Mgr inz. Whadystaw Paszek

Zaktad Maszyn Elektrycznych

Amplidynowe sterowanie nowoczesnego zespotu Leonarda

Streszczenie: Opis dziatania ukladu regulacyjnego. Obliczenie poszczeg6lnych
elementéw ukiadu regulacyjnego. Analiza stanu nieustalonego. Okreslenie czasu roz-
ruchu i hamowania. Przyktady pomiaréw oscylograficznych nowoczesnego zespotu
Leonarda.

1. Opis ukiadu

Uzycie amplidyny w szerokim zakresie automatyki w przemysle .
pozwala na znaczne uproszczenie uktadow w poréwnaniu do skompliko-
wanych elektrycznie i mechanicznie dawniej stosowanych ukiadéw regu-
lacyjnych (uktadow przekaznikowych lub innych regulatorow elektro-
mechanicznych).

Rysunek 1 przedstawia schemat ideowy zespotu Leonarda ze wzbudnicg
amptidynowsa, stosowany dla napedow S$rednich mocy (przecietnie do
400 KW). Moc graniczna dla takiego ukitadu podyktowana jest mocg
amplidyn. Podana powyzej przecietha graniczna moc napedu odnosi
sie do najwiekszych mocy amplidyn stosowanych w kraju rzedu 10 kW.
Zagranicg spotyka sie wykonania amplidyn mocy 50 kW i wiecej.

Amplidyna zasilajgca uzwojenie wzbudzenia generatora Leonarda
posiada 4 uzwojenia sterujgce. Uzwojenie podstawowe | przylgczone na
pomocnicze napiecie state poprzez ruchowe kontakty sterujgce N wzgle-
dnie W (zamkniecie kontaktow ruchowych N nastepuje dla kierunku
,naprzéd* kontaktéw ruchowych W —dla kierunku ,w ty}* nawrotnego
napedu Leonarda) i okresla w czasie pracy biegunowo$¢ napiecia wyj-
Sciowego amplidyny i tym samym napiecia generatora.

Uzwojenie sterujgce 11 jest uzwojeniem napieciowego sprzezenia
zwrotnego i przytaczone jest do zaciskOw generatora poprzez opornosé <>
oraz prostowniki suche PN i Pw.

Kierunek przepustowy prostownika wigczonego przez kontakty W
wzglednie N odpowiada przeptywowi pradu sterujgcego w czasie roz-
ruchu. SMM uzwojenia |l skierowana jest zawsze przeciwko SMM
uzwojenia podstawowego (ujemne sprzezenie zwrotne).
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Uzwojenie sterujgce 111 przedstawia uzwojenie stabilizujgce ampli-
dyny przytagczone do zaciskdw wtornych transformatora stabilizacyj-
nego (£,). Transformator o nastawialnej szczelinie przyfgczony jest po
stronie pierwotnej do zaciskow wyjsciowych amplidyny. Dzieki szczelinie
obwo6d magnetyczny transformatora nie nlega nasyceniu od napiecia sta-

-Nrlh

Rys. 1. Schemat ideowy zespotu Leonarda z pradnicg wzbudzang za pomocg amplidyny

Oznaczenia: G,M— pradnica oraz silnik nawrotnego zespotu Leonarda; Ampl—amplidyna; I, II, I1l, IV— uzwojenia
sterujace amplidyny; W — styczniki oraz kontakty dla kierunku ,w tyt*; N — styczniki oraz kontakty dla kierunku
Lnaprzéd“; Rj\, &2>"i/3» Rdt — opory dodatkowe; Ru — opdr upustowy; Pw,Pjy, Pj, — prostowniki suche:

1U,2U — styczniki oraz kontakty wyzszych stopni obrotéw zespotu; KIt K2, Ks, Kx— potozenia dragzka nastawnika;
—— przekre$lony kontakt spoczynkowy; HI— kontakt ruchowy; _A kontakty przekaznika czasowego R\r i Rw
0 o—

(przekaznik nieuwidoczniony na rysunku)

lego amplidyny (nasycenie obniza indukcyjnos¢ wzajemna transforma-
tora). Po stronie wtérnej otrzymuje sie w okresach nieustalonych na-
piecie proporcjonalne do pochodnej strumienia, a zatem w przyblizeniu
do pochodnej napiecia amplidyny. (Wskutek znacznej opornosci Rd3
mozna praktycznie poming¢ przesuw' fazowy miedzy sktadowymi zmien-
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nymi napiecia amplidyny i pradu uzwojenia pierwotnego transformatora
w okresach nieustalonych). SMM uzwojenia |11 skierowana jest w Kie-
runku zmniejszenia stromos$ci zmian napiecia amplidyny. Tym samym
uzwojenie to wptywa na powiekszenie statecznos$ci uktadu w stanie nieusta-
lonym i zapobiega nadmiernemu przeregulowaniu uktadu. Przez dobor
opornosci Bds oraz szczeliny transformatora nalezy zapewni¢ warunki
przebiegdbw aperiodycznych w czasie stanow nieustalonych wzglednie
co najmniej warunki zanikajgcych kotysan.

Uzwojenie sterujgce 1V jest uzwojeniem prgdowego sprzezenia zwrot-
nego zasilanym z ukladu poréwnujacego spadek napiecia na boczniku
w gtownym obwodzie Leonarda ze statym napieciem odniesienia, zwykle
zbieranym z oddzielnego zespotu prostownika suchego i tym samym nie
Zwigzanego z napieciem sterujagcym uzwojenia podstawowego.

Uktad mostkowy prostownikéw suchych Pi przepuszcza prad do
uzwojenia sterujgcego IV dopiero, gdy spadek napiecia na boczniku
w gtownym obwodzie Leonarda przekroczy napiecie poréwnawcze zbie-
rane z odcinkéw ab wzglednie bc uktadu mostkowego.

Przy przeptywie znacznego pragdu w obwodzie gtéwnym od B do B'
(punkt B ma potencjat wyzszy) prad sterujagcy ptynie od punktu B
przez a,b do uzwojenia sterujgcego IV i powoduje przez zmiane napiecia
amplidyny zmniejszenie pragdu gtéwnego obwodu Leonarda.

Tak np. przy rozruchu pradowe spfzezenie zwrotne po przekroczeniu
wartosci granicznej Is okreSlonej napieciem poréwnawczym obniza na-
piecie amplidyny a tym samym pragd wzbudzenia generatora i napiecia
generatora. Gdy prad w obwodzie gtéwnym Leonarda ptynie w kierunku
przeciwnym od B' do B po przekroczeniu pradu granicznego Is obwdd
sterujgcy zamyka sie przez odcinek b—c poréwnawczego ukladu mostko-
wego i powoduje analogicznie jak poprzednio zmniejszenie pradu genera-
tora.

2. Rozruch i regulacja obrotow silnika

W czasie rozruchu (zatgczenie kontaktow N wzglednie W) podstawowe
uzwojenie sterujgce | forsuje napiecie amplidyny powodujac szybkie
narastanie pragdu wzbudzenia generatora mimo znacznej jego bezwtadnosci
magnetycznej. Poniewaz napiecie generatora w pierwszym okresie roz-
ruchu jest znikome, ujemne napieciowe sprzezenie zwrotne nie wplywa
na napiecie amplidyny. Dzieki duzej stromoSci napiecia generatora prad
obwodu gtéwnego Leonarda narasta szybko powyzej wartosci granicznej g,
powodujac przeptyw pradu w pradowym uzwojeniu sterujgcym.

Przeptyw ten zmniejsza wypadkowg SEM amplidyny, a tym samym
prad obwodu gtownego do wartoSci lezacej nieco powyzej wartosci gra-
nicznej Ig.

Elektryka zesz. 3 4
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W miare narastania napiecia generatora i tym samym obrotdw silnika
zaczyna dziata¢ napieciowe uzwojenie sterujgce Il obnizajgce SEM ampli-
dyny i tym samym prad silnika. Ponizej pradu granicznego napiecie po-
réwnawcze prostownikowego uktadu mostkowego blokuje prad uzwo-
jenia IV i napiecie ustala sie na wartosci odpowiadajacej nastawieniu
danego stopnia.

Punkt pracy ustalonej mozna wyznaczy¢ z charakterystyk statycz-
nych lia i generatora Jg, w funkcji amperozwojow wzbudzenia otrzy-
muje sie

Przy zatozeniu idealnego biegu jatowego silnika zespotu Leonarda
amperozwoje sterujgce amplidyny skiladajg sie w stanie ustalonym z am-
perozwojow uzwojenia I \ U :

0
0~y
Hg—Sgl ww,

stad

6\S a-8gW
1)

gdzie
8a oraz 8g —nachylenie charakterystyki wewnetrznej amplidyny
oraz generatora w funkcji amperozwojow,
01,020rgz 0S—amperozw oje uzwojenia I, Il oraz wypadkowe,
—opornos¢ W zwojnego uzwojenia wzbudzenia genera-
tora tgcznie z oporem wewnetrznym amplidyny.
Wptyw zakrzywienia charakterystyk (nasycenia) na ustalone punkty
pracy najwilasciwiej przedstawi¢ wykreSlnie. Na rysunku 2 krzywa a
przedstawna zalezno$¢ Eg=f(0s) bedacg wypadkowga charakterystyki
amplidyny i generatora, krzywa b przedstawia charakterystyke ampero-
zwojow' sterujgcego uzwojenia Il w funkcji napiecia generatora (zakrzy-
wienie spowodowane wplywem opornosci prostownika).
Przeciecie przesunietej o whrtos¢ 01 charakterystyki b z krzywdg a
okresla ustalony punkt pracy.
Wykres wyznacza jednoczes$nie wspotczynnik basow ania kf amplidyny
w czasie nie ustalonym przy pradach gtéwnego obwodu mniejszych od
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wartosci granicznej (na poczatku rozruchu),

gdzie Osu oznacza wypadkowe amperozwoje amplidyny odpowiadajgce
ustalonemu napieciu generatora.

Ze wzgledu na znikome state czasowe uzwojen amplidyny w poréwna-
niu do stalej czasowej uzwojenia wzbudzenia generatora mozna praktycz-

Rys. 2. Wyznaczenie ustalonych punktéw pracy
pradnicy zespotu Leonarda za pomocg wypadko-
wej charakterystyki pradnicy i amplidyny a oraz
charakterystyki ujemnego napieciowego sprezenia
zwrotnego b dla ukiadu przedstawionego na rys. 1

nie przyja¢ ustalony stan amplidyny przed osiggnieciem pradu granicz-
nego w gidwnym obwodzie.

W podanym na rysunku 1 przyktadzie przewidziano jedynie 3 stopnie
szybkos$ci silnika, przy czym przejscie na 2 stopien szybkosci odbywa
sie tu przez zmiane oporu w obwodzie uzwojenia sterujgcego IlI.

Kontakt spoczynkowy stycznika 1V wtrgca wiekszy op6r w obwdd
napieciowego uzwojenia sterujgcego, powodujac zmniejszony wptyw ujem-
nego sprzezenia zwrotnego i tym samym wyzsze napiecie ustalone (we
wzorze (1) zwieksza sie dla tego potozenia nastawnika warto$¢ opor-
nosci R2). Na rysunku 2 charakterystyka amperozwojow sterujacych ¢ipod-
niesie sie i wyprostuje wskutek zwiekszonego udziatu liniowego oporu
czynnego w catkowitej opornosci R2

Trzeci stopien szybkosci otrzymuje sie przez ostabienie pola silnika.
Przekazniki czasowe RW i RN zwalniajgce stycznik ostabienia pola
uniemozliwiajg jednoczesne forsowanie napiecia generatora i ostabienie
pola, co prowadzitoby do zbytnich przetezen. (Uzwojenie pradoAvego
sprzezenia zwrotnego musiatoby by¢ znacznie silniejsze, by podotac tej
nadwyzce pradowej). Ostabienie pola nastepuje z op6znieniem po osig-
gnieciu obrotéw znamionowych.

4%
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Trdjstopniowa regulacja obrotéw zespotu Leonarda zastosowana w omo-
wionym przypadku moze by¢ w innych przypadkach zastgpiona regulacjg
ciggla, np. przez zmiane napiecia sterujgcego uzwojenia podstawowego.
Takie rozwigzanie regulacji przez zmiang napigcia uzwojenia | nie jest
jednakze korzystne ze wzgledu na zmieniajacy sie wspotczynnik forso-
wania przy rozruchu dla kazdego nastawienia, wskutek czego uktad dla
kazdego z nastawien dochodzitby do obrotéw ustalonych w niejednolity
spos6b. Konieczno$¢ ograniczenia pradu rozruchu daje w takim uktadzie
petne wykorzystanie uktadu w czasie rozruchu tylko dla maksymalnych
obrotow.

3. Wplyw napieciowego sprzezenia zwrotnego na prace ukiadu

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowano prace silnika na biegu
jatowym. Rozpatrzymy obecnie wplyw obcigzenia zespotu na charaktery-
styke zewnetrzng silnika obrotéw od momentu obcigzenia n=f(M). Sztywne
ujemne sprzezenie zwrotne, powodujace w miare narastania generatora
zmniejszenie wspdiczynnika forsowania, wpltywa zasadniczo na statyke
ustalonego napiecia wyjsciowego generatora w funkcji obcigzenia i tym
samym na statyke charakterystyki zewnetrznej silnika n=f(M). Pochy-

it s Cf
tg fi dM)’
Wprowadzajgc do rownania (1) napiecie wewnetrzne silnika Es=Eg—IB
oraz napiecie zasilania uzwojenia sterujgcego Il: U=Es-\-I1Bs otrzymuje
sie po przeksztatceniach
Es=€sn= s—— 7
1+8 (2
o
(In 1 /7, B, \ 1
tg/J dM  CsCM~Rs+ 1+ SW2\* CSCAB” 2
gdzie
I —prad w obwodzie gtownymzespotu Leonarda,
B —op6r sumaryczny gtéwnegoobwodu zespotu Leonarda,
Bs—opdr wewnetrzny silnika,
Bg—opdér wewnetrzny generatora tgcznie z opornoscigbocznika,

B —Bs+-Bg.
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Przy zatozonym statym wzbudzeniu, a zatem przy pominieciu wplywu
reakcji twornika przy statym strumieniu silnika gtébwnego napedu moment
rozwijany przez silnik jest proporcjonalny do pradu twornika M = Cml.

Sita elektromotoryczna silnika przy powyzszych zatozeniach jest pro-
porcjonalna do obrotow silnika Es=Gsn.

Ujemne sprzezenie zwrotne powoduje zmniejszenie nachylenia cha-
rakterystyki zewnetrznej silnika do wielkoSci odpowiadajgcej (przy sil-
nym napieciowym sprzezeniu zwrotnym) praktycznie sztywnemu napieciu
zasilania silnika.

Przy rozruchu wplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego jest nieko-
rzystny ze wzgledu na zmniejszenie wypadkowych amperozwojow sterujg-
cych wmiare narastania napiecia. Tym samym otrzymuje sie niekorzystny,
malejacy w czasie, przebieg napiecia wzbudzenia generatora, zwieksza-
jacy tym samym #aczny czas rozruchu uktadu. (Dla uzyskania statego
przys$pieszenia silnika w czasie rozruchu napiecie wzbudzenia genera-
tora powinno rosng¢ liniowo). Dla utrzymywania statosci wzmoznej SEM
amplidyny w czasie catego okresu rozruchu, co stanowi znaczne polepsze-
nie charakterystyki, wprowadza sie czesto
(w szczegolnosci dla napeddéw duzych
mocy) w obwod uzwojenia |1 dodatkowg ™
SEM porownawczg (rys. 3).

Umozliwia to poza tym prosty sposéb
regulacji obrotow przez zmiane wielkosci
SEM poréwnawczej oraz zapewnia stato$¢
forsujagcego dziatania podstawowego uzwo-

jenia sterujgcego | w czasie rozruchu N W
dzieki prostownikom blokujgcym przeptyw
pragdu w uzwojeniu |l przy napieciach

generatora nizszych od SEM poréwnaw-
czej. (Regulowanego napiecia poréwnaw-
czego dostarcza zwykle mata pradniczka
pomocnicza Gp).

Na rysunku 4 przedstawiono dla
tego uktadu charakterystyki statyczne
analogicznie jak rysunku 2 dla okfadu na
rysunku 1. Przez zmiane napiecia poréw-
nawczego otrzymuje sie rownolegte prze-
suniecie charakterystyk b' okreslajagcych
w punktach A napigcie ustalone genera- 6. M. G — pradnica, silnik
tora. Dla Wszystkich zakreséw obrotéow i wzbudnica pradnicy zespotu Leonarda; Gp —
otrzymuje sie przy rozruchu jednakowe  Pradniczka pomocnicza U= przekaznik pod-

) . . napieeiowy; N, W — kontakty dla kierunku
state forsujgce amperozwoje sterujgce f)t. W tyd i naprzéd®

Rys. 3. Schemat] ideowy nawrot-
nego zespotu Leonarda z wzbudnicg
zasilang z amplidyn
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Przy przelgczeniu uktadu na nizszg warto$¢ obrotéw ukiad ten nie
utrzymuje jednak statosci SMM amplidyny. Przy obnizeniu napiecia
porownawczego dzieki znikomej czasowej pradniczki pomocniczej Gp
zmiana napiecia odbywa sie praktycznie bezzwilocznie po zmianie nasta-
wienia napiecia na jej wzbudzeniu; nie zmienione w chwili przetgczenia
napiecie pradnicy jest wyzsze od nastawionego napiecia, poréwnawczego
pradnicy pomocniczej i powoduje znaczne wzmocnienie SEM uzwojenia
napieciowego sprzezenia zwrotnego (prad w obwodzie uzwojenia Il pty-
nie w kierunku przepuszczania prostownikéw N wzglednie W), tak ze
w niektérych wypadkach sterujgce amperozwoje wypadkowe mogg prze-
kroczy¢ maksymalng wartos¢ przy rozruchu.

INa rysunku 4 zaznaczono linig cigglg przejscie z punktu A3 na cha-
rakterystyke odpowiadajacg nizszym obrotom zespotu. Jak wynika z ry-
sunku, amperozwoje moga przekroczy¢ maksymalng warto$¢ przy roz-
ruchu f)x Dla tej najwyzszej wartosci SMii nalezy dobra¢ wielko$¢ pra-
dowego sprzezenia zwrotnego, by prad w obwodzie gtéwnym nie prze-
kroczyt dopuszczalnej wartosci. -

Rys. 4. Wyznaczenie ustalonych punktéw pracy

pradnicy zespotu Leonarda za pomocg wypadko-

wej charakterystyki pradnicy, wzbudnicy i am-

plidyny a oraz charakterystyki ujemnego napie-

ciowego sprzezenia zwrotnego b dla ukitadu przed-
stawionego na rys. 3

Pradowe sprzezenie zwrotne moze w niektérych uktadach regulacyj-
nych oddziatywaé¢ na pole gtowne silnika (wzmocnienie strumienia przy
przetezeniach powoduje obnizke pradu w obwodzie gtdwnym) w przy-
padku sterowanego uktadu wzbudzenia silnika, co spotyka sie przy na-
pedach duzych mocy, np. silnika gtéwnego napedu zgniatacza.

Przy przetezeniach otrzymuje sie przy tym korzystne zwiekszenie
momentu od powiekszonego strumienia. W przypadku znacznych mocy
uktadu Leonarda zachodzi czesto konieczno$¢ zrezygnowania z wtrgcenia
dodatkowej opornosci (bocznika zasilajgcego uzwojenie pragdowego sprze-
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zenig zwrotnego) w obwdd gtéwny silnika ze wzgledu na trudno$¢ wyko-
nania opornika (znaczne moce) oraz obnizenie sprawnos$ci zespotu. Przy
zastosowaniu zwiekszonego wypadowego wzmochienia uktadu amplidyna-
generator przez przyjecie dodatkowej wzbudnicy pomocniczej generatora
zasilajacej amplidyne wystarcza spadek napiecia zbierany z uzwojenia
kompensacji i biegunéw zwrotnych maszyn gtéwnego napedu do wystero-
wania uzwojenia prgdowego sprzezenia zwrotnego amplidyny. (Wskutek
wigczenia dodatkowej maszyny powieksza sie jednak wypadkowg stalg
czasowg uktadu wymagajacag przyjecia zwiekszonego stopnia forsowania,
co czesciowo kompensuje korzysci z otrzymanego zwiekszenia wzmocnie-
nia).

4. Wplyw pradowego sprzezenia zwrotnego

W czasie rozruchu silne prgdowe sprzezenie zwrotne powoduje obni-
zenie maksymalnych przetezen do wartoSci dopuszczalnych. W stanie
ustalonym przy zwiekszeniu obcigzenia ponad warto$¢ graniczng (okre$long
napieciem Ua-b wzglednie Uh C uktadu poréwnawczego) uzwojenie 1V
powoduje zatamanie napiecia generatora i tym samym charakterystyki
zewnetrznej silnika (rys. 5a i 5b).

W granicy przy spadku obrotéw do zera utrzymuje sie prad zwarcia I k.
W stanie tym amperozwoje uzwojenia |V znoszg praktycznie cate ampero-
zwoje podstawowego uzwojenia pragdowego. (Wypadkowa SMM odpowiada
napieciu generatora rownego spadkom napie¢ w obwodzie gtownym).
Dla zatamanej czesci charakterystyki zewnetrznej otrzymuje sie:

@)

stad dla -Es=0 (zatrzymanie silnika)

gdzie Rb—opornos$¢ bocznika.

Poniewaz opdr bocznika zwykle jest znacznie wiekszy od opornosci
Wewnetrznej silnika Rs, wzér (4) przyjmie posta¢ przyblizong
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Prad sterujacy dla pradu zwarcia:

Moc tracona na boczniku:

Ze wzoru (3) otrzymuje sie nachylenie charakterystyki zewnetrznej

gdzie R —opdr sumaryczny gtéwnego obwodu zespotu Leonarda.

Dla otrzymania ostrego odciecia charakterystyki zewnetrznej nalezy
dazy¢ do wiekszego zdymensjonowania pradowego uzwojenia sterujag-
cego oraz zmniejszenia udziatu oporéw zewnetrznych w catkowitej opor-
nosci i?4.

Duzg stromo$¢ odciecia otrzymuje sie przez zwiekszenie spadku na-
piecia na boczniku Rb, co odbywa sie jednakze kosztem zmniejszenia
sprawnosci. Dla zmniejszenia wtrgconej opornosci bocznika zbiera sie
spadek napiecia rowniez z uzwojenia biegundéw zwrotnych i kompensacji
maszyn gtdwnego napedu. (W tym wypadku nalezy za warto$¢ Rb wsta-
wi¢ oporno$¢ Rb bedacag suma opornosci uzwojerr biegunéw zwrotnych
i kompensacji oraz opornosci dodatkowego bocznika Rb).

W celu zwigkszenia wzmocnienia uzwojenia pragdowego 1V faczy sie
czesto 2 uzwojenia sterujgce réwnolegle (o ile istniejg zapasowe uzwojenia
sterujgce amplidyny).

Na rysunku 5a przedstawiono linig ciagla idealng charakterystyke
zewnetrzng silnika Leonarda w funkcji momentu obcigzenia. Silnik utrzy-
muje idealng stato$¢ obrotéw w zakresie zmienno$ci momentu do mo-
mentu granicznego. Po osiggnieciu momentu granicznego silnik zwalnia
utrzymujac staty moment Mg.

Praktyczny przebieg momentu zaznaczony linig kreskowang odbiega
od idealnego:

a) w zakresie momentu mniejszego od granicznego, w gtdwnej mierze
wskutek istnienia oporéw czynnych twornika silnika (por. punkt 3),

b) w zakresie momentow wiekszych od granicznego wskutek ograni-
czonej mocy pragdowego sprzezenia zwrotnego,
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c) w obszarze momentu granicznego zaokraglenie zatlamania charak-
terystyki zewnetrznej spowodowane jest wptywem nieliniowych opornosci
prostownikéw suchych przy matych pragdach w kierunku przepuszczania.

Uktad sterowania z rysunku 1 pozwala tatwo zrealizowa¢ opadajaca
charakterystyke przedstawiong linig ciggta na rysunku 5b, typowg dla
napedow pomocniczych zgniataczy wzglednie walcarek mogacych praco-
wac na opér (samotoki, naped nozyc) h

n n

M n m

Rys. 5a, b. Charakterystyki zewnetrzne silnika zespotu Leonarda (katy a, fi okreslaja
nachylenie charakterystyk)

W tym celu wtrgca sie w uktad poréwnawczy dodatkowy opornik
upustowy Bu narysowany na schemacie rysunku 1 linig przerywana,
ktory powoduje poczatkowe ujemne pradowe sprzezenie zwrotne przed
osiggnieciem pradu Ig.

Przebieg charakterystyki zewnetrznej okresla wowczas réwnanie (8),
przy czym ze wzgledu na nieczynny ukiad poréwnawczy nalezy przyjgé
Ig= o oraz wstawi¢ zwiekszong warto$¢ opornosci obwodu sterowania Pj:

9)

Eownanie (10) okre$la warto$¢ opornosci upustowej przy zatozonym
stosunku tg a/tg /2. Na rysunku 5b zaznaczono katy tg a i /? okreslajace
nachylenie charakterystyki zewnetrzne;j.

Poniewaz przy pradzie wiekszym od granicznego na opér wypadkowy P 4
sktada sie rowniez czes¢ oporu potencjometru mostkowego uktadu po-
réwnawczego, zachodzi konieczno$¢ dobrania matych oporéw, a stad
wiekszych mocy zasilania uktadu poréwnawczego.

1 W literaturze radzieckiej charakterystyka taka nosi nazwe ekskawatorowej cha-
rakterystyki.
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Przy matych oporach i?4nieliniowy opdér wewnetrzny prostownika po-
woduje zaznaczone na.rysunku 5b odksztalcenie charakterystyki ze-
wnetrznej .

5. Rewersowanie

Przy przetgczeniu ukiadu na zmieniony kierunek obrotéw prad pod-
stawowego uzwojenia sterujgcego zmienia znak i ustala sie praktycznie
natychmiast. Wskutek wtracenia blokujgcych prostownikéw PW wzgle-
dnie PN w obwdd uzwojenia sterujgcego Il prad napieciowego sprze-
zenia zwrotnego pojawia sie dopiero po zmianie kierunku obrotéw, dzieki
czemu unika sie nadmiernych przetezen obwodu gtdwnego przy zrewer-
sowaniu obrotéw (z powodu dodawania sie¢ 8MM uzwojenia || do ampero-
zwojow uzwojenia niezaleznego). Na rysunku 2 oraz 4 zaznaczono
linig przerywang zmiane SMM amlidyny w pierw szej chwili rewersowania.
Bez uzycia prostownikéw blokujagcych zachodzitaby koniecznos$¢ znacz-
nego przedymensjonowania pragdowego sprzezenia zwrotnego, np. kosztem
obnizenia sprawnosci zespotu wskutek zwiekszenia oporu bocznika, za-
projektowanego, jak wyjasniono wpunkcie 3 i 4, naamperozwojeb», wzgle-
dnie amperozwoje wystepujgce przy zmianie obrotéw.

Uktad obniza obroty przy praktycznie statym momencie (dzieki dzia-
taniu pradowego uzwojenia sterujgcego), a po zmianie kierunku dochodzi
do obrotéw ustalonych analogicznie jak przy rozruchu.

6. Hamowanie

Zatrzymanie ukfadu dokonane przez wylgczenie stycznikéw N i W
(zerow e nastawienie wylgcznika K) potaczone jest z hamowaniem pradni-
cowym (z rekuperacjg energii) silnika zespotu Leonarda.

Uzwojenie sterujace 11 zostaje przy ominieciu prostownikow przy-
taczone przez kontakty spoczynkowe W i-N na zaciski silnika i wytwarza
SMM rewersujacag napiecie amplidyny, co powoduje szybkie zmniejszenie
napiecia generatora. Jednoczesnie podstawowe uzwojenie sterujgce / prze-
tgczone jest w ukladzie samogaszacym na zaciski amplidyny, kompen-
sujac tym samym czeSciowo znaczng SMM uzwojenia I1.

Uzwojenie | ogranicza w ten sposob nadmierne zwyzki pradu silnika
w czasie hamowrnia.

Po zaniku napiecia generatora uzwojenie sterujgce powoduje odwzbu-
dzenie amplidyny zmniejszajac napiecie remanentu wzmacniacza, ktdre
jak stwierdzono pomiarowo, dochodzi do 15°/0 napiecia znamionowego
amplidyny (bez uktadu samogaszenia) i moze spowodowac prady obwodu
gtdbwnego utrudniajgce zatrzymanie zespotu przy zerowrym potozeniu
nastawnika.
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Dla silnego obnizenia napiecia remanentu konieczne jest dobranie
matej opornosci gaszacej Bgl. Z drugiej strony mata oporno$¢ gaszaca Bgi
powoduje silne ttumienie napiecia amplidyny A czasie hamowania (wsku-
tek demagnesujacego dziatania amporozwojow uzwéjenia //), co przyczynia
sie do zmniejszenia intensywnos$ci hamowania.

Précz remanentu amplidyny na stan ustalony obrotéw silnika wptywa
rOArniez remanent obwodu magnetycznego generatora, ktéry nalezy
zmniejszy¢é przez dobér mniejszej wartosci Bg2

W przypadku napedéw Arielkich mocy, np. napedéw zgniataczy, stosuje
sie dodatkowe uzwojenie wzbudnicy pomocniczej (rys. 3) przytaczone
a Uktadzie samogaszacym na zaciski generatora glOArnego napedu po
osiggnieciu minimalnego napiecia generatora (sterowanie takiego prze-
faczenia odbywa sie za pomocg przekaZznika podnapieciowego generatora).

Uktad taki proécz silniejszego zdtaArienia remanentu powoduje ponadto
lepsze wyrOArnanie intensywnosci hamowania w czasie. Poprzednio opi-
sany ukfad hamowania cechuje niekorzystne, szybkie obnizanie
intensywnosci hamowania w miare obnizki obrotéw silnika, spowodo-
Alare zmniejszeniem SMM amplidyny i tym samym zmniejszeniem szyb-
kosci obnizania napiecia generatora.

Dla wigkszego wyréwnania intensywnos$ci hamowania mozna zasto-
¢ w przypadku napedoéw znacznych mocy zmiane kierunku napiecia
amplidyny analogicznie jak to ma miejsce przy rewersowaniu 0brotOAA!
Przy obnizeniu napiecia generatora do nastaAnonej wartosci przekaznik
podnapieciowy przetacza generator i amplidyne na wyzej opisany samo-
gaszacy uktad hamowania.

7. Obliczenie elementéw uktadu

Wyprowadzone zaleznosci uktadu regulacyjnego zespotu Leonarda sg
podstawg do zaprojektowania poszczegdlnych elementéow ukiadu. Wycho-
dzac z zatozonego wspoétczynnika forsoAvania Ifg uzwojenia wzbudzenia
pradnicy zespotu Leonarda oblicza sie przy znanych danych pradnicy
i silnika zespotu Leonarda odno$ne opornosci obwodéw sterowania.

Wspotczynnik forsowania k{:g zalezy od wspoiczynnika foi soA\ania
uzwojenia sterujagcego amplidyny kf, ktéry obierany jest przecietnie
ay granicach 3 -1-8, przy czym wartosci wieksze odnosza sie do napedoéw
wiekszych mocy o znacznej .stalej czasowej uzwojenia wzbudzenia.
Obrany wspoétczynnik forsowania winien w zasadzie zapeAvni¢ osiagnie-
cie pradu granicznego w czasie rozruchu 1i nalezy jego wielkos$¢ spraAY-

1 Czesto spotyka sie zespoty Leonarda (szczegdlnie zespoty znacznych mocy), przy
ktérych w czasie rozruchu nie osigga sie pradu granicznego. Pradowy uktad poréw-
nawczy stuzy wtedy zasadniczo jedynie do ograniczenia pradu w czasie normalnej pracy
silnika oraz w czasie rewersowania.
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dzi¢ wzorem przyblizonym:

T’
1e Te\Tw~-G

IN BI, T.—TIp T> > Ig- (10)

Wz6r ten otrzymuje sie z analizy rozruchu uktadu Leonarda po przy-
tozeniu statego napiecia wzbudzenia Uwpowodujgcego wyktadniczy wzrost
t

napiecia wewnetrznego generatora Eg=E gu(l—e Tw).

W rozwazaniach pomija sie wptyw reakcji twornika na SEM genera-
tora. Po wprowadzeniu podstawowych réwnan dla elektrodynamicznego
stanu nieustalonego przy pominieciu indukcyjnosci obwodu gtdwnegol

\(p) = E4P)—ESp) Eelp) - Cn(P)
B

B
GD*
otrzymuje sie:
ple
B B (pTw+1)(pTe+l)’
P+Y,
gdzie
Tc_ GD* r InB
Stazd 375CsCm rEn -
t t
T, —
Te b,
j T TA-Te_ ITe\T»~Te B Te ITe
mx U T,-T, TJ T. B TwTe\Tt (10a)

gdzie Tw—stata czasowa uzwojenia wzbudzenia Tw= LwWBw?2
I r rozruchowa stata czasowa odpowiadajgca czasoAvi do osig-
gniecia obrotéw ustalonych w czasie rozruchu pod wptywem

momentu znamionowego silnika idgcego na przyspieszenie
mas,

* Przy uzyciu rachunku operatorowego w niniejszym artykule stosuje sie¢ transfor-
macje Laplace’a-Carsona.
W niniejszym artykule przyjmuje sie Tw jako warto$¢ stata niezalezng od na-
sycenia. W rzeczywistosci stata ta maleje przy wyzszych napieciach generatora wsku-
tek zmniejszenia indukcyjnosci obwodu wzbudzenia Lw pod wptywem nasycenia.
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Te —elektromechaniczna stata czasowa.
IN, EN—parametry znamionowe silnika.

Dla napedéw dnzych mocy bedacych zasadniczo przedmiotem niniej-
szego opracowania, dla ktérych elektromechaniczna stata czasowa rzedn
0,1 -g0,5 sek jest znacznie mniejsza od statej uzwojenia wzbudzenia gene-
ratora rzedu 2 -"5sek, maksymalng warto$¢ pradu mozna obliczy¢ z przy-
blizonego réwnania (10) kiadagc w réwnaniu (10a) Equ= fyg-Egreste

Stad minimalne napiecie wzbudzenia zapewniajgce osiggniecie pozada-
nego pradu rozruchu silnika gtéwnego napedu JcIN:

Te

-PYyest —napiecie generatora ustalajace sie w czasie rozruchu, ktore
odpowiada potozeniu drazka nastawnika.

Praktycznie przyjmuje sie napiecie wzbudzenia odpowiadajgce na-
pieciu amplidyny w ukfadzie na rysunku 1 znacznie wieksze, zapewnia-
jace stromy wzrost pragdu generatora do warto$ci kIN, po osiggnieciu
ktorego opisany wyzej uktad pragdowego sprzezenia zwrotnego ogranicza
prad rozruchu.

Wspotczynnik k okreSlajacy dopuszczalng krotno$é pradu rozruchu
(w odniesieniu do pradu znamionowego) wynosi okoto 1,5...1,8 i ograni-
czony jest zwykle komutacjg maszyn wzglednie dopuszczalnym przys$pie-
szeniem, rzadziej nagrzaniem.

Jezeli w czasie forsowania amplidyna pracuje jeszcze, na liniowej
czesci charakterystyki magnesowania otrzymamy kfg=kf.

Przy pominieciu znikomej bezwiadnosci magnetycznej amplidyny
w poréwnaniu do bezwladnosci magnetycznej generatora napiecie na
uzwojeniu wzbudzenia generatora ustala sie przy praktycznie nie zmie-
nionym na poczatku rozruchu napieciu generatora. Tym samym otrzy-
many w powyzszych rozwazaniach przebieg pradu silnika przy zatozeniu
statego napiecia wzbudzenia generatora moze postuzy¢ do przyblizonego
wyznaczenia poczatkowego przebiegu pradu w gtéwnym obwodzie zespotu
Leonarda.

W wzorze przyblizonym (10) na obliczenie krotnos$ci pradu rozruchu
napiecie Equ oznacza warto$¢ ustalong napiecia wewnetrznego generatora
odpowiadajgcg wysterowaniu amplidyny ustalong sil3 magnetomoto-
ryczng 03J (por. punkt 2).

Dla wyznaczenia maksymalnej wartosci pragdu /nmax mozna postuzyc

przedstawionym na rysunku 6.
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Wplyw obranego wspoiczynnika forsowania na szybkos$¢ rozruchu
oméwiony jest oddzielnie w punkcie 8.
Przyjmujac

‘otrzymuje sie z poréwnania ze wzorem (1)
jp— o

2 sSwz2'
Znajac oporno$¢é wewnetrzng uzwojenia sterujgcego R2w oraz opor-
nos¢ R,, prostownika Pwwzglednie PN w Kierunku przepuszczania L. obli-

cza sie
R2=R2—{RwoBp)- (11)

Dla zatozonego przebiegu charakterystyki zewnetrznej silnika w za-
kresie pradéw wiekszycli od pragdu granicznego (zwykle warto$¢ pradu
granicznego obiera sie rzedu 1,5 JN) oblicza sie opornos$¢ bocznika w gtow-
nym obwodzie fgcznie z opornoscig uzwojen szeregowych, wychodzac ze
wzoru (8):

b 1B Wj
(19 & CsCM+ 8 JZA) /(Ri+1li—@- S -

R'b = :
w
1+S R,
gdzie Rga oznacza opornos¢ wewnetrzng pradnicy zespotu Leonarda po-
mniejszong o oporno$¢ uzwojen szeregowych przytaczonych do prado-
wego uktadu poréwnawczego. Warto$¢ opornosci bocznika z opornoscia
biegundéw zwrotnych i kompensacji (jezeli spadek napiecia na tych uzwo-
jeniach zbierany jest do obwodu sterowania) miesci sie zwykle w granicach

(0.03k0.15) |

1 Prostownik suchy selenowy wzglednie miedziowy przedstawia w Kierunku prze-
puszczania opdr nieliniowy pradowo-zalezny. W przyblizeniu mozna przyja¢ hyper-
boliczng zalezno$¢ oporu od pradu obcigzenia

o Hm
gdzie

m — ilo$¢ szeregowo tgczonych elementdéw prostowniczych,

R — czynna powierzchnia elementu prostownika,

| — prad prostownika.

Jak wykazaty pomiary, dla prostownikow selenowych mozna przyja¢ Srednio

a=6,3U/lcm2
b=0,6 V.
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Wigksze opornosci bocznika powodujg zmniejszenie sprawnosci zespotu
Leonarda, co odbija sie na catkowitym bilansie energetycznym urzadze-
nia, w szczegolnosci przy napedach znacznych mocy. W celu zmniejszenia
koniecznej wartosci opornosci R'b nalezy powiekszy¢ wzmocnienie prado-
wego uzwojenia sterujgcego. Dla napeddéw znacznych mocy czesto nie
wtrgca sie dodatkowych opornosci w obwdéd gtéwny i ogranicza sie tylko
do opornosci uzwojeh szeregowych.

Rys. 6. Charakterystyka, maksymalnego pradu rozruchowego
w funkcji statych czasowych ukladu Leonarda

Z wartos$ci i?4 nalezy wstawié do wzoru (11) opdr wewnetrzny prado-
wego uzwojenia sterujgcego amplidyny (przyjmuje sie uzwojenie o matym
oporze wewnetrznym i duzej objetosci miedzi) powiekszony o opornos¢
wewnetrzng prostownikow uktadu poréwnawczego oraz opornosci potencjo-
metru (rys. 1).

Opornos$¢ wewnetrzng prostownikéw stykowych nalezy oszacowac po-
dobnie jak poprzednio przy obliczaniu Rdi 1 Oporno$¢ potencjometru
utworzona jest przez réwnolegta kombinacje czeSci opornosci, z ktorej
zbierane jest napiecie poréwnawcze, oraz reszty potencjometru wraz
Z opornoscig wewnetrzng zrédia.

Przy pominieciu opornosci zrodta oraz opornosci wstepnych potencjo-
metru warto$¢ ta rowna jest praktycznie potowie catkowitej opornosci
potencjometru.

Moc PT wydzielana na potencjometrze okres$lajgca moc transforma-
tora i prostownikoéw uktadu pordéwnawczego wynosi:

1 W obliczeniu pomija sie wptyw bocznikujacego oporu upustowego Ruprzytgcza-
nego réwnolegle do opornosci wewnetrznej prostownika i opornosci wstepnej potencjo-
metru. Po obliczeniu opornosci lik mozna dodatkowo skorygowaé warto$é opornosci
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Rx QR&;

gdzie Rx okresSla opornos¢ wewnetrzng potowy gatezi potencjometru,
wchodzacg w sktad opornosci obwodu pradowego uzwojenia sterujagcego
(o przyjmuje sie przecietnie w granicach 0,1 —0,5).

Nachylenie charakterystyki wewnetrznej silnika tg fi w zakresach
obcigzenn mniejszych od granicznego uzyskuje sie przez zastosowanie
opornosci upustowej Ru, ktdrg oblicza sie na podstawie wzoru (9):

SR'bW4
tg fiCsCM(1+ S - SRs

(13)

W obliczeniu elementéw przy hamowaniu wychodzi sie z dopuszczal-
nej wartosci napiecia resztkowego pradnicy Eg okre$lonej dopuszczalnym
pragdem w obwodzie gtOAvnym przy zatrzymanym silniku. Przebieg cha-
rakterystyki wewnetrznej napiecia generatora i amplidyny w okolicy
napiecia remanentu mozna przy pominieciu pradowego sprzezenia zwrot-
nego okreslic w przyblizeniu (rys. 7) rownaniem:

Ra —fiuRgrfi-

Wstawiajac

-Ejji  otrzymuje sie po przeksztatceniu przy przyje-
ciu najgorszego wypadku zgodnego kierunku
remanentu generatora i amplidynyl

N (14)
Eys. 7. Petlica histerezy na-

piecia amplidyny wzglednie
generatora

1 W zasadzie w czasie hamowania (por. pkt 6) napiecie amplidyny zmienia znak,
powodujac przeciwny znak remanentu, amplidyny i generatora. Nalezy jednak prze-
widzie¢ wypadek, gdy nastgpi chwilowe zatgczenie nastawnika na rewersowanie i po-
wrotne wytgczenie, w czasie ktérego napiecie amplidyn zmieni znak, podczas gdy na-
piecie generatora wskutek duzej bezwiadnosci magnetycznej uzwojenia wzbudzenia
pozostanie bez zmiany.
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Drugie roéwnanie wyznaczajgce wartosci opornosci L\ i R2 uzyskuje
sie z przyjetego stopnia intensywnosci hamowania okreslonego wspét-
czynnikiem forsowania amplidyny w pierwszym okresie hamowania.

Wobec znikomej statej czasowej amplidyny w poréwnaniu do przewa-
zajacej statej czasowej obwodu wzbudzenia zrewersowane napiecie ampli-
dyny Eéh ustali sie przy praktycznie nie zmienionej w pierwszej chwili
wartosci napiecia generatora Ego.

Stad przy pominieciu wewnetrznych spadkéw napie¢ w tworniku
generatora i amplidyny otrzymuje sie:

Edrsa0dF s w,-

skad po przeksztatceniu:
EsW2
Osh=

Rt[I+Sanr

Przyjmujac wspoétczynnik forsowania przy hamowaniu kih wyrazony
jako stosunek amperozwojow amphdyny w pierwszej fazie hamowania do
wypadkowych amperozwojow odpowiadajagcych napieciu pradnicy Ed

O NOETP2
fh~-p~ » h | o "MV 15)
otrzymuje sie z poréwnania wzoréw (14) i (13)
éii IE7/I h F\"i2
"+
arsaw (16)
E° = — N —_

Eownanie (14) i (15) okresla wartos¢é R1i R2przy przyjetym wspot-
czynniku forsowania i tym samym odno$ne do opornosci dodatkowe
Rgl i Rg2 Przyjety wspoétczynnik forsowania powinien zapewnié szybkie
osiaggniecie pradu granicznego w celu uzyskania intensywnego hamowa-
nia powyzej pradu granicznego; nalezy go sprawdzié wzorem przybli-
zonym X

kfh-Ego Te (Tar<

Rin TwTe\TH N

lub z wykresu na rysunku 6.

1 Uwzglednienie warunkéw poczatkowych napiecia generatora przy hamowaniu
daje w rezultacie wynik identyczny jak dla rozruchu, co zresztg fizykalnie jest oczywiste.
Elektryka zesz. 3 5
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8. Analiza stanu nieustalonego

Dobor pozostatych elementéw uktadu opiera sie o analize stanu nieusta-
lonego. W rozwazaniach pomija sie bezwtadnos¢ magnetyczng pierwszego
stopnia wzmocnienia amptidyny oraz wpltyw indukcyjnosci wzajemnych
poszczeg6lnych obwodéw sterujagcych na siebie, co wskutek wtrgcenia
dodatkowych opornosci w obwodach sterujgcych stanowi praktycznie
zupetnie bliskie przyblizenie.

Zaktada sie na wstepie doktadne skompensowanie amptidyny +. Uktad
regulacyjny mozna przedstawi¢ za pomocg strukturalnego schematu
ideowego, jak na rysunku 8. (Przyjmujemy dla duzego uproszczenia
analizy liniowe charakterystyki magnesowania amptidyny, wzbudnicy
i pradnicy w catym zakresie wysterowania).

Kazdy z elementéw uktadu scharakteryzowany jest swojg funkcja
przejScia przedstawiong operatorowo.

Jako funkcje przejscia K(p) uwaza sie funkcje przebiegu wielkosci
wyjsciowej y(p) elementu przy przytozeniu jednostkowej wielkosci wej--
sciowej wyrazonej w postaci czasowej X(t) = I(t)=t~ ".t~ wzglednie ope-
ratorowej 2 x(p)= 1

Dla dowolnej postaci wielkoSci wejsciowej ae(p) =1 wielko$¢ wyjSciowa
y{p) = x(p)K{p)-1.

(Rozréznia sie typowe elementy uktadéw regulacyjnych nacechowane
wspdlng formg funkcji przejscia (przy zatozeniu zerowych warunkoéw po-
czatkowych):

1 Skompensowanie amptidyny sprowadza sie do zréwnowazenia oddziatywania
twornika amptidyny 2 stopnia wzmocnienia z amperozwojami uzwojenia kompensa-
cyjnego. Przy dokfadnej kompensacji prad obcigzenia amptidyny nie zmienia SEM
wewnetrznej drugiego stopnia wzmocnienia. Obnizka napigecia wyjsciowego przy obcia-
zeniu spowodowana jest wéwczas tylko spadkiem napiecia na opornosci wewnetrznej
oraz opornosci przejscia szczotek w osi podiuznej. Uzyskanie idealnej kompensacji
przez zaprojektowanie ilosci zwojow uzwojenia kompensacyjnego doktadnie odpowiada-
jacej reakcji twornika jest praktycznie niemozliwe (oprécz konstrukcyjnych trudnosci
osiggniecia takiej doktadnej kompensacji wptyw nasycenia obwodu magnetycznego
zmienia stan skompensowania amptidyny). Praktycznie przyjmuje sie zwiekszong nieco
liczbe zwojow (o 1°/0H3°/0) uzwojenia kompensacyjnego zwieranego regulowanym opo-
rem bocznikujagcym. W stanie ustalonym otrzymuje sie wéwczas doktadng kompensacje.

Niemniej jednak w stanie nieustalonym, kiedy dla rozptywu pradu w uzwojeniu
kompensacyjnym i oporze bocznikujacym decyduje opr6cz opornosci czynnej réwniez
oporno$¢ indukcyjna, kompensacja nie jest doktadna. W niniejszym artykule pomija
sie nieznaczny wptyw opornosci bocznikujgcej uzwojenia kompensacyjnego.

2 Dla i< 0, 7(t) =m0 (funkcja 1 okreslana bedzie jako funkcja jednostkowa);

dla (>0, 1(t)= 1
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1) element inercyjny K(p) = ,
2) element oscylacyjny * (,) _ :

3) element catkujacy K(p) = * ,

4) element rozniczkujgcy K(p)=Kp,
5) element bezinercyjny wzmacniajagcy K(p) = K.

pj
stabilizacja
Aj Sgw 1 1
K * I+pTg n RM(1+ pTw)
1 . o
amplidyna 1 pradnica silnik

W 1
R

7

-pTe
(I+pTe)R

6

Rys. 8. Schemat strukturalny uktadu »egulacyjnego

Amplidyna przedstawia przy podanych uprzednio zatozeniach element
inercyjny uktadu h Przyjmujac za wielko$¢ wejsciowg amperozwoje ste-
rujace 0S, za wyjsciowa napiecie wewnetrzne drugiego stopnia wzmocnie-
nia amplidyny Ea, otrzymuje sie:

Jg—"a\0sj
Eq 'laEq--pLadg  pLatI.
Ed(p)= JgWqS,
1 Scislej, amplidyna jako wzmacniacz dwustopniowy przedstawia 2 elementy iner-

cyjne, przy czym przy pominieciu statych czasowych obwodéw sterowania pierwszy
stopien wzmocnienia przechodzi w element bezinercyjny wzmacniajacy.
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stad
(17)

Indeks O przyjmuje sie dla zaznaczenia warunkéw poczatkowych.
Przyjmujac jednostkowy przebieg &(p)= 1 otrzymuje sie przy zero-
wych warunkach poczatkowych (1”= 0) funkcje przejScia amplidyny

gdzie
SalSaiw
— (18)

$ai >$a. —nachylenia charakterystyki napiecia wewnetrznego wzgle-
dem amperozwojow wzbudzenia pierwszego i drugiego stopnia wzmocnie-
nia amplidyny,

Rv —opornos$é czynna obwodu poprzecznego amplidyny,

Wq —zastepcza ilos¢ zwojéw obwodu poprzecznego,

Lg—indukcyjno$¢ obwodu poprzecznego.

W przypadku gdy stalg czasowag drugiego stopnia wzmocnienia
mozna pomingé, amplidyna przechodzi w bezinercyjny element wzmacnia-
jacy o funkcji przejscia

K{p)=S,

Pradnica zespotu Leonarda przedstawia jako skompensowana maszyna
bocznikowa pradu statego (przy pominieciu obwoddéw pradéw wirowych
jarzma i biegunoéw) element inercyjny przy przyjeciu jako wielkosci wejscio-
wej napiecia na uzwojeniu wzbudzenia Ea, a napiecia wewnetrznego Eg
jako wielkosci wyjsciowej (Scisle Ea przedstawia napiecie wewnetrzne
amplidyny przy wiaczeniu opornosci wewnetrznej amplidyny do obwodu
uzwojenia wzbudzenia amplidyny):

Eg=SgwWlw,
Ea(p)=RWJI +pTw- pTwRW wg,

stad
*W 1 , plwoTwSgw (19)
s[P) Rw 1+pT”" |l+pTwe
Dla
Iwo—9
otrzymamy

(20)
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Analogicznie dla silnika zespotu Leonarda otrzymuje sie przy pomi-
nieciu znikomej indukcyjnosci w obwodzie gtdéwnym

(21)
Stad dla n0=0
<2)
il v\ -Egp) V no pTe (93)
+KP)~ B 1+pTe B 1e/ZH \VA

Dla elementu pragdowego sprzezenia zwrotnego 1

_ 1 pTe
K(p) = B 1~\-pTe

Dla transformatora stabilizacyjnego, ktérego strona pierwotna przy-
faczona jest na napiecie amplidyny (wielko$¢ wejsciowa), strona wtorna
na uzwojenie sterujgce (Avielko$¢ wyjsciowa przedstawiajg amperozwoje
sterujagce 03), otrzymuje sie przy oznaczeniu parametrow strony pier-
wotnej indeksem 1, a strony wtdrnej indeksem 2:

Ua{p)=Ili(p) (Ksl+pLD)+IAp)M-pLI*-pM I",

24
O=1Lp)pM +12p) Bs2+pL)—pMLD- pL220. @)

Przy pominieciu indukcyjnosci rozproszenia transformatora stabili-
zujacego (M2=L1L2) otrzymuje sie

Uaip " IMiiT.+TIp+I1]-(Im+110

gdzie
T _
1 B~
rp _ "2
2 bs2-

Przy zerowych warunkach poczatkowych 110=1.=0

07-Va{p)ghgoV 3 +p(+|+T2)

1 Element ten mozna przedstawi¢ jako szeregowe potaczenie elementu inercyjnego

Ix(p) = 1 rézniczkujacego j/t(p) = PJIr~-
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Wskutek znacznych opornosci Bsl i B2 state czasowe 7j i &\ malejg
tak, ze praktycznie transformator stabilizacyjny przedstawia element
rézniczkujgcy o funkcji przejscia

Kpy=- PM = o1, (25)

Poniewaz napiecie na zaciskach amplidyny Uamozna w duzym przy-
blizeniu przyjag¢é rowne napieciu wewnetrznemu amplidyny, otrzymana
funkcja przejscia charakteryzuje element stabilizacyjny z dostateczng
doktadnoscia. Przy niezerowych warunkach poczatkowych mozna przyjac
praktycznie

™ w s Udip)+?Kg kg, - (26)

Elementy oporowe figurujace w schemacie strukturalnym przedsta-
wiajg elementy bezinercyjne. Biorac pod uwage, ze wypadkowa funkcja
przejécia 2 elementéw #gczonych tancuchowo w kierunku zaznaczonym
strzatkamil jest iloczynem sktadowych funkcji przejScia oraz ze w ozna-
czonych kétkami weztach uktadu regulacyjnego nastepuje sumowanie
wielkosci wyjsciowych Irb wejsciowych, otrzymuje sie dla zerowych wa-
runkéw poczatkowych

»(P)J {@+ PTW(+ pTe)[l+ p(Sar+ T+

I A2 a fi Hio, IP40 rn j ~Jl o) Lo j Tio Tir orm \

+B2 \ BIPe+RBi Pe+Bi i~ Il+gBi i ( *

Stad funkcja przejscia wyraza sie przy przyjeciu wartosci €(~)x+ L’EEW
I
jako 'wielkosci wejSciowej:
K(p) =

8 1
~ C, p>TwTeTs+p*(T,,Te+ TWTs+TsTe)+ p(Ts+T;+T-e+N)+ M’ (27b)

gdzie
W2( KA1 RIW<

N="52\ B) B 8T8
W
M=1+ B2 Hf,
Ts=Tg-\-rSa.

1 Elementy taczone tancuchowo zwigzane- sg odnosnymi funkcjami przejscia d a
zaznaczonych na rysunku 7 Kierunkdéw
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Ze wzgledu na obecno$é prostownikow w uktadzie regulacyjnym, zmie-
niajacych parametry po przekroczeniu pradu granicznego, nalezy roz-
patrzy¢ uktad osobno dla réznych wartosci elementéw skitadowych.

W dotychczasowych rozwigzaniach przyjeto dokladne skompenso-
wanie amplidyny. Niedokompensowanie wzmacniacza réwnoznaczne jest
ujemnemu sprzezeniu od pradu wyjsciowego, ktéry z kolei przy poczy-
nionych zatozeniach proporcjonalny jest do napiecia wewnetrznego gene-
ratora. Tym samym niedokouipensowanie wzmacniacza réwnoznaczne jest
praktycznie z napieciowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym uktadu.

Z tej przyczyny stosuje sie czesto w tego rodzaju uktadach niedokom-
pensowanie amplidyny, przez co zmniejsza sie konieczne napieckrwe
sprzezenie zwrotne (wystarczy stabsze uzwojenie sterujace I1).

W takich wypadkach ujemne sprzezenie zwrotne (proporcjonalne prak-
tycznie do wewnetrznego napiecia generatora) spetnia tylko role ograni-
czenia forsowania amplidyny w miare narastania obrotéw silnika i nie
jest przeznaczone do ksztattowania charakterystyki zewnetrznej silnika.

Analiza mianownika funkcji przejScia, ktéry mozna przedstawié
w postaci aOp3 akp2 a2p-\-a3, ]:>ozwala ocenié¢ jako$¢ przebiegéw bez
konieczno$ci rozwiazania réwnania algebraicznego trzeciego stopnia 1

Warunek pierwiastkéw réwnania trzeciego stopnia, nie lezagcych w pra-
wej plaszczyznie liczb zespolonych, a zatem warunek statecznosci, okre$la
wyznacznik Routha-Hurwitza 2:

™ 50 oraz ax>0, «3>0, al>0.
fﬂ), <*2

1 Ze wzgledu na trzeci stopien wyrazenia w mianowniku funkcji przej$cia oraz
dodatkowy warunek zmian parametréw po przekroczeniu pradu granicznego szczego6-
towe przedstawienie postaci czasowej przebiegéw nastrecza znaczne trudnosci, zmusza-
jac do wyznaczenia pierwiastkdw mianownika oraz wartosci poczatkowych po osiagnie-
ciu pradu granicznego.

2 Ogolnie operatorowa funkcje przebiegu nieustalonego z uwzglednieniem warun-
kéw poczatkowych wyrazi¢é mozna za pomocg skonczonej sumy utamkoéw prostych

F(p)=A0+ y. — i-,

& Pk

gdzie pk oznacza pierwiastki (ogélnie liczby zespolone) mianownika funkcji przejscia.
k=n t

Stad po przejsciu na posta¢ czasowa otrzymuje sie F(t)= B,,+ X Bkepk.
k=1

Przebiegi sa ttumione, gdy wartosci rzeczywiste pierwiastkéw sa wieksze od zera.
Poniewaz pierwiastki zespolone wystepujg zawsze parami sprzezone, pierwiastki takie
wyznaczajg przebiegi oscylacyjne. Gdy pierwiastki wyrazaja sie tylko liczbami rzeczy-
wistymi, przebieg czasowy jest aperiodyczny.
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Dla omamianego przypadku zgda sie zwykle statecznosci, ponadto
spetnienia warunku przebiegéw aperiodycznych. Konieczne warunki sta-
tecznos$ci aperiodycznej okre$lajg nierdbwnosci Eulera 1

Powyzsze nieréwnos$ci Eulera przedstawiajg jedynie warunki ko-
nieczne, lecz niedostateczne statecznosci aperiodycznej. Warunek ko-
nieczny i dostateczny uktadu 3 stopnia okre$la nieréwno$¢ Wysznegradz-
kiego

Poniewaz w praktyce bardzo zmudnie operuje sie nieréwnoscig Wy-
sznegradzkiego (dla uktadéw wyzszych stopni warunki konieczne i dosta-
teczne statecznosci aperiodycznej sg jeszcze bardziej skomplikowane), bada
sie czesto ukiady regulacji ze wzgledu na dobdr parametréw' na podstatvie
nierbwnosci Eulera majagc na uwradze pozostawienie zapasu w mozli-
wosciach nastawien uktadu w kierunku majoryzowrania nieréwnosci Eulera.
Po dokonaniu doboru parametréw na podstawie dokonanej analizy spraw-
dza sig, juz dla konkretnych wartosci wspotczynnikéw wielomianu cha-
rakterystycznego wynikajgcych z dokonanego doboru parametréw' uktadu,
czy warunek Wysznegiadzkiego jest speiniony.

Podstawiajgc odnosne wspdtczynniki mianownika funkcji przejscia
otrzymuje sie:

[Ts(Tw+Te)+ TeTw >3TsT,, Te(Ts+ Tw+Te+N), (28)
(Ts+ Tw Te+N)*>3M[Ts(Tw+ Te)+ TwTel. (29)

Poza wyznaczonymi uprzednio z zalozonej statycznej charakterystyki
zemmetrznej parametrami uktadu pozostaje do okreSlenia wartos¢ Ts,
ktéra mozna reguloAwa¢ zmiang opornosci Rdtransformatora stabilizacyj-
nego, wielkosScig szczeliny, zaczepami na transformatorze stabilizacyjnym.

Traktujagc Tsjako niewiadoma, otrzymuje sie z nieréwnosci (28), (29):

0<Ti< [TWHTe+ SAI—L3Y[3N + 2(Twr TYIN- (Twe Tel 0

2(T1-TwTe+Tl)

> (SM-2)(TW-Te)-2N- 1OMATW Te)*-12M [Tj+T;+TwTer N(Tw Te)]

1 Ogo6lnie dla réwnania /j-tego stopnia a* > aft+iea* .,
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Mniejsza z okreSlonych tymi nieréwnosciami warto$¢ Ts speinia wa-
runek aperiodycznej statecznosSci. W przypadku gdy wyrazenie pod-
pierwiastkowe jest ujemne, kazda warto$¢ Ts spetnia odnosng nieréwnos$é
Eulera\

O zachowaniu warunkéw aperiodycznosci decyduje praktycznie za-
wsze przebieg lezacy ponizej pradu granicznego. Dla tego zakresu pracy
nalezy wstawi¢ do wzoréw

tjg—0. RN -/¢j.
Na przyktadzie rozpatrzy sie dobdr stabilizacji istniejgcego uktadu

regulacyjnego Leonarda przy przyjetym wspotczynniku forsowania fc/=5.
Dane:

tg
Rb=3Bs,
Rsa= {R..
Stata czasowa uktadu:
272=0,1 sek,
Tw= 1 sek.
W
SR'b Py = tg f)Cs —R —(& 1)Rs—21,5Rs,

Tc= 0,57 sek.

Z nierownosci (28a) i (29d) wynika:

(28a) -> kazda warto$¢ Ts spetnia nierownosc,

(29d) -> Ts>0,28 sek.
Przyjmujac Tg= 0,15 sek otrzymuje sie 8jt= 0,13 sek. Stad wedlug
wzoru (25) przy znanym R,, wyznacza sie RS i tym samym Rd3-

Sprawdzenie uktadu regulacyjnego za pomocg nieréwnosci Wyszne-
gradzkiego wykazuje zachowanie koniecznych i dostatecznych warunkéw
statecznoS$ci aperiodycznej i

al= 0,028,

4= 0,408,

do=5e

1 Powyzsze graniczne wartosci Ts stanowig rozwigzanie nieréwnosci (28) i (29)
przy zatozeniu przecietnie spotykanych wartosci statych czasowych TWTS,N oraz
przecietnego wspdtczynnika forsowania T¢=M (lla rozruchu. Ogo6lnie dodatnia war-
tos¢ Ts powinna leze¢ poza przedziatem zawartym miedzy pierwiastkami tréjmianu
kwadratowego nieréwnosci (28), (29).
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4(195,+ W ) - 0,028 =
= 4(7,3+ 12)-22,5-71,5+ 38,8= 1,8 >0.

Przy braku opornosci upustowej Ru (N—0) nieréwno$¢ (29) Eulera
nie jest spetniona, uktad wykazuje przebieg oscylacyjny. Jak wida¢ z po-
wyzszego przyktadu, przyjecie opornosci upustowej jest konieczne dla
zachowania warunkow aperiodycznosci. Jezeli zachodzi trudno$¢ otrzy-
mania przebiegu aperiodycznego, warunek Routha-Hurwitza okresla wa-
runek .statecznosci ukiadu:

TI(Twt Te)+ Ts[TwlTe+ (Twt T'Y+N (Twt Te)e- MTeTJ] +
+ TeTwTw+N)> 0.

Poniewaz dla Ts=0 nierdwnos¢ jest zawsze speiniona, warunek sta-
tecznosci przy stosowanych przecietnie wspétczynnikach forsowania jest
praktycznie zawsze zachowany.

Dla przebiegow pradu gtéwnego obwodu lezagcego powyzej pradu gra-
nicznego Jg warto$¢ N rosnie kilkunasto- a nawet kilkudziesieciokrotnie,
powodujgc praktycznie zawsze zachowanie warunkéw aperiodycznosci.
Analiza funkcji przejscia pozwala rowniez na przyblizong ocene czasu
rozruchu dla przypadku, gdy okres obcinania charakterystyki pradu roz-
ruchu przy pradach przekraczajagcych warto$¢ graniczng stanowi nie-
znaczny stosunek czasu rozruchu

Zastepcza stata czasowa monotonicznego2 przebiegu wyjsciowego
uktadu Y(t) (w rozpatrywanym przypadku przebiegu obrotdw silnika

1 Przy napedach duzych mocy czesto nie osigga sie przy rozruchu pradu granicznego
i oszacowanie czasOw rozruchu za pomocg zastepczej statej czasowej mdaje praktycznie
dobre wyniki.

2 Cecha monotonicznosci przebiegéw analizowanego uktadu regulacyjnego stanowi
szczegdlny wypadek ogo6lnego twierdzenia dla uktadu opisanego réwnaniem rézniczkowym
«-tego rzedu o zerowych warunkach poczatkowych dla pochodnych 1...,2..,... (n—1) rzedu
wielkosci wyjsciowej przy zachowaniu warunkoéw statecznos$ci aperiodyeznej. Mozna wy-
kazac, ze jezeli uktad regulacyjny «-tego rzedu wykazuje monotoniczne przebiegi wielkosci

wyjéciowej yn(t) przy zachowaniu y~\0)= 0 dla A= I,2...(ra—1), wowczas uktad rzedu
(«+1) o zerowych warunkach poczatkowych ?,+1(,i)(0) dla « = 1,2...« i 0 tych samych

pierwiastkach algebraicznego rownania charakterystycznego (mianownika wyrazenia
wielko$ci wyjsciowej w postaci operatorowej) oraz jednym dodatkowym dowolnym
rzeczywistym pierwiastku lezacym w lewej potptaszczyznie zespolonej daje rowniez
przebieg monotoniczny. Poniewaz ukiad regulacyjny drugiego rzedu wykazujacy prze-
biegi aperiodyczne jest zawisze monotoniczny, uktad opisany réwnaniem rézniczkowym
trzeciego rzedu powstaty jak wyzej zaznaczono przez dodanie nowego rzeczywistego
pierwiatka (ujemnego) przy zachowaniu zerowych warunkéw poczatkowych jest rowniez
monotoniczny. Przez indukcje matematyczng mozna to uogdlni¢ na uktad «-tego rzedu.
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zespotu Leonarda) mozna wyrazi¢ (rys. 9):

Jak zaznaczono na rysunku, fizykalny sens zastepczej stalej czasowej
odpowiada zastgpieniu przebiegu zwyklg funkcjg wyktadniczg o tej samej
powierzchni zawartej miedzy krzywa przebiegu czasowego Y(t) wielkosSci
wyjSciowej a prostg wartosSci ustalonej (rys. 9).

n

Rys. 9. Graficzna interpretacja uktadu regulacyjnego

Uktad regulacyjny (zamkniety wzglednie otwarty przy przytozeniu
jednostkowej wielkosci wejsciowej) opisany réwnaniem rézniczkowym
trzeciego rzedu, spetniajagcy warunki statecznosci aperiodycznej, wykazuje
rébwnoczesnie zawsze przebiegi monofoniczne wielkosci wyjsciowej, o ile
w chwili t—0 znika pierwsza i druga pochodna wielkoSci wyjSciowej.
W rozpatrywanym wypadku ukiladu Leonarda wskutek bezwhadnosci
magnetycznej uzwojenia wzbudzenia generatora oraz drugiego stopnia
wzmocnienia amplidyny wystepuje ciggtos¢ pierwszej i drugiej pochodnej
przebiegu obrotéw silnika. Tym samym, po wyjsciu przy rozruchu ze
stanu spoczynku, zerowe warunki poczatkowe pierwszej i drugiej pochodnej
przebiegu obrotow zapewniaja przy zachowaniu statecznosci aperio-
dycznej uktadu jednocze$nie przebieg monofoniczny obrotéw od zera do
obrotéw ustalonych.

W wypadku ogélnym, gdy funkcja wyjsciowa y(p) w postach opera-
torowej wyraza sie funkcjg utamkowsg

AOpn+Alp"-1+ ... Anip+An

30
BOp«+B1lp"~1-\-...B*p+Bn’ (30)
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zastepcza stata czasowa
s W—r An

rr A>n -A-n

AnBO

Na podstawie réwnania; (27) otrzymuje sie
Tz=Ts+Te+tTw N m B0a)

Otrzymana warto$¢ zastepczej statej czasowej ttumaczy¢ zwalniajacy
wplyw sprzezenia zwrotnego oraz przy$pieszajagcy wptyw wspotczynnika
forsowania ¥ =M.

Jezeli w czasie rozruchu silnik diuzszy czas utrzymuje prad ponad
wartoscig graniczng Jg (co ma miejsce przy znacznym AYspdlczynniku
forsowania oraz stosunkowo duzej elektromechanicznej stalej czasowej),
czas rozruchu nalezy przeliczy¢ doktadnie, uwzgledniajagc zmiane para-
metru uktadu przy |=1g oraz zmienione warunki poczatkowe.

Dla praktycznych przeliczen mozna czesto obejs¢ sie bez szukania
pierwiastkbw mianownika funkcji przejscia oraz skomplikowanego roz-
wigzania trojwyktadniczego i postuzyé sie uproszczeniem, przyjmujac
rdbwnoznaczne przebiegi aperiodyezne okreslone réwnaniami pierwszego
wzglednie drugiego rzedu 1:

. Bl
S+ gy

1 : VTZ
Eg(P) - M "I +pTz" EQOl + pTz’ 3lan
Bb.
8(0i+J*jfw*)vT. nT
V)= M(I+pT2)(I +pTe) +lol+pTe’ (31b)

przy czym dla przebiegéw ponizej pradu granicznego nalezy wstawic¢ 1g= 0
oraz odnos$ne wartosci TzM,Bi:

sdt+Jg Rp w,
Rg() = --—------ g— —- (1l—e T2)-\-Egoe Tz,
m_ " "VBi Impe w-e R
i ~M — TA—T - ‘

taczny czas rozruchu (czas narastania pragdu do warto$ci granicznej,
czas trwania pradu ponadgranicznego i zaniku pragdu do wartosci ustalo-

Transfiguracja odwrotna Heaviside’a wyznacza odnos$ne funkcje czasowe.
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liej) oblicza sie do umownej wartosci napiecia Eg (zwykle do 0,9 wartosci
ustalonej.

Analogicznie jak dla rozruchu zespotu rozpatrzy sie stan nieustalony
hamowania. Na rysunku 8 zaznaczono linig kreskowang zmiane schematu
strukturalnego wskutek przetagczenia podstawowego uzwojenia steru-
jacego na napiecie wyjsciowe amplidyny. Zespdl Leonarda, stanowigcy
dla rozruchu uktad regulacyjny otwarty (wzgledem uzwojenia steru-
jacego 1) ze -sprzezeniem zwrotnym, przechodzi tym samym w “ikiad
zamkniety sprowadzajgcy uktad do zerowych warunkéw w stanie usta-
lonym (przy pominieciu napie¢ remanentu).

Wielko$¢ wejsciowa uktadu zamknietego wyraza sie za pomocy
wielkosci wyjsciowych uktadu regulacyjnego. W rozpatrywanym wypadku

Przy uwzglednieniu warunkéw poczatkowych uktadu zgodnie z wzo-
rami (17), (19), (23), (26) otrzymuje sie:

e AtwlsTep3+ 1wTs+TWTe+ TeTs+ TwTler p2+

+ ATs+T,,+Te+t (TwTe8a"+ N .p+1+~S + ~ 8 a=

W

+ | wWOR wT wrp2(l + pTe)+ PT Paod + pTe)+ p j»0T WR W- ~

+Sgm TalagSaip(l + pTe)+ lwTwNp {l + pTe)(I + pTg  (32)
[ w

Warunki statecznosci wzglednie stateczno$ci aperiodycznej okre$la
lewa strona réwnania, ktorg mozna prosto otrzymacé bez kiopotliwego
uwzgledniania warunkéw poczatkowych, wychodzac ze znanej funkcji
przejscia (27) uktadu przy rozruchu i podstawiajac (por. rys. 8):

n 1- - v £ (i + ny|>.

Za warto$¢ elementéw uktadu nalezy wstawi¢ odnosne zmienione przy
hamowaniu parametry Rti R2oraz uwzglednié¢ zmiane parametréw prado-
wego sprzezenia zwrotnego powyzej pradu granicznego.

Jezeli okres obcinania charakterystyki pragdu przy wartosciach prze-
kraczajgcych prad graniczny stanowi tylko nieznaczny utamek #acznego
czasu hamowania (zwykle za czas hamowania uwazany jest czas do osig-
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gniecia 0,1 obrotow poczatkowych), zastepcza stata czasowa obliczona
wzorem (30) daje przyblizong ocene szybko$ci hamowania.

Po przeksztatceniach wzoru (32) otrzymuje sie warto$¢ zastepczej
statej czasowej, przyjmujac wartosci poczatkowe odpowiadajgce ustalo-
nym warunkom pracy

__ N+e(Tw-k/hTe)+Tq

e (1 + 1ICfH) : . (33)

gdzie

£=1+ 8a .
«1

Z wzoru (33) mozna oceni¢ tatwo wplyw oporu obwodu uzwojenia
sterujgcego | na szybko$¢ hamowania. W granicy przy matych warto$ciach
oporu Rgl w obwodzie sterujgcym | amplidyny stalg czasowg hamowania
okresla gtownie stata czasowa wzbudzenia generatora oraz przyjety wspoét-
czynnik forsowania kfh.

Powyzszy ukiad hamowania, jak wynika z praktyki, nie zapewnia
zwykle znacznej intensywno$ci hamowania wskutek krdtkiego czasu
utrzymywania pragdu ponad warto$¢ graniczng i oszacowanie czasu hamo-
wania na podstawie zastepczej statej czasowej jest praktycznie wystarcza-
jace.

9. Przykiady pomiaréw oscylogralicznych

Dla ilustracji przeprowadzonej analizy stanéw nieustalonych przy-
toczy sie wyniki pomiaréw oscylograficznych Zaktadu Maszyn Elektrycz-
nych dokonanych na napedach nowoczesnego zgniatacza wyposazonych
w amplidynowe uklady sterowania wzbudzenia.

Bysunek 10 przedstawia oscylogram rozruchu i hamowania napedu
nawrotnego samotokow- zgniatacza. Uktad sterowania odpoAviada schema-
towi na rysunku 1 (z czynnym oporem upustowym /»,).

Generator uktadu Leonarda zasila grupe pieciu silnikow samotokoéw
pracujgcych  rOAvnolegle. Generator mocy 300/350 kW, 230/460 V,
1300/1200 A, 1000 obr/min (naped synchroniczny), Awzbudzenie o pradzie
znamionowym 5,6/15,2 A zasilane z amplidyny mocy 10 kW, 230V,
43,5 A, 1450 obr/min (naped asynchroniczny). Silniki zespotu Leonarda

2x17 kW, 220 V, 110 obr/min,

2X 90 kW, 220 V, 475 obr/min,

100 kW, 220V, 475 obr/min.

bta rysunku 11 na oscylogramachwidoczna jestprzy rozruchu (po-
czatki przebiegow) Avysoka stromos$¢ napiecia amplidyny (Lwaforsu-
jacego przebiegi pradu wzbudzenia generatora (/wa).
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Rys. 10. Oscylogram rozruchu i hamowania napedu nawrotnego samotokéw zgniatacza
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Eys. 12. Oscylogram rozruchu zespotu .Leonarda gtéwnego napedu zgniatacza

Po osiggnieciu pragdu granicznego nastepuje szybkie obnizenie napiecia
amplidyny, po czym napiecie maleje w miare narastania obrotow silnika
(ujemne sprzezenie napieciowe) do wartosci ustalonej (pierwszy stopien
szybkosci).

W pierwszej chwili hamowania (koniec oscylogramu) znaczna stromos$¢
zrewersowanego napiecia amplidyny powoduje szybkie narastanie pradu
generatora (lge), ktdry po przekroczeniu warto$ci granicznej obniza
napiecie wzmacniacza. Widoczna jest niekorzystna, malejgca, intensywnos¢
hamowania typowa dla przyjetego uktadu hamowania. Przebieg napiecia,
generatora (Ugen) reprezentuje jednoczes$nie obroty silnika (state wzbu-
dzenie silnika na pierwszym i drugim stopniu).

Na rysunku 12 przedstawiono oscylogram rozruchu zespotu Leonarda
gtownego napedu zgniatacza.
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Rys. 13. Oscylogram rewersowania zgniatacza na biegu jatowym

Rys. 14. Oscylogram pracy zespotu nawrotnego przy pierwszych przepustach wal-
cowania wlewka

Generator zespotu Leonarda: 2 pradnice potgczone réwnolegle:
P=2x3000kW, 17=750V, Z=2x 4000A, n=330/375 obr/min, wzbu-
dzenie obce 7,z20= 160/110 A.

W zbudnica generatora: P=110kW, U=400V, /= 275 A, wzbu-
dzenie obce (ZWb= 23 A) zasilane z amplidyny P = 10 kW, U= 230V,
Z= 43,5 A, n—1450 obr/min.

Silnik zespotu Leonarda: P = 4416kW, U—750Y, 7=6400 A,
n= 50/120 obr/min, wzbudzenie obce:

\h—420 A dla 50 obr/min,
100 A dla 120 obr/min.

W zbudnica silnika: P=72kW, 77=750/300V, Z= 480A, n—
= 975 obr/min, wzbudzenie obce (2wb= 13,5A) zasilane z amplidyny
P=10kW, U=230Y, Z=435 A.

Zasade uktadu wzbudzeniaisterowania dla powyzszego przypadku omo-
wiono pobieznie w punkcie 1 (rys. 3). Sprzezenie pragdowe zwrotne pracuje
w uktadzie poréwnawczym bez oporu upustowego, przy czym w czasie
rozruchu jest blokowane uktadem stycznikéw wtracajgcych sprzezenie
zwrotne jedynie na okres hamowania i rewersowania. Przetezenia w obwo-
dzie gtdbwnym w czasie pracy zespotu powodujg wzmocnienie pola silnika,
ktérego wzbudzenie zasilane jest z generatora sterowanego amplidynowo»
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przez co osigga sie zmniejszenie szczytowego pradu przy jednocze$nie
zwiekszonym momencie. Szybko$¢ rozruchu mozna w tym wypadku
Scisle scharakteryzowaé wyznaczong wyzej zastepcza stalg czasowg (N—O0)

p T s~\-T w-\-T e

z~ m ~M

W czasie rozruchu prad osigga wartos¢ szczytowa 4300 A= 0,67/,
po czasie 0,7 sek. Zastepcza stata czasowa rozruchu Tz«;1,9 sek. Wptyw
obcinania pragdu obwodu gtéwnego wskutek dziatania prgdowego sprze-
zenia zwrotnego widoczny jest na rysunku 13. Dla ilustracji zalg-
czono na rysunku 14 wycinek oscylogramu pracy powyzszego zespotu
nawrotnego przy pierwszych przepustach walcowania wlewka. ISTa oscylo-
gramach poszczeg6llne przebiegi liczac od gdry oznaczajg: skale czasu
50 Hz., napiecie generatora Ugn zespotu Leonarda, obrozy silnika (tacho-
pradnica) Ztado> prad obcigzenia silnika Idi i pragd wzbudzenia silnika

1w/n sile

* 10. Whnioski

Mimo poczynionych uproszczen analiza standéw nieustalonych jest zna-
cznie skomplikowana i poza tym czesto ze wzgledu na brak doktadnych da-
nych odnosnie do statych amplidyny, generatora i silnika zespotu Leonarda
obliczenia nie zapewniajg dostatecznie doktadnych rezultatéw. W zwiagzku
z tym rezygnuje sie najczesciej w praktyce z doktadnej analizy i wyzna-
cza sie optymalne dane elementéw uktadu drogg eksperymentu. W takich
wypadkach pomiar oscylogiaficzny pracy uktadu jest najbardziej po-
mocny dla kontroli dokonanych nastawien. Obliczenia uktadu majg na
celu w zasadzie okre$lenie orientacyjnych, wartosci odpowiednich elementow,
a doktadnych nastawiern dokonuje sie w trakcie kofAcowych prob uktadu-
Analiza standéw nieustalonych daje jednakze poglad na wptyw poszczegol-
nych elementéw ukladu regulacyjnego i utatwia Swiadome eksperymen-
talne wyznaczenie optymalnych nastawien.
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