rys. 3. Przebieg oboiąZenla sleol mooą ozynną 1 bierną przez stsiynę wy
ciągową z napędem tyrystorowym

Przykładowo, na rys. 3 pokazano oboiąZenla sleoi moeą ozynną 1 bierną 
przez maszynę wyciągową z napędem tyrystorowym. Na rys. U i 5 przedstawio
no dobowe oboląZenie rozdzielni głównej mooą ozynną 1 bierną oraz defioyt 
mooy biernej w dni robocze i niedziele. Musimy równie* brać pod uwagę prze
widywane oboiąZenie w przyszłości w przypadku rozbudowy sieol kopalnianej, 
budowy nowyoh poziomów, instalowania nowyoh maszyn wyolągowyob itp. Zna
jąc aktualne i przewidywane oboiąZenie sleoi nalety określić, w których 
mlejsoaoh sieć Jest nledokompensowana, a w któryoh przekompensowana,skre-
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Rys. I*. Przebieg dobowego obciążenia mooą ozynną P 1 bierną Q oraz de
ficyt nooy biernej w dni robooze

Rya> Przebieg dobowego oboiąZenia mooą ozynną P i bierną Q oraz de- 
fioyt mooy bieraaj w niedziel?

Alić miejsoa, w któryoh powinny być aainatalowane nowe urządzenia kompen
sujące, biorąc pod uwag?, Ze moo bierna powinna być wytwarzana możliwie 
blisko Jej odbiornika. Należy przeanalizować moZliwoćć wykorzystania do



Możllwośol automatyzaojl gospodarki... 109

kompensaoji istniejąoyoh niedooiążonyoh silników synohronioznyoh, lub - 
- o ile to jest możliwe ze względów ekonomioznyoh - zmianę lob na jednost
ki większe, które mogłyby pracować również jako kompensatory. Przewidując 
lDstalaoję nowyoh urządzeń kompensacyjnych powinnlśsiy wybierać te, które 
wytwarzają moc bierną najtaniej, ożyli o najmniejszym współozynniku k^.Ma
jąc dokładnie określone zapotrzebowanie na energię, zlokalizowane miejsoe 
zainstalowania nowyoh urządzeń kompensaoyJnyob 1 określoną rezerwę mocy, 
w urządzeniach istnieJąoyoh, trzeba wstępnie przellozyć, ozy jesteśmy w 
stanie spełnić wymagania narzucone przez energetykę, przy najniekorzyst
niejszych warunkach pracy. Następnym etapem analizy będzie ustalenie pun
któw w sieoi lub odbioroów, w któryoh będziemy kontrolowali moo bierną i 
kąt mooy. Zwykle z sieoi elektroenergetycznej kopalni jest kilkadziesiąt 
waZnyoh odbioroów (około JO - k o ); są nimi np. zakład przeróbozy, dół ko
palni (na ogół kaZdy poziom ma oddzielne zasilanie), maszyny wyoiągowe, 
sprężarki powietrzne itp.

Urządzeń kompensuJąoyoh jest nie więcej niZ kilkanaście. Są to baterie 
kondensatorów i silniki synohroniozne napędzaJąoe wentylatory, pompy wody 
czy przetwornice w napędaoh Leonarda.

Ola kaZdego z odpływów nsileZy przewidzieć układ pomiarowy, który zapew
niałby liniową zaleZność sygnału od wielkośoi mierzonej w całym zakresie 
ioh zmian. Sygnał musi być odporny na zakłócenia, pochodzące od sieoi za- 
silająoej, przepięć, pól magnetyoznyoh itp. Dla urządzeń kompensująoyoh 
musimy przewidzieć układ sterowania, który mógłby być sterowany standardo
wym sygnałem JSS.

k. Opraoowanie algorytmu sterowania

Do opraoowania algorytmu przystępujemy po spełnieniu szeregu warunków 
wymienionych powyZej oraz znająo wyniki analizy oboiąZenla sieoi. Na pod
stawie znajomości aktualnego zakresu zmian oboiąZenla sieoi oraz znająo 
przewidywany wzrost w miarę rozbudowy zakładu, projektujemy urządzenia 
kompensaoyjne, określamy ioh ilość, lokalizaoję i moo oraz koszty wytwa
rzania nocy biernej. Określamy, które układy kompensaoji będą praoowały 
Jako nadąZne oraz projektujemy do niob układy regulacji śledząoe zmiany 
mooy biernej urządzenia, do którego zostały przyporządkowane.

Dla tak rozeznanego układu zasilania obliozasiy dopuszozalny zakres 
zmian kąta mooy dla poszozególnyoh sekcji rozdzielni oraz Jej odpływów, 
tak by w punkcie rozliczeniowym kopalni był on zgodny z narzuconym przez 
energetykę.

Na rys. 6 przedstawiono układ sterowania oałym układem kompensacji.Bę
dzie on kontrolował wartość kąta mooy w punkcie zasilania i o ile jest 
on zgodny z narzuoonym, będzie sterował urządzeniami kompensaoyJnyml we-
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Rys. 6. Sohemat blekowy układu sterowania układem kompensaoji o S sekojaoh
i I odbioraoh w sekoji
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dług zapotrzebowania dobowego na dany dzień. Zapotrzebowanie to będzie 
zmienne w zależności od dnia tygodnia, miesiąca i zaprogramowane w pamię
ci układu sterowania.

Zgodność kąta mocy w punkcie zasilania oznaoza równooześnle. Ze kąt mo- 
oy w poszozególnyoh punktach sieoi mieści się w narzuconych granicach. W 
przypadku gdy kąt mocy w punkcie zasilania różni się od zadanego, układ 
sprawdza kolejno kąt mooy w poszozególnyoh sekcjach rozdzielni. Natrafia
jąc na sekoję, w której występuje nadmierna odohyłka od wartośoi zadanej, 
sprawdza zapotrzebowanie na moc bierną i kąt mooy w poszozególnyoh odpły
wach. Dla odpływu, w którym zmieniło się oboląZenie, a tym samym kąt mooy, 
układ oblioza wymaganą wartość mooy biernej,jaką naleZy dostarozyć do tej 
sekoji układu, tak by kąt mooy sekcji mieśoił się w zadanym przedziale. 
Równocześnie układ wysyła sygnał do urządzenia kompensującego (hajbliższe- 
go od punktu zapotrzebowania wytwarzającego raoo najtaniej) określający 
wielkość mooy, którą naleZy podać do sieoi. Algorytm sterowania opisany 
powyZej można rozbudować tak, by spełniał inne funkcje związane z gospo
darką mooą bierną, Do programu moZna wprowadzić obliozanie kosztów ener
gii dla poszozególnyoh oddziałów, sygnalizację w przypadku przeciążenia 
któregoś odpływu, lub wprowadzić algorytm zmian w zasilaniu poszozegól
nyoh odbiorców na wypadek awarii. Do realizacji powyZszyoh funkoji przewi
dziano układ cyfrowy zbudowany w oparciu o mikroprocesor Intel 8080.Układ 
taki jest obeonie budowany i będzie wdroZony w jednej z kopalń węgla ka
miennego.

5. Wniosek końoowy

Wzrost oen energii elektrycznej zmusza zakłady do poszukiwania rozwią
zań mająoycb na celu zmniejszenie opłat za energię elektryozną. Jednym z 
takioh rozwiązań Jest zmniejszenie opłat za dodatkową energię bierną po
braną lub oddaną do sieoi, które przeoiętnie w kopalniach węgla kamienne
go wynoszą około kilkaset tysięcy złotyoh miesięcznie. Rozwiązanie gospo
darki mocą bierną tak, by narzucony przez energetykę tgę» był dotrzymywa
ny, zamortyzuje się w ciągu kilku lat. Zastosowanie do tego celu układów 
oyfrowych LSI pozwala dokładnie realizować założony program kompensaoji 
oraz zapewnia dużą niezawodność pracy systemu.
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B cTaTbe H3A0*eHu TexmmecKHe b o 3 m o k h o c t h  peaJiH3aiiHH KOMiuieKCHofl KOMneH- 
caiiHH peaKTHBHoii MomHocTH maxTHOit 3^eKTpo3HepreTHvecKoii ceTH. iaHH ycaoB M  
K O T o p u e  HyxcHO y ąe cT b  npH aHajiH3e Harpy3Kn maxiHOtt c e i a  u MeTOfl onpeaejieH M  
a J i r o p H $ M a  ynpaBjieHHa k O M n e H c a o h h h m h  CHOieuaMH. B KOHiie c t aT ł h  npHBo^Hica 
la x x e  npHMep 6jioK-cxeMH CHOieMH ynpaBjieHHfl.

POSSIBILITIES OF THE AUTOMATIZATION OF THE ELECTRICAL POWER 
ECONOMY IN THE COAL - MINE LECTRICAL NETWORK

S u m m a r y
Teohnioal possibilities of the realization of the oomplex reaotive pp*< 

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 NAPIĘCIA PRZEMIENNEGO 
STEROWANEGO IMPULSOWO-SYMETRYCZNIE

Streszozenle. V praoy omówiono Ideę impulsowo—symetryoznego «te
rowania napięoia przemiennego. Przeprowadzono analizę przebiegu aa- 
plęola wyjściowego impulsowego układu sterowania oraz ooenę Jego od
kształcenia.

Sterowanie Impulsowe symetryozne napięoia przemiennego polega na oykli- 
oznym załąozaniu sinusoidalnego napięoia zaailająoego u1 o postaol:

u^ (t ) * U slnfcOjt) ( 1 )

gdzie:

te IR, UmaxelR +\ {°}' W 1 a t 1 « « A { ° } '

do obwodu wyjściowego za pomooą elementu łąozeniowego (klnoza) K synchro
nicznie względem chwil tn ekstremalnych Jego wartośol, tan,:

n i NI (2 )

oraz zmianie ozasu załąozenia napięoia u. symetrycznie względem punktów
{»ni [*.»]• 

Pracę ideidealnego elementu łączeniowego K napięcia zaailająoego u^ do 
obwodu wyjściowego opisuje funkcja impulsowania w postaci analltyozneJ:

K(t)

1 dla

* dl‘ 

0 dla

t c (t'-t . t'+t )u (t"-t . t*+t )n O f D O  D O '  B O

t e {t;±to , t;itof O )

teiuT,, t;-t0)u(t;*to ,t;-to )u (t"+t#, (n+t )t , )

gdzie:

tń “ ^ T r i^ T i» ti a ^ P Ti' ‘o 8 [°> ir]» n « M *
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Chwilową wartość napięcia wyjśoiowego u2 impulsowego układu sterowa
nia określa zależność:

dla t elR+

u2(t) = (K . u1](t), 

która po uwzględnianiu (i) i (3 ) daje (rys. i):

(4)

U _ „  sinCWjfr) dla te (t'-tn

u2(t ) = sin(u)^ t) dla t € !* •
0 dla t 6

U
(nT, ,
(t%tn

(5)

a)

u.

b)

Rys. 1. Impulsowo-symetryozne sterowanie napięoia przemiennego
a - sohemat ideowy układu sterowania, b - przebiegi ezasowe: funkcji ii 

pulsowania K i napięoia wyjśoiowego u2 układa sterowania
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Przebieg napięcia wyjściowego u2 jest więc funkoją okresową o okre

sie równym okresowi napięoia zasllająoego T^. Wartość średnia napięoia wyj- 
śsrlowego jest równa zeru (U2ir = O) w całym zakresie sterowania, a jego 
wartość skuteozna U2 ma postać:

df
( n+1 )T.. „ . L t sin(~^t )

i  f  u * ( t ) d t .  V 4 *  *  T 1

nT, Y F  ' T 1 *
(6)

Przyjmująo Jako zmienną sterowania względny ozas załąozenia 6 napięoia za
silania do obwodu wyjściowego:

!*t
<5 =f z r A  «« [0, 1] (7)

otrzymuje się:
= s in ^ £ i

2 y 2' (8)

Rys, 2, Przebiegi wartośoi: średniej Rys. 3. Przebiegi współozynników:
U2śr i skutecznej U , ^  napięoia wyj- amplitudy ka2 i kształtu kksat2 

śoiowego w funkcji tT napięcia wyjśoiowego w funkoji tf

Zmieniając względny ozas załąozenia ć mapięoia zasllająoego do obwodu 
wyjśoiowego w przedziale [o, i] steruje się wartością skuteozną 1J2 napię
oia wyjśoiowego w zakresie ^  Uma*j ̂ pTzy oxym jost ona nieliniową fun
kcją d o postaci (8) (rys. 2).

Współozynnik amplitudy kft napięcia wyjśoiowego ug impulsowego ukła
du sterowania ma postać (rys. 3^!
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df tojł 11 a ,.,
a2 " TT- = 1 / T  il'„Tac /I' (9)

df Umax -i / 2  
- U2 - y 7 7 - H H i Z

a jego współczynnik kształtu *mxt2 określa rołaoja (rys. 3):

ai 4. Jo
kszt2 = -—  = ~ 17=; i n — * (1°)

\L . ain(jt<j)'
df p2 _ %  y " 5

" 2 Y21 sin(f tf) 

gdzie: tfe (O, 1] .

Przebieg ozasowy napięcia wyjściowego u2 Jako funkoja okresowa, prze
działami monotoniozna, przedziałami kłasy 'C ^1 ̂ oraz spełniająca w pun
ktach nieciągłości założenia twierdzenia Dlriohleta,Jest rozwijałny w sze
reg Fouriera:

dla ts[R +

w2(t) 8ln((2i"l)co1t) (11)
1=1

dla i z 1[**+ •in(3t<5')]

^  (-1)1 I «  + d i H W l - l ) J  )] dl, t > t  (1 2 )

przy ozym

21-1)nax 

gdzie: <J€ [o, ij ,

Podstawową harmoniozną u2podst ""P1?01® wyjściowego Jest Jego pier
wsza harmoniozna, to Jest składowa o pulsaoji napięcia zasllająoego u)̂  o 
postaoi: 
dla t e [R ̂

u2podat't(t) = Doai(i + aln^ Jl ̂  ̂ } 8in “ 1* (l3)

gdzie tfe [o, 1] .

Zmieniając względny ozas załąozenia ó napięoia zasilającego u^ do ob
wodu wyjściowego w przedziale [o, i] steruje się amplitudą podstawowej 
barmonioznej napięoia wyjśoiowego w zakresie £o, UmaxJ, przy ozym Jest ona 
nieliniową funkoją 6 o postaoi (1 3 ).

Jak wynika z otrzymanych relacji (1 2 ), widmo napięcia wyjśoiowego im
pulsowego układu sterowania zawiera wyłąoznle wyższe harmoniozne nie
parzyste, będące w Fazie z napięciem źródła zasilająoego (rys. *ł).
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Rys. 4. Widno amplitudowa napięcia wyjściowego impulsowego układu stero
wania

Odkształoenie przebiegu napię
cia wyjśoiowego u2 względem prze
biegu podstawowej harmonicznej na
pięcia

Rys. 5. Przebieg wapółozy nnika od
kształcenia odkaził napięcia wyj-

u2podst' Jako od
niesienia, charakteryzują global
nie współczynniki: zawartości har
monicznych i odkształoenia £ 1,2J .

Współczynnik zawartośoi harmo- 
nioznyoh w napięoiu sterowa
nym impulsowo-aymetryoznie określa 
ralaoja:

śoiowego w funkoji i

łpodat

3í«y + ain(jt<5')
   2 Jo f a i.\

3 »i-ilnlST) (14)



118 J.T. Toporkiewioz

a jogo współczynnik odkształcenia k0£ncsztj przejmuje postać (rys. 5 ):

d f  U2 p o d st  A/., . s i n ( j i j )  ,
o d k s z t2  r  U ^ = V 6  + — ---------  (1 5 )

gdzie ć e (O, lj .

Wynika stąd, iZ wraz ze zmniejszaniem względnego ozasu załąozenia 6 na
pięcia zasilania u 1 do obwodu wyjśoiowego <5 —— 0, <J ̂  O wzrasta odkształ- 
oenie przebiegu napięoia wyjściowego u2 impulsowego układu sterowania, 
a tym samym wzrasta względna zawartość harmonicznych w Jego widmie (l*ł) , 
(15).

Uwagi końcowe

W pracy przedstawiono podstawowe wlasnośoi regulaoyjne impulsowo-ayme- 
tryoznego sposobu sterowania napięcia przemiennego. Z przeprowadzonych 
rozważań wynika, iZ ze względu na niektóre korzystne własność i,między in
nymi: oiąglość sterowania parametrów napięoia wyjściowego u^, brak skła
dowej stałej i subharmonioznyoh w widmie napięoia wyjściowego Uj, nie-
zmienniozość kąta Przesunięoia fazowego między podstawową harmoniozną na
pięoia wyjśoiowego a2podst “ napięciem źródła zasilająoego u^ itp. , a- 
nalizowany algorytm sterowania moZe znaleźć llozne zastosowania w syste- 
maob zasilania, przetwarzania 1 sterowania układów prądu zmiebnego.
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P e 3  lo m e

B p a 6 o T e  n p e A C ia B jie H  c n o c o C  H M nyjibC H o-cnM M eT pn qH oro y n p a B jie H a a  iie p e M e n  
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CTeMH y n p a s a e H H a  a  ouerncH e r o  ^e$o p M au H H .

ANALYSIS OF THE ALTERNATING VOLTAGE SIGNAL WITH PULSE 
SYMMETRICAL CONTROL

S u m m a r y
The paper preeents the algorithm of the pulse — symmetrical oontrol of 

the alternating voltage. The analysis of the output voltage signal o f  the 
pulse control system and the estimation of wave-form deformation is per
formed.
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ANALIZA WŁASNOŚCI ODBIORNIKÓW: (r ) i (RL) STEROWANYCH 
IMPULSOWO-SYMETRYCZNIE

Streszczenie. W praoy przeanalizowano podstawowe własności ener- 
getyczne układów obciążenia: rezystancyJnego (r) i rezystanoyjno- 
indukoyjnego (RL) w  stanie ustalonym zasilanych napięciem sterowa
nym impulsowo-symetryoznie.

Przedmiotem rozwaZaó będą liniowe odbiorniki: rezystanoyJny (r ) i re- 
zystanoyjno-indukoyJny (RL) zasilane napięciem wyjśoiowym u2 impulso
wego układu sterowania o postaoi (rys. i) [ój:

u2(t) =

0 dla t€(nT1t t;-tQ)u (t;+t0, t';-to)u 

U (n+l)T1)

gdzie: ( 1 )

a)

Rys. 1. Sobematy ideowe odbiorników:
(r ) - (a) i (RL) - (b) sterowanyoh impulsowo-symetryoznie
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Oznacza to, że odbiornik (r ) jest oyklioznie załączany do źródła napię-
kt

oia sinusoidalnego w ozasie , (J =*" - r̂*, t5e[o, i] za pomooą elementu łą-
ozeniowego (kluoza) , a odbiornik (RL) jest oyklioznie załączany do 
źródła napięcia sinusoidalnego w ozasie <5 za pomocą elementu łąozeniowego 

oraz na przemian oyklioznie zwierany w czasie (i- 3) za pomooą elemen
tu zwierającego K,,, przy ozyra zaohodzi:
d l a  t e IR +

(K, + K2 ) (t) = 1 (2)

Wszystkie elementy wykonawcze (K.j, K2) impulsowego układu sterowania 
przyjęto w rozwaZaniaoh jako elementy idealne.

1. Prądy układów; (r ) 1 (RL) sterowanych impulsowo-symetryoznle

- Układ oboiążenia (r )
Prąd obciążenia i2 odbiornika rezystancyJnego (r ), będąoy Jednocześ

nie prądem źródła zasilająoego i^, tzn. i1 = ij, na podstawie (1) ma po
stać (rys. 2a):

i2(t) =
Imax8in(u>1t) dla te (tń-*o' *ń+to)u (tn-to'tm+to)

dia te (nTt, t;-te) u (t;+to,t;-to)u
(tń+t^uin+OTt) (3)

^ io: I» x  = % e R +\  W '

Tak więo wszystkie wlelkośoi charakteryzujące przebieg prądu oboiąZenia 
i2, a wśród nioh między innymi: wartość średnia, średnia bezwzględna,sku
teczna, amplitudy poszozególnyoh harmonioznyoh widma itp. są proporoJona!
ne do odpowiadająoyoh im wlelkośoi napięcia wyjściowego u- impulsowego

1układu sterowania ze współozynnikiem proporoJonalnośoi g. Wszystkie nato
miast wlelkośoi względne (stosunkowe) prądu obciążenia i2, a w tym mię
dzy innymi współozynniki: amplitudy, kształtu, zawartości harmonioznyoh, 
odkształoenia itp. nie ulegają zmianie (por. [ó]).

— Układ obciążenia (RL)

Przebieg czasowy prądu oboiążenia i2 odbiornika rezystanoyjno-induk- 
oyjnego (RL) w stanie nieustalonym opisuje równanie rekurencyjne:
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t -

i2(t) =•!

♦ [ i ( t ń"t o ) -  I«ax00,(a,i V <*,>]  e
dla t e(t;-to, tn+t j

dla t e ( t % t o, t"-tj

t-(t'+t ) n o

i ( t ń+to } e

+ II,aj[oo»(w1to^ ) ]  e 

dla te t; +to]

i(tń+to)e dla t e (t¡i+t ,t' ,-t 1 n o’ n+1 oj

przy ozym 1^(0) = 0 (<♦)

gdzie:
X =

Vr2 + (a>1 l )2

co L

Przebiegi czasowe prądów: źródła zasilającego 1^ 1 elementu zwierają
cego K,, iz w stanie nieustalonym mają odpowiednio postać:

i,(t)

I max3 ln { t‘)1t - ,P> + [ i ( t ń - t o ) “  I raaxo o s k°1 * o +<̂ ]

t-(t'-t0 )Q O

dla t e (t'-to , t;+t0 )

Imax3in(a)1t-?>) + [l(tn_to ) + Iaaioos(wlto+i’)]

t-(t''-to )

dla te (t"-to , t;+t0)

dl. te (t;+to> t"-to)u(t;+tOIt;+1-to ) (5 )

przy o zym i1 (O) = 0 ,



124 J.T. Toporkiewioz

iz(t) = i(tń+to)

dla t e (t;+t0, t;+ł-tD)

przy ozym (0) = O. (6)

Na mocy twierdzeń o wartości granicy zbieZnyoh oiągów rekurenoyJnyoh 
oraz okresowośol i antysymetrii funkcji prądu oboiąZenla ±2 w stanie u- 
stalonym dla odbiornika (RL) sterowanego impulsowo, zachodzi:

12ust^tk"to^ 3 ~ 12ust^tk~to^ 3 i2uat^tk + r tô  ^

gdzie k eINIu joj .

Na podatawie (4), uwzględniająo (7 ), otrzymuje się:

2to
003(co,t+d) - e ' ̂  oos(cL»,t -a ? ) 

12ust^*k“to^ 3 Imai Tj ~ ^
2Ï

1+ e

gdzie k e'INIu  joj .
Przyjmując w relacji (4) n —  00 oraz wstawiając (8) otrzymuje się prze

bieg czasowy prądu oboią£enia odbiornika (RL) sterowanego irapulsowo-syme- 
tryoznie w stanie ustalonym (rys. 2b): t-(jLto)

r T 
T*mx 3in(w1t-9>) + [l2aBt(lT- ~ r̂aax oos(<o1to+^.e

f

Tit-(jr + to)

dla * rT’ T 1 1 te (5 ~ V  jp ♦ toJ

i2ust(t) 3
T1 ~ Z 

i2ust(ę_ +to)e dla * e (3T + *0- i T 1-to] (9)

V r V ? ł tJ
-12ust(ir + *0’ l T1_to]

dla

dla
W  ¥ T1+to] 

te ( Ç T1+to' l T 1-to]
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Przebiegi ozasowe prądów: źródła zasilającego *iuat oraz elementu zwie- 
rająoego K2 iZUBt w »tanie ustalonym mają odpowiednio postać:

*maxSin(<u1t-^  + [12ust(jT' ~ to) “ Imax .

dla t « (ęl - t0, Tp + t0)

^ u s t ^  = ■

* - (TT - tQ) T, T.

I 1
“ Sust (TT " ło’ TT + to) dla * e ( Í  T l"to' Í  T1+to)

T
o dla te (ę-i +to, ęT ,-to} (10)

T T
0 dla t € (*!*„, jyl +to)u(| T t-to, 3 T 1+to)

t-(p- +to)

izust(t) = i2ust(ir1 +to)c

1
, -iz u s t ^  +to’ i T1-to )

T

dla t € (jp +t0, ęT1-to) (11)

dla te (fri+t0, fTt-t0)

Wartości średnio prądów układu, w całym zakresie sterowania, są równe 
zeru = O, J2śr = *zśr = a io*1 wartości skuteczne wynoszą (ry
sunek 3):

j max
2 = 1 T

r ot, óT,
d + — oos(2tp) + A(d) + B(d)e + CÍdH 1 - e Z ) +

• (l-d)T. ] 1 
-7   2 (12+ D(d) ( 1 - e )J ,

r ¿t i ii
, = + s l s M U  coaUtp) + A(ś) + B(tf) e- W  + c(tf)(l _ e- t - J *  f

Iz = V D(ó)( 1 - e

(27)

(13)

gdzie de [o, 1] f przy czym
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Rya. 2. Przebiegi ozasowe prądów ukła
dów:

(ii) - (a) i (RL) - (b) sterowanych im- 
pulsowo—symetryoznie

Rys. 3. Przebiegi wartoóoi sku
tecznej prądu oboląlenia 123(5 w
funkoJi tJ układów: (r ) i (RL) ste

rowanych impulsowo

A(ci) =
* £  (i -

T 1
2t\

1 + (2*=?-) 
*1

^ust i&J+cp)

+ 2 3[ £— . sinf^iT+ip)

* (.
*1
2?

Bfc?) =
1 + (2JJ d£-)

-  1) 
TJ---

^ust^iT
• (fjtf)

- 2JI ~  sin(f ¿-<p)
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cM) = S - (i
i

i2ust(ir1 »(f Ó+<p)

D(J) = (1 ♦
*1

(l +i))

Przebieg ozasowy prądu oboląZenia i2uat odbiornika (rl) w stanie u- 
stalonym Jako funkoja okresowa, przedziałami nonotoniczna,przedziałami kla
sy 10 1 ̂ (klasy *€ na IR ) Jest rozviJalny w szereg Fouriera, przy ozym na 
mooy zasady superpozycji zachodzi (por. |̂ 6]):
dla t e IR

12ust(t) « 2  ^(ai-Omaz ain( U i -' S  t- * 2i-1 ) 
i=1

(lU)

gdzie:

X2(2i-l)s
U2(2i-1 )i

\ ^ T
tetP2i-1 =

(2i-1 ) u^L

( (2i-l)M,Lr 

Współozynnik odkształcenia prądu oboiąZenia kodkazti0 odbiornika (Rb)
sterowanego impulsowo w stanie ustalonym ma postać:

df I
odkszt.

2podat 
*2 = 
<5T,

* i /
„ sin(JÎ ) 
0 % /

,sin(X(?) oos + a (<J) +

+ B(<J) e 2r + c(tf) (1 

gdzie tfe (o, 1] .

~ )

(i-i)!, 1 ,
 T  *

+ D ( ^ )  (1 -  e ) J  (1 5)

Kąt przesunięcia fazowego V,2podst podstawową harmoniczną prądu
oboiąZenia *2podst a ““PiP0*-®01 źródła zasllająoego û  Jest stały w oa- 
lya zakresie sterowania ¿e ( o ,  1 J  i wynosi:

^2 podst
O dla odbiornika (r ),

<p dla odbiornika (RL) w  stanie ustalonym.
(1 6 )
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2. Moo układów: (r ) 1 (RL.) sterowanych impulaowo-symo tryoznie

Moc chwilową p2 odbiorników: (r) i (rl) w stanie ustalonym atc 
nyoh impulsowo-symetryoznie opisują relaoje:
- układ obciążenia (r )

i m  df Pglt) =

= (u2 i2)(t) =

U I mai max r , T. t
1̂ - oosiżo^Oj dla t € (jj— - to, jp- + tQ)

(17)
dla telęl +to, | Ti_to)

- układ oboiążenia (RL):

U I
p2 (t) d=

= ^ " 2  1 2 u a t ^ t  ̂ =

Tit - (j—  - t )
^-joosip - oos(2c0|t-cp) + 2 M 
. sin(u)j t ) ] dla t € (ęi - to, ęl ♦ t0)

T
dla t e (ęl ♦ to, £ Tr t0)

( 1 8 )

gdzie:

M = ^ u s ^ l T  " ‘o) O OS (ci>1 to + l̂) ,

a stąd ioh moo ozynna P_ przyjmuje postać (rys. k):

P2 =

TT * tc

4

p,(t)dt =

- t

UmaxImax T .» . sin(Jti) 1
2 L *  J

dla układu obciąże
nia (r )

V « u  (<s + slsiMl)
2 31

<*T,

1»M
oostp *

1+(2J( =£)* '
1 (19)

r i o‘i
. |^(l-e 2V )cos(|i) + 2J[ ( 1 + e

. siu(f<n] dla układu obolążanla (RL) w sta
nie ustalonym

gdzie ó e [o, i] .
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Zmieniająo względny czas załączenia cl napięć zasilających do obwodu ob
ciążenia w przedziale [o, ij steruje się mocą ozynną w zakresie:

[o, _E2£_H2£J _ ¿la odbiornika (r),

T °saxIB U  1[o, oosipj - dla odbiornika (r l ) w stanie ustalonym,

przy ozym Jest ona nieliniową funkoją <J o postaci ( 19) (rys. k).

Rys. U. Przebiegi mooy ozynnej P„ Rys. 5. Przebiegi współozynnika u-
w funkoji iT odbiorników: (R) i (RL) działu mooy ozynnej kp dat»fun-

sterowanyoh impulsowo koJi dla odblornlk6w: (r ) i (RL)
sterowanych impulsowo

Umax Ir

Współozynnik udziału mocy ozynnej dla podstawowych harmonioznyoh na
pięcia wyjściowego i prądu obciążenia kp dla odbiorników: (r ) i (r l ) w 
stanie ustalonym sterowanych impulsowo-symetryoznie wyraża się następują
co (rys. 5):

k dj- 2god»t

gdzie (o, i] .

<? + ^̂  dla układu obciążenia (R)

£ (5 j 2 cos (p
UH 3-

(1-
t r

{S+ +  :—  (
*  ^ u ( 2 t ± ) 2 L

-fll 1
+ 2jr^- (1 + e 2r ) sin (fr?)

ST,
21~) COS (I (f ) +

(2 0)

dla układu oboiąże- 
nla (r l ) w stanie 
ustalonym
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Wynika stąd, Ze wraz ze zmniejszaniem poziomu wysterowania <5 układu ¿’—— O, 
S / O maleje udział mooy ozynnej dla podstawowyoh harmonicznych napię
cia wyjściowego i prądu obciążenia. Zjawisko to spowodowane Jest wzrasta
jącym odkształceniem przebiegów napięć i prądów względem ich podstawowych 
harmonioznyoh, a występuje tym słabiej, im większa Jest indukoyjność ob
wodu obciążenia ze względu na własności tlumiąoe odbiornika (RL) dla wyż
szy oh harmonicznyoh prądów układu.

Hoo bierną w punkoie zasilania Q.,,to jest na zaciskaoh źródła zasila
jącego układów (r ) i (RL) sterowanych impulsowo-aymetryoznie, określa re
lacja (rys. 6) [ą, 7]:

0 dla układu obciążenia (r )

o
*1 = T 7  J  H < V ] (t)dt =

ir _to

U I mai mai
‘•M X  

*1(6 -  -----------------------------

ar v i+(2jr=^)2

¿T, <5T1
.[(l+e ^")ain(^)- 23T^( 1-e 2 V  ) o o b  (|s

1

dla układu oboiąZenia (RL) 
w stanie ustalonym ( 2 1 )

gdzie H( ) oznacza transformatę Hilberta funkoji, a [o, i].

Rys. 6. Przebiegi mooy biernej 
w punkoie zasilania Q. w funk
oji â układów: (r) i (RL) ste

rowanych impulsowo

Tak więo dla układu (R) sterowane
go impulsowo-symetryoznle nie wystę
puje oboląZanle źródła zasila jąoego mo- 
oą bierną w całym zakresie sterowania 
S 6 [0, 1J , a dla układu (RL) w stanie 
ustalonym moo bierna maleje nielinio
wo wraz ze zmniejszaniem poziomu wy
sterowania S układu. Z zaleZnośoi (16) 
wynika, iZ udział mooy biernej w punk
oie zasilania dla podstawowyoh harmo
nioznyoh napięoia i prądu Jest stały 
w oalym zakresie sterowania ¿e (o, 1]
układu.

Moo modułowa układów: (R)i(RL)ste- 
rowanyoh impulsowo-aymetryoznie w pun- 
kole obciążenia ®m2 « to Jest na sa- 
oiskaoh odbiornika, ma postać:
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*2 =

^oai^aax T „ sin(jí<J)
 2  [ *  + J
U X mai max r« sin(HS)

L6+ t ~

¿T1

dla układu obciążenia (r )

>(2cp )

ÍT. (2 2 )

D((y) (l- ) 2 dla okładu obciążenia (RL) 
w stanie ustalony

gdzie (f e jo, ij ,
a moc modułowa,w punkcie zasilania smi > t° jest na zaciskach źródła za
silającego, przyjmuje postać (rys. 7 ):

df(U, , X,)

V s * s s s ^ sin(jr¿) dla układu oboiążenla (R )

U I mai mai [■
>in(3lt?)

31
cos (2ip) + A(<$) + B(<J)

H i  H i  li
. e" 2r + C(tf) (l-e‘ Z )J2

gdzie ¿ e [o, 1J .

dla układu oboiążenia
(RL) w  atanie ustalo
nym

(2 3)

Współozynnik mooy il układów: (r ) 
i (RL) sterowanyoh impulsowo-syme- 
trycznie, zdefiniowany Jako stosu
nek mooy czynnej do ioh mooy modu
łowej, określa efektywność wykorzy
stania mooy elektryoznej doprowa
dzonej do sterowanyoh układów.

Współozynnik mooy w punkoie ob
ciążenia i,2, to Jest na zaciskach 
sterowanyoh odbiorników, ma postać:

Rys. 7. Przebiegi mooy modułowej w 
punkoie zasilania S,,̂  w funkcji d 
układów: (r ) i (RL.) sterowanyoh im

pulsowo
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* 2 d=f Z a -  
sra2"

dla układu obciążenia (r) 

kH (5T,
|  ( *  + S i n M i i )  coaip+  I l _  [  ( i - e "  "  ) ooa (f <J )  ♦

1 *  n ( 23l f ) 2 L
*1

_ £li
+ 2 Jt = r-(  1 + e  ) a i n ( ?  i  

1

(ST,

ain(Jl  <5)~| [V alnCl t  (S) 
TT J L  + JE

<5T,
oos(2 >̂) + A(tf) + B(ó )g 2^ + C(<J)(l-e Z ) + D(<S),

(1 - e '»] dla układu obciążenia (RL) w  sta 
nie ustalonym

gdzie S e  ( o ,  i ]  , (21*)

a w punkcie zaailania 5̂  , to Jest na zaciskach źródła zasilaJąoego, wyra
ża się następująco (rya. 8):

p
* d= *-2. d  5“rai

+ sl"r'3t ̂  dla układu oboiążenia (r)
Jo

'•M r~ r fil
(tf+ «1°g i l)0„ y  + ------2 _  [.(1-e 2r )cos(fi) ♦

1+(2JE £-) 
*1

¿T-
+ 21 (1 + e 2Z ) a i n ( | ( J ) j \S+ i i n ( J t ^ )

¿t 1
W

S T .

»(2 ?>)

dla układu oboiążenia (RL) w  

stanie ustalonym

gdzie S € (0, i] . (25)
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a) b )

Z przaprowadzonyoh rozważać wynika, że współczynnik mocy układów: (r )
i (RL) stsrowanyoh impulsowo—symetrycznie zależy ogólnie od parametrów od
biornika oraz od poziomu wysterowania (S układu. Zmieniając względny ozas 
załąozenia 3 napięć zasilającyoh do odbiornika w przedziale (0, ij współ- 
ozynnlk mooy układu zmienia się w zakresie:

(O, ij - dla układu oboiążenia (r ),
(o, oosij}] - dla układu oboiążenia (RL) w  stanie ustalonym,

przy osym wraz ze zmniejszaniem poziomu wysterowania ¿,S—~0r S / 0 współ
czynnik mooy układu maleje. Zjawisko to spowodowane Jest rosnącym,wraz ze 
miejszaniem ozasu <5 , odkształceniem przebiegów prądów układu względem 
przebiegu napięeia'źródła zasilająoego. Z porównania relaoji (2<ł) i (2 5) 
wynika, iż przy ustalonym poziomie wysterowania 6 wyższe wartości osiąga 
sspółozynnik mooy w punkoie obciążenia niż w punkoie zasilania dla
tyob samych parametrów odbiorników, oo spowodowane Jest większym odkształ
ceniem prądu źródła zasilająoego ij niż prądu oboiążenia i2 względem 
odpowiadająoyob im przebiegów napięć w układzie.

Uwagi końcowe

V praoy przedstawiono podstawowe własnośoi energetyczne układów: oboią
żenia: rezystanoyjnego (r) 1 rezystancyjno-indukoyJnego (rl) zasilanych na
pięciem sterowanym is^aalsowo-symetryoznie. Analizę własnośoi układów prze
prowadzono w punkcie oboiążenia, to jest na zaoiskaoh odbiorników oraz w
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punkcie zasilania, to Jest na zaoiskaoh źródła Nasilającego, oo pozwoliło 
na porównanie przebiegów odpowiadająeyob sobie wlelkośoi odbiorników i 3iś
ci i zasilająoej.

Z przeprowadzonyoh rozważań wynika, iż ze względu na niektóre korzyst
ne własności, między innymi: oiągłość sterowania mooy odbiorników, nie
zmienność kąta przesunięcia fazowego między podstawową harmoniozną prądu 
obciążenia a napięciem źródła zasilającego, a tym samym stały udział mooy 
biernej układu pobieranej ze źródła zasilająoego w całym zakresie zmian ó, 
o e (o, ij , analizowany sposób sterowania może znaleźć liozne zastosowania 
w systemach zasilania, przetwarzania i sterowania układów prądu zmiennego. 
Jako przykłady zastosowań wymienić można: zasilaoze, stabilizatory i re
gulatory napięoia przemiennego, układy przetwarzaJąoe, sterowniki ozłonów 
wykonawozyoh układów automatyki przemysłowej, specjalne układy napędowe 
małej mooy itp.

Realizacja układów impulsowo-symetryoznego sterowania odbiorników prą
du zmiennego wymaga Jednak zastosowania elementów wykonawozyoh praoują- 
oych w reżimie komutacji wymuszonej, to jest oałkowicie sterowalnyob ele
mentów półprzewodnikowych (transzystory mooy), bądź elementów półsterowal- 
nyoh (tyrystory) wraz z obwodami komutacyjnymi.
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AHAJIH3 CBOiłCTB HPHEMHHKOB THIU: (R) H (RL)
C HMnyJIbCHO-CHMMETPH^CIUM ynPABJIEHHEM

P e 3 k> m e

B paboTe npoBefleH aHa^n3 ochobhhx OHepreTH-qecKHX cbo3ctb aKiHBHoa (r) h 
aKTHBHO-HHflyKTHBHofi (rl) chctew Harpy3KH b yciaHOBJieHHOM pescuMe, nHTaeMhix 
HMnyjiBCHo-CHMMeTpH'jHHM ynpaBJiaeMHM Hanpasceayieu.

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

S u m m a r y
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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Andrzej KULESZA
Instytut Podstawowyoh Problemów 
Elektrotechniki i Energoelektroniki 
Politechniki śląskiej

OPTYMALIZACJA WŁASNOŚCI DYNAMICZNYCH UKŁADU STEROWANIA 
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO KLATKOWEGO

Streazozenie. Przedstawiono konoepcję optymalizacji własności dy
namicznych, sobemat strukturalny i podstawowe wytyozne projektowa
nia nkładu sterowania napędu asynchronicznego z przemiennikiem czę
stotliwości, Zamieszczono wyniki badań symulacyjnych przedstawione
go układu napędowego.

Silnik asynchroniczny klatkowy zasilany z przemiennika częstotliwości 
znajduje coraz szersze zastosowanie do napędu urządzeń wymagających regu
lacji prędkości kątowej w szerokim zakresie i stawiających wymagania wy
sokiej dobroci sterowania w stanaoh statyoznyoh i dynamicznych.

Przeksztaloenie modelu matematyoznego silnika asynchronicznego, utwo
rzonego za pomooą rzeozywistych fazowyoh prądów i strumieni skojarzonych« 
model zawierający równania o stałyoh współczynnikach stanowi podstawę naj- 
nowszyoh konoepoji częstotliwościowego sterowania tego silnika,a postęp w 
elektronice przemysłowej umożliwił pełne wykorzystanie jego możliwości re
gulacyjnych.

W fizycznym modelu silnika odpowiadającym tej konoepoji [2], uogól
nione wektory napięć, prądów i strumieni skojarzonych są rzutowane na osie 
prostokątnego układu współrzędnych wirująoego z prędkością kątową odpowia- 
dająoą częstotliwości op napięcia zasilająoego silnik.

Moment elektromagnetyczny Jest iloozynem wektorowym dowolnego prądu i 
strumienia skojarzonego, leoz dopiero w dwuosiowym modelu silnika asyn
chronicznego może być wyrażony prostym wzorem podobnie jak w przypadku ma
szyny prądu stałego:

Jeżeli oś rzędnyoh x wirująoego układu współrzędnych jest wyznaozona 
przez wektor strumienia skojarzonego wirnika 'ij)g, wektor prądu stojana î  
zawiera dwie składowe:

1. Wstęp

( 1 )
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- ozynną  ̂1 y » ortogonalną do strumienia,
- bierną *ix > będąoą w fazie ze strumieniem.

JeZeli ponadto istnieje moZliwość sterowania kaZdą ze składowych prądu 
oddzielnie, to zachodzi pełna analogia do sterowania momentem elektromag
netycznym silnika prądu stałego, przy ozym składowa bierna wektora prądu 
odpowiada prądowi wzbudzenia, a składowa czynna prądowi twornika maszyny 
prądu stałego.

Taka konoepoja sterowania nosi nazwę "metody orientacji według wektora 
pola" [3].

Realizacja metody orientaoji według wektora pola wymaga pełnej identy
fikacji wektora strumienia skojarzonego wirnika, tzn. Jego amplitudy i fa
zy względem nieruchomego prostokątnego układu współrzędnyoh; jest to ce
chą tzw. układów napędowych o sterowaniu wewnętrznym.

Istotnym problemem Jest więc opraoowanie łatwyoh w realizacji teohnio» 
nej struktur spełniająoyoh zadanie optymalnego sterowania w stanie staty- 
oznym i dynamicznym strumieniem wirnika i składowymi prądu stojana silni
ka asynchronicznego w układzie sterowania metodą orientaoji według wekto
ra pola.

2. Model matematyczny obiektu sterowania

Opraoowanie modelu matematycznego sterowania złoZonego z silnika asyn
chronicznego klatkowego i zasilająoego go przemiennika ozęstotliwości jest 
związane z rozstrzygnięciem dwóoh kwestii!
- określeniem zakresu załoZeó upraszczających,
- wyborem zmiennyoh opisująoyoh obiekt.

¥ konsekwencji przyjęcia załoZeó idealizująoyoh przemiennik ozęstolti- 
woścl moZe on być traktowany Jako idealny (liniowy i bezinereyjny, w okre
ślonym zakresie zmian sygnału wyjściowego) wzmaoniaoz napięciowy, 00 ozna
cza, Ze wartość ohwilowa napięcia wyjśoiowego z dostateozną dokładnośolą 
odwzorowuje sygnał wejściowy.

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

JeZeli przyjąć, Ze oś odciętych x sztucznego układu wspólrzędnyoh 
jest wyznaozona przez wektor strumienia skojarzonego wirnika '¡j?2> 
stan silnika asynchronicznego klatkowego moZna opisać równaniem macierzo
wym stanu elektromagnetycznego:

x  = A  (<*)x + IBu

uzupełnionym o równanie ruohu napędu:

dt I  II “ t “ £ p o (3)
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V równaniu (2 ) of jest częstotliwością napięoia stojana, natomiast wek
tor stanu x i wektor sterować u są określone następująco:

[*1*’• i1y' ^ 2] * u = [*5x' *̂ y]

gdzie: i  J  oznaozają składowe wektora napięcia stojana (w jednost
kach względny oh), OJ - prędkość kątową wirnika, - moment obciążenia,
-£ moment bezwładności.
Maoierze stanu A (of) i wejśola B:

a11 Of a13 b n 0
A  (of) = -o f °22 ofa23 B = 0 b22

a31 0 a33 0 0

zawierają następująoe wyraZy stałe:

rl + r2*.22 k2 V» — 1
11 " “ 1,0 t a23 = - 1,6 . bi t - b22 = 1,6

a31 = r2 k2

ł 22 = rrś- ' 33

gdzie:
l2

6 « , . - - 
A1 a2

T2 = r2

k2 = 1 :

- współozynnik rozproszenia,

- stała czasowa obwodu wirnika,

- współozynnik sprzężenia wirnika,

11,l2,lm ,rj,r2 - lndukoyjności i rezystanoje odpowlednloh obwodów sil
nika.

Wszystkie wiełkośoi występująoe w równanlaoh opisujących stan silnika 
asynchronicznego wyrażono w jednostkaoh względnyoh. Jako jednostki odnie
sienia przyjęto:.
UQ = uimn “ znamionowa wartość amplitudy napięcia fazowego stojana,
I0 = - znamionowe wartość amplitudy prądu fazowego stojana,
0)Q - znamionowa częstotliwość napięcia zasilającego stojana.
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Pochodne Jednostki odniesienia określono (odpowiednio dla rezystan
cji indukoyjnośoi, momentu obrotowego, strumienia skojarzonego oraz momen
tu bezwładności):

R - ^2 L - ——2— „ - V l  V o  _ Uo , Pb MoRo - Xo- o - W o V  Mo - 2 • (0o » 1>o " Xo - —
o

gdzie:
- liczba par biegunów, 

m 1 - liczba faz atojana.
Równanie stanu elektromagnetycznego (a) Jest równaniem nieliniowym,po

nieważ w wyrazach maoierzy stanu A (cę) występuje ozęstotliwość napięoia 
sto Jana cf, która jest funkcją zmiennych stanu i może być wyrażona za po- 
mooą zależności:

« (4)
Ponieważ o sterowaniu prędkośoią lub położeniem napędu przy określonej 

bezwladnośoi meobanioznej stanowi moment elektromagnetyczny silnika, w o- 
stateoznym efekcie decydujące jest sterowanie stanem elektromagnetycznym.

3. Autonomizacja obiektu sterowania względem wewnętrznych sprzężeń

Macierz stanu A (of) można przedstawić w postaci sumy; wówozas równa
nie (2) zapisuje się w nieco zmienionej postaci:

i = ^Ajfop) + aJ x + B u (5 )

przy czym: macierz A jest dwudiagonalna i stała, o wymiarach dim A = 3
x 3.

Jeżeli również wektor sterowania zostanie przedstawiony w postaoi sumy:

u = u 1 + u 2 (cę) (6)

lzaoji w postaci:

u2(of) = -B -1 Aj(of) x(t) (7)

otrzymuje się warunek autonomizaoji w postaci
-1

Macierz Ajlof) można przedstawić w postaci iloozynu ozynnika oę i maoie
rzy o stałych współczynnikach A^:



OptymalizaoJa własności dynamioznyob..

A,(of) =
0 <* 0 0 1 0
-of 0 a23 Of = oę -1 0 a23
0 0 0 0 0 0

= Of A,

Podstawiająo do równania stanu (5 ) warunki (6) i (7 ) uzyskuje się rów- 
nanie liniowe:

x = Ax + Bu ( 8 )

L,(t) U(t) 

U*(ł)
B

1

/

A U )

- bX

Rys. 1. Model obiektu sterowania zautonomizowany względem wewnętrznych
sprzężeń

Na rys. 1 przedstawiono strukturę modelu obiektu sterowania zautonomi- 
zowanego względem wewnętrznyoh sprzężeń. Obiekt o strukturze przedstawio
nej na rys. 1 zawiera dwa ozlony nieliniowe:

A (cf) z i Of B-1 A1 x

jednak regulator stanu, generująoy sygnał u^it), steruje obiektem linio
wym i staojonarnym o równaniu stanu (8), Obiekt ten stanowi silnik asyn
chroniczny klatkowy wraz z przemiennikiem ozęstotliwośoi zasilającym uzwo
jenia stojana, objęty nieliniowymi sprzężeniami zwrotnymi, wymuszającymi 
stale na wyjściu przemiennika sygnał równy sile elektromotorycznej rota- 
oji ef.
W tej sytuaoji wektor sygnałów sterująoyoh silnikiem u (t) stanowi sumę 
sygnału wyjściowego regulatora stanu u f(t) i sygnału Uj(t) wytwarzanego 
w torze autonomizaoJi.
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4. Sterowanie stanem elektromagnetyoznym silnika asynohronloznego klatko
wego za pomooą sprzężeń zwrotnych od zmlennyoh stanu

Rys. 2. przedstawia stru
kturę układu sterowania o- 
biektu opisanego równaniem 
stanu (8),

Zakładająo sterowanie przy 
stałej,znamionowej wartośoi 
strumienia skojarzonego wir
nika ‘Ip^t przyjmuje się re
gulator stanu złożony z dwóch 
funkojonalnie odrębnych pod
zespołów:
a) liniowego regulatora sta

nu układu, o strukturze 
określonej przez maolerz 
sprzężeń zwrotnyoh K ,

b) nieliniowego generatora 
stanu zadanego GSZ gene
rującego dooelowe warto-

Mśoi zmlennyoh stanu x .

Do rozwaZania i obliczeń przyjęto wartości liczbowe (w Jednostkach 
względnych) parametrów silnika Se - 132 o mooy znamionowej pn = 7,5 kW.
r, = 0,042; 11(- = 1 26 = 0,087; = 0,9170; ¿ t a = 0,8128;

r2 = 0,049; lm = 2,337; = 0,9147; ć= 32.

Dopuszczalny obszar pracy napędu określono, przyjmując graniozne war- 
t oś oi względne napięoia, prądu 1 ozęstotliwośoi napięcia stojana:

=  1 , 2

I ust max = 1 (9)

i, = 2  1, = 21-maz 1 n

<*« 0,92

Poszukiwane wartości elementów macierzy K określają wzmoonienia w ps- 
szozególnyoh toraoh sprzężeń zwrotnyoh od zmlennyoh stanu. Zgodnie ze zna
nymi metodami teorii sterowania podstawą do wyznaozenia wartośol elemen
tów maoierzy sprzęZeń zwrotnyoh K moZe byó warunek minimalizaoJi przyję-



Optymalizaoja własności dy namiozny oh. 1*0

tego wskaźnika Jakośoi sterowania, leoz naturalnym, narzuconym przez wa
runki teohniozne kryterium optymalności sterowania jest wykorzystanie ma-
ksymalnyob, dopuszozalnyoh wartości sygnałów sterująoyoh ma3c i max
(będących funkcjami częstotliwości i oboiążenia), którymi dysponuje regu
lator. Obiekt sterowania opisany równaniem stanu (8) stanowi silnik asyn- 
obroniozny klatkowy, zasilany z przemiennika ozęstotliwośoi wraz z ukła
dem śledzenia i kompenaaoji siły elektromotorycznej rotacji e1. Tak więo 
sygnały i J  w przypadku zasilania silnika maksymalnym napięoiem
maj są osiowymi składowymi różnicy napięoia f  i siły elektromotory

czne J , rotao Ji e ^
Siła elektromotoryczna rotaoji Jest określona zależnością:

O j (1 0 )

Przy stabilizacji strumienia skojarzonego ^  strumień ^  można wy- 
znaozyć z zależności:

t  = n H i  * « i a A ) "  (1 1 )
1 ^

Na podstawie zależności (1 1 ) można stwiierdzlć, że w dużym zakresie 
zmian obciążenia strumień ^  pozostaje praktyoznie stały. Znając zależ
ność siły elektromotorycznej "e^ od częstotliwości i posługując się przy
bliżoną zależnośoią:

f, «  “¡5ma.x -

można stwierdzić, że sygnał «¡f̂ , którym dysponuje regulator stanu, zmie
nia się w przyjętym zakresie sterowania prędkości blisko ozterokrotnle od 
wartośoi:

$ ( <?max) = 0.323 do (qt = O) = 1,196

Sygnał ^  zależny od ozęstotliwośoi c£ posiada dwie ortogonalne składo
we i y iy» Stosunek maksymalnyoh wartośoi sygnałów:

fflx mar 
fly max

określają współozynniki wzmoonienla w obu toraoh sterowania (wyznaozone i 
przyjęte wartośoi elementów macierzy K).
Jak widać, liniowy regulator stanu, mogąoy spełniać formalne kryteria op- 
tymalnośoi, nie pozwala na pełne wykorzystanie możliwośoi sterowania sil
nikiem asynobronioznym w stanach przejśoiowyoh.Wyznaczenie wartości współ-
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czynników wzmocnienia regulatora zapewniających pełne wykorzystanie sygna
łów sterujących, przy qf = 0:

*1(? =  0) = tflma*

spowoduje przekroczenie dopuszczalnej wartości sygnału ^  o około 300 £
podczas praoy napędu przy częstotliwości o( = CC *' ' max
Praktycznie oznaoza to pracę poza zakresem liniowości iródła zasilania. W 
sytuacji odwrotnej, gdy współczynniki wzmoonienia regulatora zostały wy- 
znaozone dla lJ)^cfma3r >̂ reeulat°r » stanie dynamioznym, przyqpr 0, wyko
rzysta niewielką część dopuszozalnej wartości sygnału sterująoego.

Wyznaczenie wartości współczynnikiem wzmoonienia regulatora dla pośre
dnich wartości częstotliwości:

0 < <* ^ m a *

spowoduje wystąpienie obu niepożądanych przypadków.
Opisanyoh trudności można uniknąć stosując nieliniowy regulator prą-

du 11y*
Konsekwenoją autonomizaoji obiektu względem wewnętrznych sprzężeń, jest 

niezależność obwodów elektryoznyoh:
- obwodu w osi x (zmienne i1x i
- obwodu w osi y (prąd ijy)-

Utrzymanie znamionowej wartośoi strumienia skojarzonego ‘ijjjn *0'maSa * 
stanie ustalonym sygnału:

= 0 ,0 16«

Przy atabilizaoji wartości strumienia *̂j)a moment elektromagnetyczny y. 
jest jedynie liniową funkoją prądu

¿1= ka «lj»a i,y (13)

Oznaoza to, że równia* w stanie przejściowym, przy spełnieniu warunku 
^)2 = const, formowanie momentu odbywa się poprzez sterowanie prądem i1y, 
W układzie rzeozywistym zmiany strumienia «¡Jjg mogą nastąpić przede wszy
stkim na skutek niedokładności śledzenia siły elektromotorycznej rotacji 
przez ttkład autonomizacji łub uobybów w układaoh pomiaru i przetwarzania 
prądów i napięć fazowyoh. Aby przeciwdziałać tym zmianom, regulator musi 
dysponować sygnałem:
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Uwzględniając charakter i wielkość możliwyoh zmian strumienia przy
jęto:

»1x *  6»fx = °-1

Znając wartości (f1max 1 # 1x można określić poziom sygnału steru-
ego prądem 

Z zależności:
Jąoego prądem i ^  w funkoji ozęstotliwośoi oę .

wyznaoza się:

i m  L  = »1* + (̂ 1 x  * ily ^  (lił)

2f ,y ( 1 5 )

Rys. 3. Zależność

Rys. 3 przedstawia zależ
ność wartośol sygnału if iy  
od częstotliwości Cf. Teohni- 
ozna realizacja takiego spo
sobu sterowania prądem 1̂  
Jest możliwa w układzie 
przedstawionym na rys. k .

Sygnał z regulatora R1 
prądu i1y o bardzo dużym 
wzmoonieniu jest ogranicza
ny zgodnie z zależnością (ij). 
Wartość wzmoonienia regula
tora Rj deoyduje o celo
wości stosowania tego typu 
regulaoji. Wzmoonienie regu
latora Rj musi osiągać tsw- 
ką wartość, aby reallzaoja

zależnośoi (1 5 ) stanowiła nie tylko ograniozenie poziomu sygnału ^^.leoz 
również ograniozenie wartości wzmoonienia w torze sterowania prądem i1y.
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Oznaoza to, Ze w ozasle trwania stanu przejściowego sygnał na wyjśolu re
gulatora prądu i^y musi mieć wartość określoną przez zależność (15):

«1, ■ f f l y ^

Praktyoznym rozwiązaniem opi
sanego sposobu sterowania Jest 
modulacja wyjściowego sygnału z 
regulatora wartością funk-
°Ji *51 ( ) w układzie o struk
turze przedstawionej na rys. 3.

Jako kryterium sterowania 
przyjęto czas forsiowania momen
tu elektromagnetycznego t̂ u zde
finiowany jako ozas, w którym 
moment elektromagnetyczny û. w

„ , . . . odpowiedzi na skokowy sygnał mo-Rys. 5. Struktura układu sterowania prą
dem i, mentu zadanego o maksymalnej warty tośoi:

=^maz l(t) (l6)
przy zerowyoh warunkach poozątkowyoh:

L̂l(t = 0) = 0

osiąga 90$ wartośoi momentu zadanego.
Na rys. 6 zamleszozono przebiegi ozaaowe momentu elektromagnetycznego 

fJL uzyskane w wyniku modelowania analogowego opisanego układu sterowania.
Przedstawione przebiegi stanowią odpowiedź silnika asynchronicznego na 

skokowy sygnał momentu zadanego:

^ <(t) ^ « a z  l(t) = 2 ’1Y *  1(0

Obliczenia przebiegów momentu ^u(t) zostały przeprowadzone przy stałej 
prędkośoi kątowej wirnika ŁO , dla sześolu róźnyoh prędkości od CO - 0, do
(O = 0fg r  a 0,92.

Zgodnie z przyjętą konoepcją regulatora prądu iiy' ograniczenie sygna- 
łu według zależnośoi (1 5 ) stwarza najkorzystniejsze warunki stero
wania momentem elektromagnetyczny* przy prędkośoi CO = 0, zaś najgorsze 
przy CO = Of = 0,92. Potwierdzają to przedstawione wyniki obliczeń.

Czas formowania momentu t̂ l zmienia się w przyjętym zakresie sterowa
nia prędkości od wartośoi t̂ L[(od= 0) = 0,92 ms do t̂ i( CO = Cf gT) = 3,60 ms.
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Zależność czasu t̂ u od prędkości kątowej co . przy której zachodzi formo
wanie momentu, przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Zależność ozasu tJU formowania momentu elektromagnetycznego od
prędkośo"i kątowej 10

Rys, 8 i 9 przedstawiają przebiegi ozasowe prędkości kątowej, momentu 
elektromagnetycznego i prądu fazowego silnika, uzyskane w wyniku analogo- 
wyoh badać symulacyjnych omawianego układu sterowania.

Rys. 8 przedstawia przebiegi prędkośoi CO, momentu elektromagnetycznego 
£1 i prądu jednej fazy silnika przy rozruchu nieoboiążonego napędu do pręd
kości znamionowej i hamowaniu przy momenoie bezwładności napędu fe = 272.

V torze regulaoji prędkośoi został zastosowany regulator typu P.
Na rys. 9 przedstawiono przebiegi momentu elektromagnetycznego prądu 

fazowego ift i prędkośoi kątowej co silnika oboiążonego skokowo momenten 
o wartości znamionowej.

5, Podsumowanie

Na podstawie uzyskanyoh wyników modelowania analogowego ukóadu stero
wania i obliczeń przebiegów ozasowyoh w układzie realizującym omówioną kon- 
oepoję sterowania, należy stwierdzić:
- wskaźniki dynamiozne sterowania momentem elektromagnetycznym silnika 

asynohronloznego klatkowego nie ustępują parametrom nowoozesnyoh, prze
kształtnikowych napędów prądu stałego,
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Rys. 8. Przebiegi oaasowe co(t),^i(t) oraz ia(t) przy rozruohu i hamowa-
niu nieoboiąlonego napędu
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Rys. 9* Przebiegi czasowe ^u(t), i^it) oraz CO (t ) przy skokowym obciąże
niu silnika momentem znamionowym
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- realno wymacania stawiano na etapie projektowania układom napędowym z 
silnikiem asynchronicznym klatkowym mogą dotyczyć czasów formowania tno- 
raentem elektromagnetycznego t̂ x rzędu pojedynczych milisekund,

- czas t̂ u nie podlega żadnym dodatkowym ograniczeniom; w przypadku na
pędów prądu stałego szybkość zmian prądu twornika jest dodatkowo ogra
niczona względami konstrukcyjnymi silnika; dopuszcza się czas rewersji 
momentu znamionowego nie mnieijszy od 20 ms dla maszyn prądu stałego o 
mocy znamionowej kilkunastu do kilkudziesięciu kW i około 200 ms dla mo
cy większych od lOO kV,

- podstawowym warunkiem uzyskania w teohnicznyoh rozwiązaniach napędu z 
silnikiem asynchronicznym parametrów otrzymanych w wyniku modelowania 
jest zastosowanie przemiennika częs to-tl iwośc i o własnościach liniowego 
i bezinercyjnego źródła napięcia,

- uzyskane wskaźniki sterowania w stanie statycznym (dokładność) i dynami- 
oznym 'czas formowania momentu t̂ i) rokuje szerokie możliwości zastoso
wania silnika asynchronicznego w precyzyjnych napędach śledzących,

- strukturalne podobieństwo s ilnika asynohronioznego klatkowego (w omówio
nym układzie sterowania) do obcowzbudnego silnika prądu stałego pozwala 
rozwiązywać problem sterowania prędkości silnika asynchronicznego meto
dami opracowanymi dla napędów prądu stałego,
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B pa6oxe npeaoTaBJieHa Hflen oniHUHaauHH flHHa«H>ieoKHX oboBc t b , C jioK -cxeua 
H OCHOBHhie AHpeKTHBhl npOeKTHpOBaHHfl CHCTeMtJ ynpaBJieHHJI aCHHXpoHHOrO npHBO^a 
c npeo6pa30BaTe;ieM  q a c T o iu . JlaBH p e 3 y x b ia iH  cHuyjiHUBOHHux ncc.ae,soBaHHit n p e j -  
CTaBJieiiHoB npHBOAHoB CHCieuhi.

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

S u m m a r y
The idea of optimization of dynamic properties, blook diagram, and the 

essential instructions for designing a oontrol system of the AC drive with 
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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CZASOOPTYMALNE STEROWANIE MOMENTEM ELEKTROMAGNETYCZNYM 
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO KLATKOWEGO

Streszozenie. W artykule przedstawiono metodę zastosowania zasa
dy optymalnośoi do wyznaczenia ozasooptymalnego sterowania momentem 
elektromagnetycznym silnika asynohronloznego klatkowego. Zamieszozo- 
no wyniki obliozeń optymalizaoyJnyob sterowania i obliczeń symula- 
oyjnyoh przebiegów ozasowyoh momentu.

1. Sterowanie silnika asynchronicznego klatkowego według zasady optymalno-

Zasada optymalnośoi BelImana znana Jest w literaturze Jako podstawa 
funkcjonalnego równania Bellmana. Najprostsze sformułowanie zasady opty
malnośoi mówi: "ostatni odoinek trajektorii optymalnej Jest trajektorią 
optymalną”.

Zgodnie ze sformułowaną zasadą, niezależnie od tego, za pomooą Jakiego 
sterowania został osiągnięty punkt pośredni, sterowanie na ostatnim odcin
ku trajektorii powinno być obrane optymalnie dla tego odolnka. Proste i in- 
taioyjnie oozywlste ujęcie zasady optymalnośoi mote służyć do bezpośred
niego wyznaozenia optymalnego sterowania silnika asynohronioznego klatko
wego.

Stan elektromagnetyczny silnika asynohronioznego klatkowego Jest opisa
ny układem równań różniozkowyoh [2]:

śol

di 1 x
dt

(1)
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Wielkości fizyczne w układzie równali ( 1 } oraz równaniach (2) i (i) wy
rażono w .jednostkach względnych, przyjmując jednostki odniesienia określa, 
ne w pracy [2]. fiównież w pracy [2] podano znaozenie współczynników wystę
pujących w równaniaoh opisująoyoh stan elektromagnetyczny i elektromecha
niczny silnika asynchronicznego.

Występująca w równaniach wartość względna częstutl iwości of Jest suma 
wartości względnych: prędkości kątowej a) i poślizgu ¡bi określa Ją zalot
ność 2 ):

i
Of = W  ♦ k2r2 2)

Moment olektroma^netyozny fj. jest określony jako iloczyn prądu i?y i 
strumienia skojarzonego :

¿ x = k 2 t 2 i 1y i i )

Przyjmuje się, że:
- silnik jest zasilany z trójfazowej sieoi o napięciu fi = fi = 1,2, oo(/ e ma z

oznacza. Ze amplituda napięcia sieoi Jest o 2<H większa od amplitudy zna
mionowej napięcia silnika,

- istniojo możliwość zasilania uzwojenia każdej fazy stojana silnika z tej 
fazy sieci, której napięcie jest w danej ohwili najwyższe, a uzwojenie 
może zostać przyłączone do sieoi z dowolną biegunowośoią.
Wykres przebiegów czasowyoh napięć fazowyoh sieoi zasilająoej przedsta

wia rys. 1 .

Rys. 1. Wykres przebiegów ozasowyoh napięć fazowyoh
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Opisany sposób zasilania silnika asynchronicznego oznacza wykorzysta
ni© jedynie dodatniej i ujemnej obwiedni krzywych ohwilowyoh napięć fazo
wych. Do realizacji takiego sposobu zasilania służy bezpośredni przemien
nik ozęstotltwości o wymuszonej komutacji. Ponieważ różnica pomiędzy ma
ksymalną wartością (w jednostkach względnych) napięcia obwiedni $ max = 
s 1,2 i minimalną min = *>^39 jest niewielka, można pomijając chwilo
wy charakter obwiedni napięć przyjąć, że uzwojenie silnika jest zasilane 
napięciem stałym, którego wartość jest równa wartości średniej napięcia 
obwiedni ^ = — 1,146. Oznacza to, że rozwiązaniem technicznym takiego spo
sobu zasilania jest przemiennik częstotliwości z pośredniczącym obwodem 
napięcia stałego.

Z punktu widzenia proponowanego sposobu sterowania obydwa rozwiązania 
techniczne przy przyjętych jednakowych wartościach napięcia prowadzą do 
zbliżonych rezultatów.

Napięcie osiowe ^ x i J wyznacza się z napięć fazowyoh 
za pomocą odwrotnej transformacji Parka:

(4)

przy czym:
y - wektor napiąć osiowyoh, “¡Tyj T.

y f  - wektor napięć fazowyoh, =  [ j j A , tfg, y c  J
N-*(d>) - tnaoierz odwrotnej transformaoji Parka,

N - > )  = § 

fo

oos(oft +<P0 K  oosicyt + <po , ooa( of t +ę?0 +

—  ), -sin(c*t +ipQ +
(5)

-sin(qpt +^Q), (sinicft + Cp0 
kąt, jaki tworzy oś x (wektor strumienia ^ ) układu współ- 
rzędnyoh XOY z osią fazy A stojana w chwili t = O,

Ponieważ każde z trzeob napięć fazowyoh: yA, ¡fg, może w dowolnej
ohwili przyjmować dwie różne wartości = — 1,146,'liozba różnych wekto-<>rów napięć ^ jest równa 2J = 8.

Wszystkie przypadki wektorów napięć osiowych ^ dla dowolnej kombinaoji 
napięć fazowyoh, w danej chwili t i przy określonym kącie cpQ zawiera 
tabela 1.

Tabela 1

V fz $3 ff4 ts $7 $8
?Ta +1,146 +1,1 U6 +1,146 +1,146 -1,146 -1, 146 -1,146 -1,146

% + 1,146 + 1, 146 -1.146 -1,146 + 1,14 6 +1,146 -1,146 -1,146

+1,146 -1, 146 +1 ,146 -1,146 +1,146 -1,146 + 1,146 -1,146



Napięcie osiowe <f k zamieszczone w tabeli 1 wyznacza się z zależno
ści (6):

=IM _1(<¥>) yfk k = 1,2.... 8 (6)

Najmniejszy przedział ozasu At, po którym może nastąpić zmiana sterowa
nia, określono przyjmująo At = 10.10“^s.
Przedziałowi ozasu At = 10 ̂ is odpowiada maksymalna częstotliwość prze-
łąozeń f = 10-* Hz = 100 kHz. max

Przyjęta wartość maksymalnej ozęstotliwośoi przełączeń f (odpowiada- 
jąoa przedziałowi czasu At) w obeonym stanie rozwoju elementów i układów 
energoelektrenioznych nie Jest realizowalna praktyoznie. Przyjęcie ozęsto
tliwośoi ° rząd wielkości większej od ozęstotliwośoi osiąganyoh w
praktycznych rozwlązaniaoh falowników (o mocy odpowiadająoej przyjętemu 
silnikowi) ma na celu jedynie określenie granicy jakośoi sterowania, do 
której mogą dążyć układy napędowe z silnikiem asynchronicznym klatkowym. 
Przyjęty został wskaźnik jakości sterowania w postaci całki modułu różni
cy wartości ohwilowej momentu elektromagnetycznego i jego wartośoi zada
nej:

(n+1) At
Q = f  I dt (7)

%  At
Obliozenia sterowania optymalnego w sensie minimalizacji wskaźnika Ja

kośoi (7), przy przyjętyoh uprzednio założeniaoh dotyoząoyoh rozwiązania
układu zasilania i jego parametrów ‘K i f ,  przeprowadzono zakłada-v max max
jąo;
- parametry przyjętego w praoy [2] silnika asynchronicznego,
- znamionowe warunki poozątkowe prądu î  i strumienia :

A1 *(°) = l1xN 

^2(0)

- zerowy warunek poozątkowy prądu

i1y(0) = 0

- skokowy sygnał momentu zadanego £JL o maksymalnej wartośoi:

^ (t) =fim.il(t)

1 56 ________________________________________________________ A. Kulesza

- stałą prędkość kątową silnika 01.
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Rys. 2. Schemat blokowy obllozeń
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Tok obliozeń optymalnego sterowania = ftopt' przebiegów ozasowyob
prądów ;y < strumienia ąjlg i momentu elektromagnetycznego można
przedstawić za pomocą schematu blokowego przedstawionego na rys1. 2. Obli
czenia numeryozne optymalnego sterowania ^ opt t przebiegów ozasowyoh po
szczególnych zmiennyoh i momentu elektromagnetycznego wykonano za pomocą 
elektronicznej techniki obliozeniowej, posługując się przy rozwiązywaniu 
układu równań różniczkowych silnika metodą Rungego-Kutty wyższego rzędu. 
Na rys. 3 przedstawiono przebieg czasowy formowania momentu elektromagne
tycznego ^1 w odpowiedzi na skokowy sygnał momentu zadanego:

^* (t) =^max,(t)

Zamioszozono przebiegi momentu wyliozono przy założeniu stałych prędko- 
śoi kątowych silnika: CO = Oj 0,2; 0,1»; 0,6; 0,8; 0,92 i kącie <po = O.

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

¥ pracy £3] przedstawiono możliwość sterowania optymalnego w sensie mi- 
nimalizaoji przyjętego wskaźnika,jakości, w przypadku gdy wskaźnik nie 
jest wyrażeniem całkowym. Jeżeli w teorii sterowania optymalnego przyjmu
je się zazwyczaj wskaźnik Jakości sterowania w postaci oałki:

(8 )
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to zasada optymalizacji chwilowej stawia zadanie poszukiwania sterowania 
u(t)f które nio minimalizuje wartości całki (8), lecz chwilową wartość 
f unko ji

k’ ogólnym przypadku takie postępowanie jest podporządkowane chwilowym 
korzyściom i nie uwzględnia globalnego efektu sterowania.

Dla konkretnego wskaźnika jakośoi sterowania (7 ) można oozekiwać zachę
cających wyników, ponieważ z praktycznego punktu widzenia żądanie minima
lizacji wskaźnika (7 ) oznacza poszukiwanie takiego sterowania przy
którym moment elektromagnetyozny U w najkrótszym czasie osiągnie wartość $zadaną £L .

Temu celowi sterowania podlega również wskaźnik jakości w postaci wy
rażenia podcałkowego wskaźnika (7 ) dla sterowania według zasady optymaJno- 
śo i:

Q =|̂ l - ¿1* | (*>)

Dla wskaźnika jakośoi (9) przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne sma
rowania i obliozenia symulacyjne przebiegów czasowych prądów osiowych iłx< 
ijy* strumienia ijig i momentu elektromagnetycznego |U przy wyznaczonym 
sterowaniu optymalnym

Obliozenia oparto na założeniach, równaniach i danych liozbowych przy
jętych do obliozeń sterowania według zasady optymalności; wykorzystano rów- 
nieZ schemat blokowy zamieszczony na rys. 2 i metody numeryczne obliczeń. 
Uzyskano wyniki identyozne Jak dla sterowania wg zasady optymalności.

Rys. k. Zależność czasu formowania momentu od prędkości kątowej



160 A. Kulesza

Na rys. h przedstawiono zależność ozasu t/.i formowania momentu elek
tromagnetycznego (zdefiniowanego w praoy [2]) od prędkośoi kątowe j (O.Czas 
formowania t̂ L silnie zaleZy od prędkośoi kątowej silnika, przy której 
zachodzi formowanie. Czas t̂ i zmienia się od 0,82 ms przy co = O do 1,70 ras 
przy w =  0,92. Krzywa 1 na rys. *1 dotyczy sterowania za pomocą sprzęZeń 
zwrotnyoh od zmiennyoh stanu [2], krzywa 2 sterowania według zasady opty- 
malnośoi i zasady optymalizaoJi chwilowej.

Czasy formowania momentu t¡1 przy małych prędkośćiaoh to mają podobne 
wartości dla obu wariantów sterowania. Przy prędkościach bliskich warto
ści znamionowej ozas formowania momentu w układzie przedstawionym w pracy 
[2J jest około dwukrotnie większy od ozasu uzyskanego w układzie sterowa
nia wg zasady optymalnośoi. Źródłem tak powaZnyoh różnio są naplęoia fa
zowe zasilająoe silniki, w pierwszym przypadku napięoie sinusoidalne o am
plitudzie fi = 1,2, w drugim zaś napięcia stałe o wartośoi fi = ±
lub obwiednie sinusoidalnyoh napięć trójfazowyoh o amplitudzie fimax = 1,2.
Uwzględniająo fakt, Ze sygnał napięciowy sterująoy momentem w stanach 
przejściowych Jest różnicą napięcia zasilająoego silnik i siły elektromo
torycznej moZna ooenić, Ze w drugim przypadku, w zakresie prędkości zbli-
Zonyoh do wartośoi znamionowej, formowanie momentu zachodzi pod wpływem 
sygnału o wartości 00 najmniej dwukrotnie większej.

3. Podsumowanie

Na podstawie wyników uzyskanych na drodze modelowania oyfrowego ukła
dów sterowania silnika asynohronioznego klatkowego według zasady optymal
nośoi 1 zasady optymalizacji ohwilowej moZna sformułować naatępująoe wnio
ski:
1. Rezultaty sterowania silnikiem asynohronloznym wg obydwu zasad optyma- 

lizaoji są identyczne. V odpowiedzi na skokowy sygnał momentu zadanego 
¿1 *, uzyskano jednakowe wartośoi sygnałów aterująoyoh fi, prądów *|z> 
ijy, strumienia 1 momentu elektromagnetycznego £1 w kaZdym prze
dziale ozasu At.

2, Sterowanie wg omówionyoh zasad Jest ozasooptymalne, pomimo Ze nie Jest 
oparte na formalnym kryterium ozasoeptymalnośoi. Całkę (7 ) stanowiącą 
funkojonał Jakośoi sterowania wg zasady optymalnośoi, solna przedsta
wić w innej postaol:

M.
I |<*t = I dt (10)
*o p *  o5

Minimalizaoja prawej strony wyraZenia (lO) oznaoza sterowanie ozaso
optymalne.
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3. Jak wykazały badania symulaoyJne, sterowania optymalne wg przyjętyoh
kryteriów w stanie przejściowym (podczas formowania momentu od warto- 

$śoi ¡x = 0 do =¿1 = ¿1 max  ̂ pozostaje stałe. Pierwsza zmiana sterowa
nia (pierwsze połączenie) następuje po przekroozeniu przez moment war- 
tośoi zadanej.
Stałe sterowanie przy formowaniu momentu, uzyskane w rozpatrywanym przy
padku jest stanem szozególnym związanym z przyjęciem warunku początko
wego: (po = O.

U. Układ realizująoy opisane sterowanie w stanie ustalonym utrzymuje za-*daną wartość momentu ¿1 = ¿1 = ¿1 nmx * błędem chwilowym mniejszym od
0,01 ¿Ajj, przy średniej ozęstotliwośoi przełączeń około 30 kHz.
Taka wysoka ozęstotliwość przełączeń w stanie ustalonym Jest konsekwen
cją tego, Ze sterowanie minlmallzująoe wskaźnik jakośoi postaci (7) lub 
(9) oznaoza w praktyoe śledzenie momentu zadanego z zerowym błędem, 

5. ZbliZone rezultaty sterowania według róZnyoh zasad stawiają problem wy
boru metody czasooptymalnego sterowania momentem elektromagnetycznym 
silnika asynchronicznego klatkowego w kategoriaoh teohnioznyoh a nie 
teoretyoznyoh.
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THE TIME OPTIMAL CONTROL OF ELECTROMAGNETIC MOMENT 
OF THE SQUIRREL - CAGE AC MOTOR

S u m m a r y
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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Streszczenie. W artykule zaproponowano podział układów sterowania 
silnika asynohronioznego na układy pośrednie 1 bezpośrednie. Przed
stawiono metody syntezy struktur sterowania na podstawie opisu włas
ności statycznych silnika asynchronicznego. Podano podstawowe włas
ności dynamiczne tych struktur w wyniku analizy uproszczonych trans- 
mitanoji operatorowyoh,

1. Wprowadzenie

Układy napędowe z silnikami asynohronicznyml zasilanymi z przemienni
ków ozęstotliwośoi znajdują w chwili obeonej ooraz powszechniejsze zasto
sowanie, mimo oiągle jeszoze wyższej ceny w stosunku do układów z silni
kami prądu stałego. W odróżnieniu od napędów prądu stałego istnieje duża 
różnorodność rozwiązań układów sterowania 1 regulaoji silnika asynchroni
cznego. Można w ogólności zaproponować podział układów sterowania silni
kiem asynohronioznym na dwie grupy:
- grupę pierwszą tworzą układy o sterowaniu pośrednim, to Jest takie, w 

których moment elektromagnetyczny silnika formowany Jest bez pomiaru 
wielkośoi wewnętrznych deoydująoyoh o szybkości sterowania momentem,tzn. 
sygnału proporcjonalnego do momentu elektromagnetycznego, lub kąta po
łożenia wirującego wektora prądu względem wirującego wektora strumienia 
głównego silnika,

- drugą grupę tworzą układy o sterowaniu bezpośrednim, do któryoh zali
czyć należy te układy, w któryoh moment elektromagnetyczny formowany 
jest w oparoiu o pomierzony moment elektromagnetyczny bądź też pomierzo
ny kąt położenia wirująoego wektora prądu względem wirującego wektora 
strumienia głównego silnika.
Zaproponowana klasyfikacja układów częstotliwościowego sterowania sil

ników asynohronioznyoh jest oozywiśoie dyskusyjna, pozwala jednak w spo
sób jednoznaczny przyporządkować dowolny układ sterowania silnika, W ar
tykule przedmiotem rozważań są zagadnienia związane z syntezą i analizą
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własności dynamioznyoh struktur o sterowaniu pośrednim, syntetyzowanych 
na podstawie zależności opisująoyoh własności statyozne silnika asynchro
nicznego.

2. Układy sterowania silników asynchronioznyoh zasilanych z przemienników
częstotliwości o charakterze źródła napięcia

Syntezę pośrednich struktur sterowania silnika asynchronicznego zasi
lanego z przemiennika ozęstotliwości o oharakterze źródła napięoia można 
przeprowadzić wyohodząo. z równań silnika zapisanyoh we współrzędnyoh syn
chroniczny oh:

d i .
Ha = rsis + ~ Ś T  + j f s W s 

d t
0 = rr±T + - O r  + J ^ r W r (1>

me = ^ f ^ s 5*

- wszystkie wielkośoi wyrażono w układzie wartośoi względnyoh [i] .
W układach napędowych z silnikiem asynchronicznym sterowanie w pierw

szej strefie (strefa stałego momentu maksymalnego) odbywa się najozęśoiej 
przy stałej wartośoi strumienia głównego. Wartość strumienia przeważnie 
zbliżona jest do znamionowej. W tej strefie sterowania obowiązuje w i ęo pra
wo sterowania o postaoi:

I u — r i I
^  c o /  *" = l i i i -  oonat ( 2 '

Prawo sterowania (2 ) obowiązuje dla ozęstotliwośoi mniejszyoh od zna
mionowej ozęstotllwośoi napięoia zasilającego. Dla większych ozęstotliwo
śoi napięć zasilająoyoh utrzymywana Jest stała wartość napięoia atojana, 
00 wiąże się z osłabieniem strumienia głównego zgodnie z zależnością:

| ~ ±.'.| = \ % \  W s = oonsts|u8 | (3)

Z relacji (2 ) i (3 ) wynikają wprost struktury układów sterowania silni
kiem asynchronicznym zasilanym z przemiennika o oharakterze źródła napię
cia. Na rys. 1a przedstawiono najprostszy z możliwych układów sterowania. 
Jest to układ otwarty, w którym niedopuszczalne są szybkie zmiany sygnału 
ozęstotliwośoi zadanej. Wprowadzenie obwodu napięciowego sprzężenia zwrot
nego oraz ozłonu ograniozająoego szybkość zmian sygnału ozęstotliwośoi za
danej prowadzi do uzyskania struktury przydatnej do zastosowań praktyoz- 
nyoh [**].
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Rys

a -

a)

b)

. 1. Przykładowe okłady sterowania silnika asynchronicznego zasilanego 
z falownika naplęoia z pośrednloząoyra obwodem napięcia stojana

układ otwarty, b - okład z napięoiowym sprzężeniem zwrotnym (gwiazdką 
oznaozono wielkości zadane)
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W bardziej rozbudowany oh układaoh sterowania) wprowadza się równie* do
datkowe obwody kompensująoc spadek napięcia na rezystancji uzwojeń stoja- 
na (równanie (2 )) przy małych prędkościach obrotowyoh silnika (mniejszyoh 
od około 0,2 prędkości znamionowej).

3. Układy sterowania silników asynchronioznyoh zasilanyoh z przemienników 
częstotliwości o charakterze źródła prądu

Do przemienników ozęstotliwośoi o oharakterze źródła prądu zaliczyć na
leży przemienniki z pośrednioząoyra obwodem prądu stałego i falownikiem 
prądu (rys. 2a) oraz przemienniki napięciowe z układem regulaoji prądów 
fazowyoh (rys. 2b) [5]. Dla znalezienia struktury sterowania silnikiem w 
tym przypadku dogodnie Jest równania opisujące silnik asynohroniozny przed
stawić w układzie współrzędnych biegunowyoh. Mając na uwadze,źe przemien
nik zasilający silnik wymusza prąd stoJana, dopuszczalne jest (dla celów 
syntezy) pominięoie równań opisująoyoh obwód stojana.

Rys. 2. Przemienniki częstotliwości wymuszająoe prąd stojana silnika asyn
chronicznego

a - przemiennik z pośrednioząoym obwodem prądu stałego i falownikiem prą
du, b - przemiennik napięciowy z obwodem regulacji ohwilowej wartości prą

dów fazowyoh

d f  z r
i r  = r rr ł3 (a)r r

U)
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d <p x ir r m a x
T T  = r rr T " n ^ r - W r lb) r *i*

*2
nr

'<•)
r

x o )

gdzie:

-Lr = lirl = *r wektor prądu stojana,

^  © 'J^ r - strumień skojarzony wirnika,

(pr - kąt zawarty między wektorami prądu i struraionia sko
jarzonego wirnika.

Dla stanu ustalonego równania (k) upraszczają się do postaci:

x i oos c0 = m s Y r 1 r
x i
5T rr ~4~ 3iaV r  = <0r r 1 r

•^2
me  --- - tg Cf>r

m

W pierwszej strefie sterowania silnika (strefa stałego momentu maksy
malnego) możliwe Jest, podobnie Jak w przypadku zasilania silnika z prze
miennika o charakterze źródła napięoia, utrzymywanie stałej wartości stru
mienia głównego, Konieozne jest jednak w tym przypadku wyznaozenia prawa 
sterowania wiążącego zadaną wartość prądu stojana z odpowiadającą mu czę
stotliwością prądu wirnika. Zależność tę przedstawia równanie (6 ‘:

(5

^ r  1 ^  r V. Xr 2i- = • _________=---- V1 + —2- Ol _ (6)s X ra V:

W drugiej strefie sterowania (strefa stałej mocy maksymalnej) koniecz
ne jest utrzymywanie stałej wartości napięcia stojana. Jeżeli założyć, że 
prąd maksymalny stojana jest w każdym stanie praoy mniejszy od dwukrotnej 
wartości prądu znamionowego, a częstotliwość prądu wirnika jest mniejsza 
od krytyoznej to na podstawie wyników zawartych w praoy [*] można napisać:

Y r l ^ l T s (7)

Biorąc pod uwagę zależność (3) oraz równania (6 i (7 ) można znaleźć 
relaoję wiążąoą prąd stojana z odpowiadająoą jego wartości częstotliwo
ścią prądu wirnika w drugiej strefie sterowania:
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t  a T

*. * ¿ T T -  V1 +
xr 2-§ co* (8)
rr

gdzie:
*\JP - wartość strumienia głównego w pierwszej strefie sterowania.

8

Z równania (8) wynika, ±e dla utrzymania w drugiej strefie sterowania 
stałej mocy maksymalnej, ożyli stałej wartośoi prądu maksymalnego (przy 
stałym napięoiu stojana), konieozny jest wzrost ozęstotliwości prądu wir
nika u)r wraz ze wzrostem częstotliwości prądu stojana zgodnie z zależ
nością:

OJr1 (9)

gdzie:
W  2 - częstotliwość prądu w obwodzie wirnika w drugiej strefie stero

wania,
tŁ>r 1 - częstotliwość prądu wirnika w pierwszej strefie sterowania (dla 

tej samej wartośoi prądu stojana).

Przykładowe realizaoje struktur sterowania silnika asynchronicznego za
silanego z przemiennika ozęstotliwości o oharakterze źródła prądu przed
stawiono na rys. 3. Na rys. 3a przedstawiono podstawową strukturę staro, 
wania silnika zasilanego z falownika prądu. Sygnał wyjśoiowy z regulatora 
prędkości podawany Jest poprzez ozlon realizująoy zależność (6) na wej- 
śoie'regulatora prądu. Ten sam sygnał wprowadzany jest poprzez element mno
żący na wejśoie sumatora wyznaozająoego częstotliwość prądu wyjściowego 
przemiennika. V drugiej strefie sterowania zadana ozęstotliwość prądu wir
nika Jest zwiększana zgodnie z zależnością (9 ) Jako wynik mnożenia napię
cia wyjśoiowego z regulatora prędkości z sygnałem będąoym funkoją często
tliwości prądu zasilaJąoego stoJan. ¥ drugiej strefie sterowania włąoza 
się obwód sprzężenia napięoiowego, który oddziałująo na wejśoie regulhto- 
ra prądu umożliwia sterewanie wartośoią prądu stojana zgodnie z zależno- 
śoią (8).

Na rys. 3b zaprezentowano sposób wprowadzenia sprzężenia napięciowego 
również w pierwszej strefie sterowania silnika. Yłasnośol tego układu ste
rowania zbliżone są do uzysklwanyoh w układzie sterowania przedstawionym 
na rys. 1b.

Można się spotkać w literaturze z układami, w któryoh utrzymywany jest 
nie stały strumień główny silnika, ale stała ozęstotliwość prądu wirnika 
[5]. V tym przypadku dla stanu ustalonego obowiązuje zależność:
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Rys

a -

I M f 1> k
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, 3. Układy starowania silnika asynohronioznego zasilanego z przemien
nika prądowego

okład ze sprzężeniem prędkośoiowym, b — układ ze sprzężeniem napięoio-
wym
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CO = oonst r

8i" ? r  = (to)r *
1 [ 4  2|il + -5-  (Or

Dobór wartości częstotliwości (Dr zależy od maksymalnego spodziewane
go obciążenia silnika. Występują w tyra układzie trudnośoi z uzyskaniem po
prawnej praoy napędu przy małych obciążeniach silnika zwłaszcza w ukła
dach z falownikiem prądu. Wynika to z konieoznośol utrzymywania pewnej mi
nimalnej wartości prądu umożliwiającego poprawną komutację falownika.

W układaob napędowych o szerokim zakresie regulaoji prędkości obroto
wej silnika wprowadza się do układu regulaoji obwód stabilizaoji strumie
nia głównego silnika. Strumień ten może być wyznaczony z pomierzonego na
pięcia stojana dla układów, w których minimalne wartości ozęstotliwości 
prądu zasilania silnika są większe od około 3 Hz. V układach o mniejszej 
minimalnej ozęstotłiwośoi zasilania silnika pomiaru strumienia można do
konać wprowadzając do silnika dodatkowe cewki pomiarowe. Przykład tego ty
pu struktury sterowania silnika przedstawiono na rys. h.

Rys. ¡ł. Układ sterowania silnika asynohronioznego z obwodem regulaoji stru
mienia głównego
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1*. Uproszozona analiza własności dy nami o z ny oh rozważanyoh struktur stero
wania silnika asynchronicznego

Dokładna analiza własności dynamicznyoh prezentowanych struktur stero
wania silnikiem asynchronicznym moZliwa jest wyłącznie za poraooą analogo
wych maszyn matematycznych lub też drogą obliczeń cyfrowych. Można Jednak 
przeprowadzić uproszczoną analizę własności dynamicznyoh tego typu struk
tur wychodząc z równań silnika zapisanych we wspólrzędnyoh biegunowych.

W układach napędowych w sposób najbardziej ogólny można scharakteryzo
wać wlasnośoi dynamiczne napędu wyznaozając czas ustalania się momentu e- 
lektromagnetyoznego silnika przy skokowej zmianie sygnału momentu zadane
go z układu sterowania silnikiem. Dla silnika asynchronicznego szybkość 
zmian momentu zależy- w głównej mierze od szybkości zmian kąta położeniawi- 
rującego wektora prądu względem wirującego wektora strumienia głównego 
(równanie (ko)). Aby ooenić, jak szybko ten kąt położenia się zmienia,ko
nieczne jest przyjęcie założenia, żo wartość strumienia silnika zmienia 
się na tyle wolno, że dopuszczalne jest pominięoie tych zmian w równaniu

wiążąeą\ prąd stojana z kątem położenia wirująoego wektora prądu względem 
wirująoego wektora strumienia głównego silnika.

równanie wokół punktu praoy ustalonej ( f  rQ, iso, <ppQ) uzyskuje się trans- 
mitancję przyrostową o postaci:

Należy zauważyć, że transmitanoJa (1 3 ) Jest prawdziwa dla dowolnej war- 
tośoi strumienia głównego silnika. Z postaci transmitanoJi wynika, że o 
szybkości sterowania kątem wzajemnego położenia wektorów prądu i strumie
nia głównego deoyduje sposób zadawania ozęstotliwośoi prądu wirnika, li 
przedstawionych w rozdziałach 2,3 układach sterowania wartość zadawanej 
częstotliwości wirnika w stanaoh przejściowyoh wynika z równań wyprowadzo
nych dla stanów ustalonych. Zmiany kąta położenia wzajemnego wektorów stru

(ka)i

(1 1 )

i r (1 2 )s X oos cp m 1 r

Wstawiając zależność ( 12) do równania (Itb) oraz linearyzując otrzymane

4<pr = AC0t
—  oos Cf?ro

(1 3 )

x.
T0 = —  - elektromagnetyczna stała czasowa obwodu wirnika.* rr
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mienia i prądu, a tym samym i momentu elektromagnetycznego, będą więc sto
sunkowo wolne, gdyż układy sterowania nie zawierają żadnych układów kom
pensujących stałą czasową mianownika transmitanoji przyrostowej (13).Naj
dłuższe czasy narastania momentu wystąpią przy małych oboiążeniaoh silni
ka oraz dla przypadku zmiany kierunku momentu elektromagnetycznego, gdyż 
wówozas stała ozasowa mianownika transmitanoJi (13) Jest zbliżona do war- 
tośoi elektromagnetycznej stałej ozasowej wirnika Tj. Wartość tej stałej 
czasowej zależy od wielkośoi silnika i wynosi od około 0,2s dla silnika 
o mooy kilkunastu kW do 1s dla silnika o mocy kilkuset kW.

W układach sterowania silnika asynchronicznego przedstawionych na rys. 
1b, 3,4 wprowadzono do układu sterowania obwody regulacji strumienia głów
nego silnika poprzez stabilizację napięoia stojana lub bezpośrednio stru
mienia.

Aby ocenić jakość regulacji strumienia głównego silnika lub napięoia 
stojana, należy znaleźć transmitanoje wiążąoe strumień główny oraz napię
cie z prądem stojana. Transmitan^ je te można wyprowadzić zakładająo, że war
tość kąta położenia wirującyoh wektorów prądu i strumienia jest w trakole 
zmian wartośoi strumienia prawie stała.

Z postaoi transmitanoji przyrostowyoh (14) wynika, że prąd stojana od
działa je na wartość strumienia głównego poprzez ineroję pierwszego rzędu 
zarówno wtedy, gdy w układzie sterowania wprowadzony jest obwód regulaoji 
napięoia stojana, jak i wtedy, gdy regulowany jest bezpośrednio strumień 
główny. ¥ układach tyoh utrzymywanie stałej wartośoi strumienia głównego 
jest więc stosunkowo proste i poprawne własności obwodu regulacji strumie
nia zapewnia regulator typu proporojonalnego o dostatecznie dużym wzmoc
nieniu. Należy tu Jednak zaznaozyć, iż uzyskanie dostateoznej dokładnośoi 
regulaoji strumienia w układach z obwodem regulaoji napięoia stojana jeat 
utrudnione przy małyoh częstotliwościach prądu stojana. Zaohodzi w tym 
przypadku konieczność uzyskiwania dużyoh wzmocnień regulatora napięoia, 
gdyż wartość modułu transmitanoji (l4b) jest funkoją ozęstotliwośoi prądu 
zasilania silnika.

Wnioski dotyoząoe własnośoi dynamiozyoh omawianyoh struktur sterowania 
silnika asynohronicznego potwierdzają zarówno badania laboratoryjne, jak 
i wyniki obliozeń na maszynie analogowej (V).

Przykładowe przebiegi wybranych wielkośoi silnika i zasilającego go fa
lownika w układzie sterowania ■ rys. 3a przedstawiono na rys. 5. Przebie
gi, zwłaszoza momentu elektromagnetycznego, potwierdzają niekorzystne wła
snośoi dynamlozne rozpatrywanych struktur sterowania. V szozególnośoi na-

r (lila)

Au s
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Rys. 5. Przebiegi prędkości obrotowej aoaentu elektromagnetycznego »tru- 
nlenla głównego silnika, prądu w obwodzie pośrednioząoym, napięcia na kon
densatorze k o m  tacy Jnym napięoia fazowego sto Jana dla skokowych zmian mo
mentu oboiątenia silnika (wartośoi w Jednoatkaoh względnyoh) w układzie

sterowania z rys. 3a
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leży zwrócić uwagę na długie ozasy narastania i( rewersji momentu elektro
magnetycznego silnika, mimo szybkioh zmian wartości prądu stojana (na rys. 
5 prądu w obwodzie pośrednioząoym). Celowość wprowadzania w omawianych 
strukturach sterowania obwodów stabilizaoji strumienia głównego uzasadnia 
przebieg strumienia. Można zauważyć w stanach przejśoiowyoh bardzo wyraź
ny wzrost jego wartości gdyż w układzie z rys. ja nie występuje obwód sta
bilizacji strumienia głównego. Na rys. 5 można zaobserwować również fakt 
silnej zmienności stałej czasowej mianownika transmit.aoji przyrostowej (13). 
Wskazuje na to zupełnie odmienny charakter przebiegów prędkości, strumie
nia głównego i prądu przy oboiążeniu silnika momentem (bardzo szybkie u- 
stalanie się wszystkich wielkości, gdyż przy obciążeniu silnika stała cza
sowa mianownika transmltanoji (13) szybko maleje) oraz odciążeniu silnika 
(odciążenie silnika powoduje wzrost stałej czasowej mianownika transmitan- 
oJi (13)).

5. Wnioski

Synteza struktur sterowania silnika asynchronicznego oparta na zależno
ściach opisującyoh jego własności statyczne pozwala uzyskiwać proste stru
ktury sterowania.

Własności dynamiczne tyoh struktur sterowania preferują ich zastosowa
nie w tyoh układach napędowyoh, gdzie czasy formowania momentu elektromag
netycznego są mało istotne, a więc w napędach pomp, wentylatorów, dźwig
nic itp. w .

Dla poprawy stabilizacji wartośoi strumienia głównego celowe Jest wpro
wadzenie do rozważanyob układów sterowania obwodów regulaoji napięcia sto
jana lub strumienia głównego.
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tejta. YicasaHH ocHOBHue ^ H H a M H ą e c K H e  CBoiloTBa a m x  OTpyKTyp b pesyAbiaie 
a H a x H 3a y n p e n e H H H X  onepai o p o B u x  nep e n a r o tou x  $yHKHHe».

SYNTHESIS OF THE INDUCTION MOTOR CONTROL STRUCTURES 
BASED ON STATIC CHARACTERISTICS

S u m m a r y

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 PRĘDKOŚCI W UKŁADACH NAPĘDOWYCH 
PRĄDU STAŁEGO Z POŁĄCZENIAMI SPRĘŻYSTYMI

Streszozenie. W artykule przedstawiono metodę doboru nastaw re
gulatora prędkości typu P i PI dla układów napędowyoh prądu stałego 
z połączeniami sprężystymi, praoującyoh w typowych kaskadowyoh ukła
dach regulaoji ze sprzężeniami zwrotnymi od prądu i prędkośoi sil
nika. Podano wykresy do doboru wartości wzmocnienia i stałej czaso
wej regulatora prędkośoi, dla któryoh tłumienie przebiegów przejścio
wych w układzie jest maksymalne.

1. Wprowadzenie

Synteza układów regulaoji napędów elektryoznyoh z połączeniami spręży
stymi w układzie meohanlcznym jest ważnym zagadnieniem w napędaoh kopal
niany oh maszyn wyciągowych, przenośników taśmowyoh o znaoznej długośoi, 
maszyn papierniozyoh itp. Istnienie elementów sprężystych w połąozeniaoh 
meohanioznyoh może spowodować w stanaoh przejściowych praoy układu napę
dowego wystąpienie przebiegów osoylaoyJnyoh pogarszająoyoh przebieg pro- 
oesu teohnologioznego, zmniejszaJąoyoh niezawodność maszyn. Synteza ukła
du regulaoji prędkośoi napędu z połąozeniami sprężystymi przeprowadzona wg 
powszechnie stosowanyoh w napędaoh prądu stałego kryteriów doboru regula
torów, np. kryteriów Kesslera, prowadzi do powstania w układach rzeczywis
tych przebiegów niezgodnych z założonymi, osoylaoyjnyoh o małym tłumie
niu.

W artykule zostanie przeprowadzona analiza tyrystorowego napędu prądu 
stałego z uwzględnieniem podatności połączeń meohanioznyoh, praoująoego w 
typowym dwuobwodowym układzie regulaoji ze sprzężeniem zwrotnym od prądu 
i prędkośoi silnika. Podany zostanie sposób doboru nastaw regulatora pręd
kości zapewniająoyoh duże tłumienie przebiegów przejśoiowyoh.

2. Model matematyozny układu

.Schemat analizowanego układu napędowego przedstawiono na rys. 1.Silnik 
napędowy o momenoie bezwładności J, połączony jest z maszyną roboczą o
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Rys. 1. Schemat tyrystorowego układu napędowego prądu stałego z połącze
niem sprężystym w układzie meohanioznym

momencie bezwładności J2 za pomocą elementu sprężystego o sztywności o 
i tłumieniu wewnętrznym y..

Analizowany układ jest opisany następująoymi równaniami:

Ed{a; = T ^ T T  v s (s)o

Ed(s) - Ke 00,(3 ) = l(s) Rg(1 + sTg )

K̂ ,l( s) = J,s 01,(3 ) +Jj.[w,(s) - Ulg ( s )J + o iJco,(s) -ol2(e)J

JjStójts) -£lja>,(s) - W 2 (s)J - c l|\d,(s) - OJj (s )J + Mb(s) = o 

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

[U G>z(* ' - K0>W 1(S)] ° r J s) = Uiż(s)

gdzi e:

(1 )

V ’ *0

K, , Kco

— wzmocnienie i stała ozasowa przekształtnika tyrystoro
wego,

- współozynniki wzmocnienia w torze pomiaru prądu i pręd
kości,

G (s), G (s) - transmitanoje operatorowe regulatora prądu i regułato- ri rto
va prędkości.

Schemat blokowy układu napędowego opisanego równaniami (1 ) przedstawio
no na rys. 2.

W dalszym ciągu rozważań założymy, że przedmiotem analizy są układy o 
niskiej pulsacji drgań własnyoh (o okresie drgań o wiele większym od sta
łej ozasowej przekształtnika tyrystorowego). Można wtedy sygnał wew
nętrznego sprzężenia zwrotnego Silnika Ê ,( s) traktować jako wolnozmienny,
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Uu (>)

K i
Mm (s)

Vgi
hsT,

Id)
Km sji

ŁW,o-S/1*C w««.- '1 *7i
(Jj!

E„w

Rys. 2. Schemat blokowy układu napędowego z połączeniami sprężystymi

nie mający większego wpływu na proces regulacji prądu twornika i syntezę 
regulatora prądu przeprowadzić wg kryteriów doboru regulatorów dla ukła
dów inercyjnych. Zakładając, że nastawy regulatora prądu są dobrane z kry
terium modułu Kesslera, transmitanoja zamkniętego obwodu regilaoji prądu 
przyjmuje postać [i] :

1

G A a )  = ■  5----i --------------- (Z)
z Uiz 7 21 s2 + Zt s + 1o o

Ze schematu blokowego (rys, 2) przy uwzględnieniu równania (2) otrzymu
jemy transmitancję operatorową otwartego układu regulaoji prędkości:

„ , , uo (s) Gr J s) V c ę (a2 + 2 6 f3 * O ___________ ...
01 3 J K. s(s2 + 2 <5 s + £ 2 )(2 + 2-51 s+l)i i  e e o o

gdzie:
O -i/ c  ̂ - pulsacja drgań własnych nietłumionyoh i
F " I J * F = 2 J* 2 2 współczynnik tłumienia drgań przy nieru-

ohomym (zahamowanym) silniku,

lio(j.+J, ) liijj+J-)
ii = V— T ; , <5 = =-}--=---  pulsaoja drgań własnych nietłuraionyoh ie i o 1 2 współczynnik tłumienia drgań układu przy 

odhamowanyra silniku.

W pracy [2j wykazano, że dla —:— >> iłp można w analizie układu przyjąć,
że zamknięty obwód regulacji prądu silnika Jest członem proporcjonalnym, 
czyli przyjmując w równaniu (2) “C = O otrzymujemy:
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Wtedy transroitancja (3 ) przyjmuje postać:

„ Gr J a) Wja* ł 2 Ó FS +
01 =  7~2---------- aT---  (‘•Jj1 k. s ( s  + 2 6 s  + nr)i x  o e

a transmitanoja zamkniętego obwodu regulacji prędkości:

Gro/3 ’ KM , 2  > n 2,
0J1 {a } Ki J1 + F<S F

Gz i ( s )  = u  ( s )  = — : -------- — :— 5 Cs") k ,^ — :   ( 5)
wz s(s2+26 S+ ii2) + rai j is * 2 6_s + Q 2)e e \  F

3. Analiza układu z proporcjonalnym regulatorem prędkości

Dla regulatora prędkości typu P o transmitanoji operatorowej:

G ,(«) = K

transmitanoJe operatorowego otwartego i zamkniętego układu regulacji pręd
kości mają postać:

S2 + 2 6_s + ii2 
Go1(s) = K,    —  (6)

a(s2 + 2 6 s + iJ2 ) e e

„ K1 32 + 2 ÓFS + fi2
ai - y r  - - — r  '7)

[_»J + (2<50 + K ^ s 2 + (ii2 + 26rK 1 )s + £ 2J

gdzie:
K Kw K,*

K i = - n y j y  ’

W ogólnym przypadku, gdy układ napędowy opisany jest transmitano jami (ć) 
i (7), wzmocnienie regulatora prędkości, dla którego tłumienie prze
biegów przejśoiowyoh w układzie jest maksymalne, zależne jest od parame
trów £i0, iłF, ó0, 6 p  układu i może być wyznaczone np. z wykresu miejso 
geometryoznyoh pierwiastków.
Ogólne zależnośoi na dobór nastaw regulatora prędkości typu P i PI dają- 
oych maksymalne tłumienie drgać dla danych parametrów układu napędowego i 
sprzężeniu od prędkości silnika można otrzymać przy pominięciu tłumienia 
wewnętrznego połączenia sprężystego.
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Przyjmująo w równaniu (6) 6 e = 6^ = 0 otrzymujemy:

“2 + a F K1 V  * 1
G°l(s) = K ’ .(.■* + o*')= T ę  7— (9)

■ f c + sl}
Zmieniająo skalę czasu p = -r?— otrzymujemy:

F

Go1(p) * K1b - £  ■ [z\ <«»

gdzie:
K1 - “n "M “w  , . , ,

Kih  = T T - 7 — T—Di  U D

£2

p(p2 + ft2 )

Kn KM KW
“ f

l/ J 1 + J 2 (1 2)

i analogloznie dla układu zamkniętego

Gz l ( p ) = E ^ - 8 ----------E-V - -1- S--------------  ( 1 3 )p3 + K 1bp2 + Ifp ♦ K 1b

Z transmitanoji (10) wynika, 4e kształt wykresu miejso geometryoznyoh 
pierwiastków transmitano Ji operatorowej zamkniętego układu regulaoji pręd
kości (1 3 ) zalety od współczynnika ¡¡)- motna więc dla każdego [b wyznaczyć 
wartość współozynnika b , dla którego tłumienie ^ przebiegów przejścio
wych w układzie Jest maksymalne (rys. 3 ).

.
s -  . _ = = = ,  ( 1 4 )

I [ ® e (  P 2 ) J  2 +  [ l m ( p 2 ]2

Wykres K^b = dla maksymalnego tłumienia drgać przedstawiono na
rys, 4 - krzywa a.

Ola jb ^  2,1*5 maksymalne tłumienie pierwiastków zespolonyoh przy dobo
rze wzmoonienia regulatora wg krzywej a Jest większe od

. 1 2 *> 2 , <*5 tłumienie pierwiastków zespolonyoh jest stałe i równe j = —g— 
iI

Na rys. k podano równieZ zależnośoi graficzne K^b = f(/?>), dla któryoh dla
lyoh jei

(odoinki b i o zależności K^b =
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Rys. 3. Wykres miejsc geometry- 
oznyoh pierwiastków transmitan- 
oji (l3) zamkniętego układu re
gulacji z regulatorem prędkości 

typu P

Rys. k. Wykres do doboru wzmocnie
nia regulatora prędkości

a - dla i = t max. b,o - dla^ = 0,707 
J (fi=>2.k5)

Ze wzoru (li) można obliczyć wzmoonienie regulatora prędkości typu P.

Kn =
K1b KiJ1 

KH K o>
(15)

i*. Analiza układu z proporcjonalno oałkująoym regulatorem prędkośoi 

Dla regulatora prędkośoi typu PI o transmitancji operatorowej

Gr c (a) = Kn (ł + O
( 1 6 )

transmitancJe operatorowe (U) i (5 ) otwartego i zamkniętego układu regu- 
laoji prędkośoi przyjmują postać:
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Pomijając tłumienie wewnętrzne połąozenia sprężystego i zmieniając ska
lę czasu otrzymujemy:

' p  +  ) ( o2 +  i )

Goi'p) = K,b  757--  '1o)p ' p * ¡b >

K ( P + ~r— ) ( P2 + 1 )
Gz,( p ) = r i ---------------  K----------------- K —  (20)

w  *k ♦ K, bp3 ♦ ♦ K, b p * f 7o 1 cl
gdzie :

To1 = To Q F '2l)

p = ti?
Przekształcająo transmitanoję (20) można doprowadzić ją do postaci, na 

podstawie której można wyznaozyć wykres miejsc geometrycznych pierwiast
ków transmitancji operatorowej zamkniętego układu regulacji prędkości z
regulatorem prędkośoi typu PI w zależności od stałej czasowej Tę regu
latora prędkości [3]*

k7 7 ( p + ^
Gz1(p) =

To1 . J - >
U)

Tc1 p(p3 + K 1bP + fi p + K1b
K1b P2 +  1

Wykres miejsc geometryoznyoh pierwiastków w zależności od stałej cza
sowej T ,j otrzymuje się na podstawie zależności:

K i b  p 2 +  1

Przebieg linii pierwiastkowych transmitanoJi operatorowej (2 0 ) w zależ
ności od wzmocnienia regulatora prędkości typu PI (wartości współczynnika 

przedstawiono na rys. 5a, a w zależnośoi od wartośoi stałej czasowej 
regulatora na rys. "ib.

Wzmoonienie regulatora prędkośoi typu PI, dla którego tłumienie prze
biegów przejściowych w układzie dla danej wartości T  ̂ jest maksymalne, 
można obliozyó na podstawie rys. 5a z zależności:

nu fnnt2 nr>
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K„= trarLd). T c  - v a r i a . b .

Rys, 5. Wykres miejsc geometrycznyoh pierwiastków transmltanoJi (20) zam
kniętego układu regulaoji z regulatorem prędkośoi typu PI

a - przy Kn = variab.; To = oonst. b - przy Tc = v»riab.; Kr = const.

Analogioznie dla regulatora prędkości typu P na podstawie rys. 3 o- 
trzymujenry :

PB . PO . PD
(25)1b PA . PC

Na podstawie wykresów przedstawionych na rys. 3 i rys. 5a dla tej sa
mej wartośoi współozynnika jb nożna napisać następująoe zależności (o ile 
zero s = - transmltanoji (1 9 ) leży dostatecznie blisko początku ukła
du współrzędnych):

PB w  QB 
PA "  QA

PO iS Q0 

PC ~  QC 
PD S  QD 
QO f3 QE

(2 6)

Z zależnośoi (26), (2 5 ) i (2 6 ) wynika, że w układzie z regulatorem pręd
kości typu P i PI wartośoi współozynników K 1bt dla których tłumienie 
przebiegów przejściowyoh Jest maksymalne, niewiele się od siebie różnią.
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Wzmocnienie regulatora prędkości typu PI można więo obliczyć z dostate- 
ozną w praktyoe dokładnością identycznie Jak wzmocnienie regulatora pręd
kości typu P z wykresu przedstawionego na rys. U i zależności (1 5 ).

Ponieważ wartość współczynnika Jest jednoznaozną funkcją współ
czynnika ¡>), to kształt wykresu raiejso geometrycznych pierwiastków transmi- 
tanoji zamkniętego układu regulaoji (2 0 ) z regulatorem prędkości PI w za
leżności od stałej czasowej T„, (rys. 5b) zależy tylko od wartośoi współ
czynnika [h .

Rys. 6. Wykres do doboru sta
łej ozasowej regulatora pręd

kości typu PI

Rys. 7. Zależność tłumienia przebie
gów przejśoiowych od współozynnikafi 
dla układu zamkniętego z regulato

rem prędkości typu P i PI

Tym samym wartość stałej czasowej To^, dla której tłumienie przebie
gów w układzie z regulatorem prędkości typu PI jest maksymalne, jest za
leżna od współozynnika f). Wykres Tqj = przedstawiono na rys. ó.

Stałą czasową regulatora prędkości oblioza się z zależnośoi:

Na rys. 7.przedstawiono zależności współozynnika tłumienia drgań 5 = 
= f(̂ J) w układach napędowyoh z połąozeniami sprężystymi ze sprzężeniem 
zwrotnym od prędkośoi silnika i z regulatorem prędkości typu P i PI o na— 
stawaoh dobranyoh z wykresów przedstawionych na rys. 4 i rys. 6.

5. Uwagi korioowe

Przedstawiona w artykule metoda pozwala w prosty sposób dobrać nastawy 
regulatora prędkości typu P lub PI dla układu napędowego prądu stałe
go z podatnym połąozeniem silnika z maszyną roboczą. Tłumienie przebiegów 
przejśoiowyoh przy sprzężeniu od prędkości silnika OĴ  jest wićksze w u— 
kładzie z regulatorem prędkośoi typu PI aniżeli w układzie z regulatorem 
typu P i rośnie ze wzrostem współczynnika jb, ożyli ze wzrostem momentu
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bezwładności J0 za połączeniem sprężystym w stosunku do momentu bezwład
ności Jj silnika. V liczniku transmitanoji operatorowej (20) zamknięte
go układu regulacji z regulatorem prędkości typu PI występuje człon for
sujący (s + 1/T ), który powoduje powstanie przeregulowań w układzie. 
Działanie członu forsująoego w układzie z regulatorem nredkości typu PI 
można skompensować znaną metodą, przez zastosowanie w torze zadawania pręd
kości filtru o transmitanoji:
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METO A IIOflEOPA KOPPEKÎOPOB PEryJIHTOPA CKOPOCTH 3 JIEKT POIIPHBOJU
nocTOHHHoro toka c ynpyrofl CBaabB

P e 3 t> u e

B cTaTbe npenciaBieH ueioĄ pacaeia KoppeKiopoB peryaaiopa oKopociH Titna 

n h im ¿xa sJieKTponpHBOAa nocToasHoro roica e ynpyroft CBS3 bio. npKBe^eHU xna- 
rpaMMH ajis aofiSopa 3HaaeHHił 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

S u m m a r y

A method of calculating parameters of both P and PI 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.


