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Streszczenie. W artykule opisano zbudowany w Instytucie
Podstawowych Probleméw Elektrotechniki i Energoelektroni-
ki uktad do sterowania napiecia pradnicy pradu statego w
oparciu o przeciwréownolegty 3-fazowy przeksztattnik tyry-
storowy z przewodem zerowym. Na podstawie analizy pracy
uktadu oraz przeprowadzonych na nim pomiaréw zostaty sfor-
mutowane wnioski utatwiajgce zaprojektowanie i zestroje-
nie zbudowanego uk#adu.

1. Wstep

Z wielu wzgledoéw, a szczegolnie ze wzgledu na brak krajowych rozwigzan
napedowych ukd#adéw prostowniczych, szczegdlnie duzych mocy, wprowadzenie
uktadoéw tyrystorowych do polskiego przemystu odbywa sie w poréwnaniu do
innych krajoéw bardzo powoli. Wysoki koszt importowanych uktadéw napedo-
wych powoduje, ze rozwigzania bezposrednim zasilaniem silnika pradu sta-
tego z przeksztaktnika tyrystorowego nie zawsze nalezg w naszych warun-
kach do najlepszych i najekonomiczniejszych. Przyktadowo mozna podac¢, ze
koszt tyrystorowej maszyny wyciggowej (udzwig 137 kN, wysoko$¢ podnosze-
nia 233 m) w wykonaniu szwedzkiej firmy ASEA, wraz z kosztem budynkéw i
montazu wynosi 36,2 miliona ztotych obiegowych, podczas gdy koszt krajowe-
go uktadu Leonarda dla tej samej maszyny wyniésdby odpowiednio 19,7 milio-
na ztotych. Jednoczesnie zysk wynikajacy z mniejszego zuzycia energii e-
lektrycznej w uktadzie tyrystorowym wynosi tylko 600 tysiecy zdtotych rocz-
nie [i] -

Niekorzystnie z ekonomicznego punktu widzenia przedstawia sie sprawa
zastepowania wirujacych przetwornic w istniejacych uktadach Leonarda przez
przeksztattniki tyrystorowe. W zasadzie modernizacja ukdtadoéw duzej mocy w
obecnych warunkach powinna raczej polega¢ nie na zastepowaniu uktadéw Leo-
narda ukdtadami tyrystorowymi, a tylko na zastepowaniu wzbudnic elektroma-
szynowych wzbudnicami tyrystorowymi.

W celu okreslenia wkasnosci wzbudnicy tyrystorowej nadajacej sie dopra-
cy w uktadzie Leonarda zbudowano w Instytucie Podstawowych Probleméw Elek-
trotechniki i Energoelektroniki Politechniki Slaskiej przeciwréwnolegty,
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trojfazowy, tyrystorowy ukdad modelowy do sterowania napiecia pradnicy pr -
du statego. W przedstawionych nizej rozwazaniach podano pewne wyniki o-
trzymane na podstawie badan przeprowadzonych na uktadzie modelowym.

2. Opis uk#adu modelowego

Modelowy ukdad tyrystorowego sterowania napiecia wyjsciowego pradnicy
pradu statego z mozliwosciag dokonywania szybkiej zmiany biegunowosci jego
sity elektromotorycznej przedstawiono na rysunku i .

Rys. 1. Schemat przeciwréwnolegtego uktadu tyrystorowego do regulacji na-
piecia pradu statego

TP - transformator prostownikowy; GA, GK - grupa anodowa i katodowa
w przeksztattniku tyrystorowym; Dt., Dt. - dbawiki wyréwnawcze; 1 - uzwo-
jenie wzbudzenia; R_ - dzielnik napiecia, Pz - potencjometr zadajacy; 1 -

uktad wyzwalania bramkowego (sterownik); 2> - wzmacniacz mocy; 3 - regula-
tor napiecia

W uktadzie role wzbudnicy spednia nawrotny przeksztattnik tyrystorowy.
Zmiane napiecia wyjsciowego pradnicy uzyskuje sie poprzez zmiane pradu-
wzbudzenia. Przeksztattnik tyrystorowy pracuje w zamknietym uktadzie regu-
lacji automatycznej z torem ujemnego napieciowego sprzezenia zwrotnego.U-
ktad sktada sie: z transformatora prostowniczego (TP), nawrotnego prze-
ksztattnika tyrystorowego i(GA, GK) , dbawikdéw pradéw wyréwnawczych (141,
Dt2), pradnicy pradu statego (G) oraz uktadéw sterowania i automatycznej
regulacji. W uktadzie modelowym obiektem regulacji jest pradnica pradu sta-
+ego typu PBBa64a, o danych znamionowych: Pn = 11 kW, = 115 T,17=96 A,

- 2 A, Tni = 0,277 s, 1in = 11 H.
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Przeksztattnik zasilany jest z dwuuzwojeniowego, tr6jfazowego transforma-
tora prostowniczego (TP) o mocy 0,8 kVA, pracujacego w uktadzie potgczen
Dz. Mozliwos¢ pracy nawrotnej przeksztattnika uzyskano poprzez zastosowa-
nie uktadu »tréjfazowego przeciwréwnolegtego z przewodem zerowym, ze stero-
waniem zaleznym z pradami wyrdéwnawczymi. W konstrukcji uzyto tyrystory pro-
dukcji radzieckiej typu T50-10 A, nieselekcjonowane. Dwa dtawiki pradow
wyréwnawczych nienasycajace sie, kazdy o indukcyjnosci Lw = 1,06 H ograni-
czaja wartos¢ skuteczng prgadu wyréwnawczego do wielkosci nie wiekszej niz
10# znamionowego pradu obcigzenia.

Speknienie warunku sterowania zaleznego H

“a + °K = 130 (1)
gdzie
«A - katopoéznienia wysterowania grupy anodowej przeksztakttnika,
«K - katopéznienia wysterowania grupy katodowej przeksztattnika,
e - katzapasu,

oraz uzyskanie zadanych parametréw statycznych i dynamicznych zapewnia u-
ktad automatycznej regulacji.

Napiecie wyjsciowe pradnicy jest podawane na dzielnik napiecia. Sygnat z
dzielnika (Rp) po poréwnaniu z sygnatem zadanym przy pomocy potencjometru
zadajacego (Pz) jest podawany na wejscie regulatora napiecia (3) o struk-
turze typu P lub PI, Za regulatorem nastepuje rozdziat sygnatu na dwa ka-
naty sterowania, przy czym wytwarzane sg dwa sygnaty Uj i1 Ujj,podawane po-
przez wzmacniacze (2 ) do uktadéw wyzwalania impulséw bramkowych (1)
Sygnaty te sa zwiazane ze sobg nastepujacymi zaleznosciami wynikajacymi z
warunku (1) oraz z whkasnosci sterownika:

U + "1 s const @
()
max JUj, UXI] < U, (O]

gdzie Umax - maksymalne napiecie sygnatu podawanego do uktadu wyzwalania
bramkowego, odpowiadajace najmniejszemu dopuszczalnemu kato-
wi op6znienia whaczenia danej grupy tyrystoréw GA lub GK.
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Zasada dziatania regulatora jest pokazana na rys. 2.

Rys. 2. Schemat regulatora napiecia
Uz - napiecie zadajace; Ug - napiecia sprzezenia zwrotnego; U.,, U2 - na-
piecia warunkéw poczatkowych; Uj, Ujj - napiecia wyjsciowe regulatora; .,
2,3 - wzmacniacze operacyjne; K - przekacznik typu regulacji P, 11

Wzmacniacz operacyjny 1 pracuje w uktadzie regulatora typu P lub Pl w za-
leznosci od pozycji klucza K, przy czym spednione sg zaleznosci:

kr ¢ + pTo) dla typu PI ([©)
-k dla typu P ®)

Cz#on ten spednia roéwniez role elementu ograniczajgcego poprzez wykorzy-
stanie nasycenia wzmacniacza.

Cztony zawierajace wzmacnhiacze 2 13 pracuja jako Inwertory o wspédczyn-
niku wzmocnienia réwnym jednosci i realizuja zaleznosSci:

Uz . u, - Ux (@),

M1 - 2 1

Poprzez odpowiedni dobdér wartosci napie¢ zadajacych warunki poczatkowe UM
i Uz uzyskuje sie zadany zakres regulacji napie¢ wyjsciowych regulatora
ni 1+ DII*

Caty elektroniczny ukdad regulacji 1 sterowania zrealizowano w oparciu o
podzespoty : elementy poétprzewodnikowe produkcji krajowej, za wyjatkiem
wzmacniaczy operacyjnych regulatora, ktére zbudowano na bazie elementéw
scalonych typu 709.
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3. Stro.lenie uk#adu

Zapewnienie bezpiecznej pracy tyrystordow pracujacych w zakresie

39

pracy

falowniczej jest mozliwe tylko przy katach wyprzedzenia wkaczenia & wie-

kszych od pewnej wartosci “mln» ktérej nie wolno zmniejszy¢,

gdyz grozi

to awarig uktadu (przejscie falownika do pracy prostowniczej).Wartos¢ ka-

ta Pmin powinna by¢ wieksza od sumy nastepujacych katow.
nin i+ 0+ V ®
gdzie
+ - kat komutacji falownika
8 - kat wytaczenia tyrystora, okreslany jako i=g (tw - czas wyta-
czenia tyrystora)
V - kat zapasu uwzgledniajacy maksymalne rozstrojenie ukdadu, a uwarun-
kowany doktadnoscig pomiaru kata p .
Kat komutacji falowania f mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
cos (p-f) = coap + 1 T ®

. F sin s

gdzie
XT - reaktancja rozproszenia transformatora (TP)
Ts Srednia wartos¢ pradu tyrystora

U2f - wartos¢ skuteczna napiecia fazowego zasilajacego przeksztaktnik

Rys.- 3. Okreslanie minimalnego katA
wyprzedzenia wkaczenia

min

i bedzie wiekszy od Pm)n-

fi efekcie zostaje ograniczony

W analizowanym uktadzie przyjeto war-
V= B°, a
na podstawie zaleznosci

tosci s = nastepnie
®
czono wykreslnie minimalny kat wy-
przedzenia wkgczenia (rys. 3
W uktadzie ptyng stale prady wyréw-
Aby ograniczyc¢
przyjmuje sie kat wysterowania zero

wyzna-

nawcze. ich wartos¢,
wego ax (Srednie wartosci napiec
réwne zero) nieco wiekszy od 90°, W
zakres
zmienno$Sci kata sterowania.Minimal-
ny kat opdéznienia wkgaczenia wyrle-
sie wéiwczas:

@)
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Rys. 4. Charakterystyka statyczna toru regulacji w zaleznosci od sygnatu
zadajacego X (U lub Ujj)

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke statyczng toru regulacji bada-
nego uktadu dla nastepujacych nastaw: = 29°, ~min = 25°, <Q = 92°.
Punkt przeciecia sie charakterystyk odpowiada stanowi ukdadu, w ktérym na-
piecie pradnicy jest réwne zero. Znajomo$¢ tej charakterystyki jest ko-
nieczna do okreslenia wielkosci napie¢ wyjsciowych regulatora, jak row-
niez wielkosci napie¢ zadajacych warunki poczatkowe. Wielkosci te okresla
sie na podstawie charakterystyki stefowania oe= F(X). Dobér pozostatych
parametréw regulatora (wspédczynnik wzmocnienia, stata czasowa) przeprowa-
dza sie na podstawie charakterystyk dynamicznych ukdadu.

4. Charakterystyki dynamiczne uktadu

Jednym z g4éwnych zadah i celdéw stosowania wzbudnicy tyrystorowej jest
zapewnienie uktadowi dobrych wkasnosci dynamicznych. Konieczny jest do
tego whasciwy dobér regulatora i odpowiednie jego nastawienie. Mozna tego
dokona¢ na podstawie transmitancji operatorowej uk#adu korzystajac np. z
regut Ziglera-Nickolasa. Obliczenia analityczne sa jednak bardzo skompli-
kowane, a w przypadku zastosowania zbyt duzych uproszczen niekoniecznie
datyby optymalne rozwigzanie. Nalezy przy tym pamietac, ze wspétczynnik
wzmocnienia pradnicy kg, zdefiniowany jest stosunek przyrostu sity elek-
tromotorycznej pradnicy do przyrostu jej pradu wzbudzenia im rosnie, gdy
prad im maleje do zera, co moze prowadzi¢ do niestabilnosci ukfadu w tym
waznym dla napedéw nawrotnych punkcie. Nastawy regulatoréw dokonane ekspe-
rymentalnie moga skutkiem tego odbiega¢ od nastaw wyznaczonych analitycz-
nie 1 dajacych przebiegi optymalne w punkcie pracy znamionowej .
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Dob6r i nastawa regulatora w badanym ukdtadzie modelowym zostaty dokona-
ne doswiadczalnie, na podstawie pomiaréw oscylograficznych napiecia mie-
rzonego na zaciskach pradnicy Ug przy skokowej (w przyblizeniu) zmianie
napiecia zadajacego U . Przebiegi napiecia pradnicy (wielkos¢ regulowana)

Ug, napiecia na uzwojeniu wzbudzenia U®, pradu wzbudzenia im i napiecia

zadajacego Uz (zadanego potencjometrem Pg) pomierzono przy pomocy wieloka-
natowego oscylografu petlicowego o matej bezwhkadnosci petlic, W badanym u
ktadzie stosowano dwa typy regulatoréw: regulator proporcjonalny (typu P)

i regulator proporcjonalno-catkujacy (typu Pl),

Badania przeprowadzono dla réznych nastaw regulatoréw, a nastepnie po-

réwnano wkasnosci dynamiczne ukdadu na podstawie nastepujacych wskaznikow
charakterystycznych (rys. 5):

*Rys. 5. Charakterystyczne wskazniki przebiegu przejsciowego

czas ustalania, tj. czas po ktdorym wielkos¢ wyjsSciowa nie rézni
sie od wartosci ustalonej bardziej niz o S , gdzie 6 przyjmuje
sie na ogot 5% wartosci ustalonej; liczony od poczatku nawrotu,
czas gaszenia pola przy zmianie biegunowos$ci napiecia generatora,
czas narastania, tj.czas po ktérym zostanie osiggnieta po raz
pierwszy™wartos¢ zadana; liczony od chwili w ktérej wartos¢ wyjs-
ciowa byta réwna zero,

czas oo”gniecia w przebiegu oscylacyjnym po raz pierwszy wartos-
ci zadanej (t = tw + tn); liczony od poczatku nawrotu

czas potowkowy, po uptywie ktorego wielkos¢ wyjsSciowa po raz pierw-
szy osiagnie potowe swej wartosci ustalonej

wartos¢ przeregulowania 6= ===/"———2-- 100
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Tabela 1
Typ Nastawa e
regu¥atora *u n w iy *0.5
*r S S S S S %
1,02 - 0,55 0,35 0,2 - . 0,33 0
P 2,04 - 0,6 0,-43 0,17 - 0,32 0
3,04 - 0,78 0,56 0,22 - 0,43 0
1,02 0,047 1,38 0,48 0,36 0,84 0,48 6
P1 1,02 0,147 0,98 0,68 0,19 - 0,5 0
1,02 0,247 0,88 0,52 0,36 - 0,46 0
1,02 0,347 0,9 0,58 0032 - 0,5 o;

W tabeli 1 zebrano odczytane z oscylograméw wyniki przy skokowej zmianie
napiecia zadajacego od - Xz do + Uz (zmiana biegunowos$ci generatora),a na
rysunku 6 przedstawiono przyktadowo jeden z oscylograméw (regulator P1,
kr = 1,02, Tz = 0,147 s).

Rys. 6. Oscylogram napiecia generatora (UO), pradu i napiecia wzbudzenia
(im, Ufi), przy skokowej zmianie napiecia zadawania od ~ Uz do + Uz,dla u-
kdadu z regulatorem typu Pl (kr = 1,02, tTZ =0,147 s)

Zastosowanie w uktadzie regulatora typu P daje w stanie ustalonym pe-
wien btad regulacji, zalezny od wspétczynnika wzmocnienia regulatora Kkr.
Niewielki uchyb statyczny praktycznie nie majacy wiekszego znaczenia daje
uktad tylko przy wspétczynniku wzmocnienia kr = 3,04. Dlatego tez tylko
ten przypadek mozna objgé¢ pordéwnaniem z regulatorem typu Pl (dla regula-
cji typu Pl b#ad regulacji w stanie ustalonym jest réwny zero).
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Najlepsze wskazniki regulacji posiada dla regulacji typu Pl nastawa ze
statg czasowo catkowania réwng 0,247 s. Mozna stad wnioskowaé¢, ze nastawa
regulatora Tz « Tm bedzie dawata przebiegi zblizone najbardziej do op-
tymalnych (tu = minimum).

Poréwnujac te dwa najlepsze przypadki z regulatorem typu P 1 typu PI
wida¢, ze regulator P daje krotszy czas gaszenia pola tw, ale dtuzszy cwb
narastania tn, niz regulator Pl. Zmiana nastawy regulatora *P  powoduje
zmiane statycznego wspodczynnika wzmocnienia, natomiast zmiana nastaw Tz
w regulatorze Pl za pomoca pojemnosci zachowuje kr = const, czyli statycz-
ny wspodczynnik wzmocnienia ukdtadu pozostaje staty. Regulator typu Pl jest
zatem prostszy w obstudze i eksploatacji.

5. Wnioski

Przeprowadzona analiza oraz badania uktadu pozwolity na sformutowanie
wnioskow, ktdore moga by¢ pomocne przy projektowaniu i «trojeniu ukdadu:

a) Przy doborze transformatora prostownikowego nie nalezy przyjmowaé zbyt
duzego napiecia zwarcia uzf. Zwiekszanie uz# powoduje zwezanie zakre-
su sterowania kata d , gdyz nastepuje wzrost kata Pmill oraz Kat
~inin zalezr>y jJest od kata komutacji f , a tym samym od napiecia zwar-
cia Uu2s£* Wzajemne powiagzanie efektdow regulacyjnych z parametrami tran-
sformatora wymaga przeprowadzenia analizy dajacej optymalne rozwiagzanie
tzn uzyskanie najlepszego efektu sterowania przy zachowaniu uz® umozli-
wiajgcego prace zabezpieczen przetezeniowych ukdadu.

b) Znaczng poprawe pracy uktadu mozna osiagna¢ poprzez doktadnag nastawe

“min 1 “min* Nasta,,a katéw za pomocg oscyloskopu jest mato do-
k#adna w poréwnaniu z doktadnosScig dziatania regulatora. Doktadny po-
miar kataa pozwala uzyska¢ znacznie lepsze parametry uktadu: zweze-

nie strefy martwej sterowania, wynikajacej z koniecznos$ci nastawy kata
«0 wiekszego od 90° o kat wynikajacy z niedoktadnoscinastaw i
oraz powiekszenie zakresu regulacji poprzez zmniejszenie kata V beda-
cego rezerwa na maksymalne rozstrojenie ukdadu.

c) Oscylogramy przebiegéw dynamicznych wykazuja, ze parametry dynamiczne
badanego ukt#adu dla regulacji typu P i typu Pl sg zblizone. Parametrem
decydujacym o wyborze typu regulatora bedzie btgd regulacji.Ze wzgledu
na charakter uktadu wymagana jest doktadna regulacja takze przy obnize-
niu napiecia generatora do zera, a tym samym wazny jest problem likwi-
dacji remanentu magnetycznego. Regulator typu P daje zawsze pewien u-
chyb statyczny i dlatego nie mozna przy jego pomocy uzyskac¢ cakjcowitej
likwidacji remanentu. Zastosowanie regulatora Pl rozwigzuje ten pro-
blem. Przeprowadzona analiza wykazuje, ze dla danego uktadu odpowiedni
bedzie regulator typu PI.
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THE ANALYSIS OF THE WORK OF THE THREE-PHASE REVERSING
THYRISTOR SYSTEM FOR VOLTAGE CONTROL OF THE D.C. GENERATOR

Summary

The system controlling d.c. generator voltage based on three-phase re-
versing converter is presented in the paper. The system was set up in the
"Institut of Fundations of Electrotechnics and Energoelectronics'.The ana-
lysis and .aboratory tests of the work resulted in conclusions useful in
designing and constructing of the system. The conclusions are given in the
paper.



