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WŁASNOŚCI ASYNCHP.ONICZNEJ KASKADY PRZEKSZTAŁTNIKOWEJ 
Z WYMUSZONĄ KOMUTACJĄ PRĄDU W WIRNIKU

S t r e s z c z e n i e .  D la m aszyny in d u k c y jn e j  d w u s tro n n ie  z a s i l a n e j  przed- 
s ta w io n o  m etody nastaw y  p rę d k o ś c i  o b ro to w e j za pomocą n a p ię c ia  do
datkow ego w obw odzie w ir n ik a .  Wyprowadzono a n a l i ty c z n e  z a le ż n o ś c i  
o p is u ją c e  w ła s n o ś c i  a s y n c h r o n ic z n e j  kaskady  p r z e k s z ta ł tn ik o w e j  z wy
m uszoną k o m u ta c ją  p rą d u  w w irn ik u .

1 • Metody nastaw y  p rę d k o ś c i  o b ro to w e j w m aszy n ie  d w u s tro n n ie  z a s ila n e .1  za 
pomocą n a p ię c ia  dodatkow ego w obw odzie w irn ik a

W prow adzenie do obwodu w irn ik a  maszyny in d u k c y jn e j  dodatkow ego n a p ię 
c ia  o c z ę s t o t l i w o ś c i  p o ś l iz g u  o ra z  z m ie n ia n e j a m p l i tu d z ie  i  f a z i e  u m o ż li
w ia k o rz y s tn e  k s z ta ł to w a n ie  c h a r a k t e r y s ty k  e le k tro m e c h a n ic z n y c h  m aszyny. 
W s z c z e g ó ln o ś c i  z a ś  pozw ala nas

-  n a s tśw ę  w s z e r o k ic h  g ra n ic a c h  p rę d k o ś c i  o b ro to w e j,
-  zm ianę w pewnym z a k r e s i e  momentu k ry ty c z n e g o ,
-  c z ę śc io w ą  k o m pensac ję  mocy b i e r n e j  p o b ie r a n e j  p rz e z  m aszynę z s i e c i .

Do s z c z e g ó ln ie  k o rz y s tn y c h  c e c h  w y ró ż n ia ją c y c h  te n  sp o só b  nastaw y  p ręd 
k o ś c i  o b ro to w e j maszyny w porów nan iu  z innym i u k ła d a m i z m ie n ia ją c y m i po
ś l i z g  j e s t s

-  czę śc io w y  zw ro t mocy p o ś l iz g u  od s t r o n y  w irn ik a  do s i e c i  z a s i l a j ą c e j  
p rzy  p ra c y  s i ln ik o w e j  maszyny w p o d sy n c h ro n iz m ie ,

-  w z ro s t  mocy znam ionow ej maszyny p rzy  p ra c y  w n a d sy n c h ro n iz m ie , p rzy  j e d 
noczesnym  u trz y m a n iu  3 t a ł o ś c i  momentu przekazyw anego  p rz e z  w ał maszyny 
do napędu ,

-  d o b ra  sz ty w n o ść  m ech a n iczn e j c h a r a k t e r y s t y k i  z e w n ę tr z n e j .

R e a l i z a c ję  te c h n ic z n ą  te g o  sp o so b u  n astaw y  p rę d k o ś c i  o b ro to w e j maszyny 
in d u k c y jn e j  dokonywano p ie r w o tn ie  p o p rz e z  s to s o w a n ie :

-  d w u s tro n n ie  z a s i l a n y c h  a s y n c h ro n ic z n y c h  maszyn kom utatorow ych ,
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-  zespo łów  m aszyn kom utatorow ych  tw o rz ą c y c h  ł ą c z n ie  z m aszyną in d u k c y jn ą  
ta k  zwane a sy n c h ro n ic z n e  kaskady  e lek tro m aszy n o w e , (u k ła d  KrSmera i  
S c h e r b iu s a ) .

W u k ła d a c h  ty c h  fu n k c ję  p rz e tw o rn ic y  c z ę s t o t l iw o ś c i  n a p ię c ia  d o d a tk o 
wego do c z ę s t o t l iw o ś c i  p o ś l iz g u  s p e ł n i a ł i  k o m u ta to r w m aszynach kom uta to 
row ych d w u s tro n n ie  z a s i la n y c h ,  p rz e tw o rn ic a  jed n o tw o rn ik o w a w a sy n c h ro 
n ic z n y c h  k ask ad ach  e lek tro m aszy n o w y ch .

W ystępow anie w ty c h  u k ła d a c h  k o m u ta to ra , będącego  je d n ą  z n a jb a r d z ie j  
w raż liw y ch  c z ę ś c i  k o n s t ru k c y jn y c h  maszyny (z a g ro ż e n ie  i s k r z e n ia  s z c z o te k ,  
k o n ie c z n o ść  k o n s e rw a c ji  g ła d z i  k o m u ta to ra , okresow a wymiana s z c z o te k ) ,  
spowodował r e g r e s  w s to so w an iu  te g o  ro d z a ju  układów  w p rz e m y ś le .

S zybk i rozw ój t e c h n i k i  ty r y s to r o w e j  spowodował o b e c n ie  naw ró t do te g o  
sposobu  nastaw y p rę d k o ś c i  o b ro to w e j .  K om utator w y s tę p u ją c y  ja k o  p rz e tw o r
n ic a  c z ę s t o t l iw o ś c i  w d w u s tro n n ie  z a s i la n y c h  m aszynach  kom utatorow ych  łącz
n ie  ze  ź ród łem  w ytw arzającym  n a p ię c ie  dodatkow e z a s tą p io n o  p rzez*

-  b e z p o ś re d n i p rz e m ie n n ik  c z ę s t o t l iw o ś c i  (o y k lo k o n w e r to r)  -  r y s .  1a,
-  p o ś r e d n i p rz e m ie n n ik  c z ę s t o t l iw o ś c i  z fa lo w n ik ie m  napięciow ym  -  r y s . l b .

A lternatyw nym  ro z w ią z a n ie m  ty ry s to ro w e g o  z a s i l a n i a  u zw o jen ia  w irn ik a  
j e s t  fa lo w n ik  prądowy ( r y s .  1 c ) ,  w k tó rym  duża in d u k c y jn o ść  w obw odzie 
po śred n im  p rądu  s t a ł e g o ,  s ta n o w ią c a  f i l t r  w y g ła d z a ją c y  p rą d  w tym obwo
d z ie ,  wymusza k s z t a ł t  p rąd u  fazow ego w u z w o je n ia c h  w ir n ik a .  W prawdzie t y 
ry s to ro w e  p rz e m ie n n ik i c z ę s t o t l iw o ś c i  n ie  z a p e w n ia ją  s i n u s o id a l n o ś c i  na
p ię c i a  dodatkow ego, w prow adzając do uzw ojeń  maszyny p ró c z  h a rm o n ic z n e j 
podstaw ow ej je s z c z e  h a rm o n iczn e  w yższe lu b  n ie k ie d y  podharm on iczne , j e d 
nakże dom inu jący  u d z i a ł  podstaw ow ej h a rm o n ic z n e j d e te r m in u je  w ła s n o ś c i 
s i l n i k a ,  z a k łó c a n e  ty lk o  e fe k ta m i od p o z o s ta ły c h  h a rm o n iczn y ch .

P rz e tw o rn ic ę  jed n o tw o rn ik o w ą  o ra z  p o ź o s ta łe  maszyny kom utatorow e wy
s t ę p u ją c e  w e lek tro m aszy n o w y ch  k a sk ad ach  S c h e rb iu sa  z a s tą p io n o  p rz e z  p rze- 
k s z t a ł t n i k i  ty ry s to ro w e  Pt1 i  P t2  o n a tu r a ln e j  k o m u ta c ji  ty r y s to r ó w  (u k ła 
dy t e  o d p o w iad a ją  schem atow i ideowemu z r y s .  1 c ) .

P r z e k s z t a ł t n ik  Pt1 w y s tę p u je  ja k o i

-  sz e ś c io p u ls o w y  m ostek  diodow y,
-  s z e ś c io p u ls o w y  m ostek  ty r y s to r o w y .

N a to m ias t p r z e k s z t a ł t n i k  P t- 2  s ta n o w i s z e ś c io p u ls o w y  m ostek  t y r y s t o r o 
wy ste ro w an y  sym etrycznym i lu b  n ie sy m etry czn y m i im pu lsam i zap łonow ym i. 
A sy n ch ro n iczn a  kaskada  z a w ie ra ją c a  w obw odzie w irn ik a  m ostek  diodow y ze 
w zględu  na swą p r o s to t ę  j e s t  n a jc z ę ś c i e j  stosow anym  układem  w p rz e m y ś le . 
U kład te n  pozw ala na n as taw ę  p rę d k o ś c i  o b ro to w e j w z a k r e s ie  (0 * 0 ,8 5  n1 ) 
p rzy  znamionowym momencie o b o ią ż e n ia  i  p racy  s i ln ik o w e j  o ra z  u m o żliw ia  ha
mowanie g e n e ra to ro w e  p rzy  p rę d k o ś c ia c h  n a d sy n ć h ro n ic z n y c h . Ze w zględu  na 
m ożliw ość ty lk o  jed n o k ie ru n k o w eg o  p rzep ływ u  mocy z w irn ik a  p rz e z  p ro s to w 
n ik  i  in w e r to r  do s i e c i ,  w k a s k a d z ie  t e j  n ie  można z m ie n ić  znaku momentu 
e le k tro m a g n e ty c z n e g o  p rzy  p rę d k o ś c ia c h  p o d sy n c h ro n ic z n y c h .
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R y s . 1 a .  Schem at m aszyny in d u k c y jn e j  d w u s tro n n ie  z a s i l a n e j  z cy k lo k o n w er-
to rem  w obw odzie w irn ik a

R y s. 1 b . Schem at m aszyny in d u k c y jn e j  d w u s tro n n ie  z a s i l a n e j  z fa lo w n ik ie m  
napięc iow ym  w obw odzie w irn ik a

R y s. 1 c .S ch em a t m aszyny in d u k c y jn e j  d w u s tro n n ie  z a s i l a n e j  z fa lo w n ik ie m  
prądowym w obw odzie w irn ik a

i



Innym rozw iązaniem  te g o  układu j e s t  rozbudowana kaskada przedstaw iona  
na r y s .  2 .
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U kład  t e n  s k ła d a  s i ę  z dwóch m aszyn a sy n c h ro n ic z n y c h  MAI i  MA2 o t r ó j 
fazowym s t o j a n i e  i  w irn ik a c h  p o łącz o n y ch  kaskadowo« W irn ik  maszyny MA.1 
j e s t  p o łączo n y  szeregow o z obwodem p ierw otnym  (w irn ik ie m ) m aszyny d r u g ie j  
MA2 o zmienianej k o le j n o ś c i  f a z .  Obwód w tó rny  maszyny MA.2 j e s t  p o łącz o n y  po
p rz e z  p ro s to w n ik  diodow y do in w e r to r a  ty r y s to r o w e g o .  W irn ik i  obu m aszyn 
sp rz ę ż o n e  s ą  z a  so b ą  m e c h a n ic z n ie . L ic z b a  p a r  b iegunów  obu maszyn a sy n 
c h ro n ic z n y c h  p ^ , pb2 j e s t  w ogólnym  p rzy p ad k u  r ó ż n a .  U k ład  t e n  w yróżn ia  
s i ę  ja k o  u k ła d  b ezsty k o w y , poniew aż u zw o jen ia  obu w irn ików  można p o łą c z y ć  
szeregow o bez  s to so w a n ia  k o n ta k tu  szczo tk o w eg o .

Z asadę  d z i a ł a n i a  te g o  u k ła d u  o ra z  je g o  w ła sn o ś o i można o k r e ś l i ć  k o rz y 
s t a j ą c  ze  schem atu  z a s tę p c z e g o  p rz e d s ta w io n e g o  na r y s .  3 .  W sch em ac ie  tym 
n a p ię c ie  JT o zn aeza  podstaw ow ą h a rm o n iczn ą  n a p ię c ia  dodatkow ego Ud, wpro
w adzonego p rz e z  in w e r to r  i  p ro s to w n ik  diodowy do obwodu w tó rnego  maszyny 
MA 2 .

P rzy  z a ło ż e n iu ,  ż e  n a p ię c ie  J jT je s t  w f a z i e  z n a p ię c ie m  0^ o ra z  p rz y  po
m in ię c iu  r e a k t a n o j i  m agnesow ania obu m aszyn p o ś l i z g  s 10r w y n ik a jąc y  z wa
ru n k u  ze ro w an ia  s i ę  p rą d u  I g  k a sk ad y , w ynosi«

J T
Pb2 + pb1 2 7  

S10 ■  •
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P rz e d s ta w io n y  na sch em ac ie  z a s tęp czy m  w ykres Sankey*a ro zp ły w u  mocy i -  
l u s t r u j e  u d z i a ł  obu m aszyn sk ładow ych  kaskady  w w y tw arzan iu  momentu e le k 
tro m a g n e ty c z n e g o .
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R y s. 4 .  C h a ra k te ry s ty k i  m ech an iczn e  b ez s ty k o w e j kaskady  a s y n c h ro n ic z n e j

C h a r a k te r y s ty k i  m ech an iczn e  te g o  ty p u  k askady  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  4 . 
R o z s z e rz e n ie  z a k re s u  r e g u l a c j i  t e j  k askady  można dokonać w sp o só b  skokowy 
p o p rzez  zm ianę l i c z b y  p a r  biegunów  maszyny MA.1 i  MA.2. Omówiona kaskada 
z n a la z ła  z a s to so w a n ie  w nap ęd ach  d u ż e j mocy (1 -  2 MW w w ykonaniu firm y  
ja p o ń s k ie j  H i ta c h i )  [ 6 ] .

Z a s tą p ie n ie  w k ask ad ach  a sy n c h ro n ic z n y c h  m ostka diodow ego p rz e z  m ostek  
ty ry s to ro w y  pozw ala r o z s z e r z y ć  z a k re s  p ra c y  m aszyny. K askada ta k a  u m o ż li
w ia p ra c ę  s i ln ik o w ą  i  ham ulcową w z a k r e s ie  p rę d k o ś c i pod- i  n a d sy n c h ro -  
n ic z n y c h . Z uw agi je d n a k  na n a tu r a ln ą  k o m u tac ję  ty ry s to ró w  p ra c a  u k ła d u  z 
o b c ią ż e n ie m  p rzy  p rę d k o ś c ia c h  b l i s k i c h  s y n c h ro n ic z n e j  j e s t  n ie m o ż liw a .

Z as to so w an ie  do w sp ó łp racy  z w irn ik ie m  s i l n i k a  in d u k c y jn e g o  p rz e 
k s z t a ł t n i k a  p rąd u  s t a ł e g o  na p rzem ienny  z wymuszoną k o m u tac ją  ty ry s to ró w  
pozw ala r o z s z e r z y ć  p ra c ą  m aszyny na c a ły  z a k re s  p rę d k o ś c i  o b ro to w e j, umo
ż l i w i a j ą c  je d n o c z e ś n ie  z m n ie js z e n ie  poboru  mocy b ie r n e j  D rzez m aszynę z
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a i e o i .  P r z e k s z t a ł t n i k  t a k i  p racow ać może ja k o  p ro s to w n ik  o k o m u ta c ji wy
m uszonej w z a k r e s i e  p rę d k o ś o i  p o d sy n ch ro n iczn y eh . o ra z  ja k o  fa lo w n ik  n ie 
z a le ż n y  p rz y  p rę d k o ś c ia c h  n a d sy n c h ro n ic z n y c h .

U kład  s te ro w a n ia  p r z e k s z t a ł t n i k a  sy n ch ro n izo w an y  za  pomocą an a logow o- 
cy frow ego  u k ła d u  odw zorow ującego  p o ś l i z g  w irn ik a  u m o żliw ia  n a s taw ę  dow ol
nego k ą ta  w y s te ro w a n ia  p r z e k s z t a ł t n i k a .  U k ład  odw zorow uje k o m p lek so r (wek 
t o r  u o g ó ln io n y )  n a p ię c ia  s t o j a n a  na p ła s z c z y ź n ie  o d n ie s ie n i a  z w ią z a n e j z  
w irn ik ie m . U m ożliw ia d z i ę k i  tem u w ybór t a k ie g o  k ą ta  z a p ło n u  ty r y s to r ó w , 
p rzy  k tó rym  o trz y m u je  s i ę  s t a ł o ś ć  k ą ta  p r z e s u n ię c i a  ko m p lek so ra  podstaw o
wej h a rm o n ic z n e j p rą d u  w irn ik a  w zględem  ko m p lek so ra  n a p ię c ia  s t o ja n a  na 
w sp ó ln e j p ła s z c z y ź n ie  o d n ie s i e n i a .

P rzy  p o m in ię c iu  z ja w is k  k o m u ta c ji  w p r z e k s z t a ł t n i k u  i  z a ło ż e n iu  i d e a l 
n ie  w yg ładzonego  p rą d u  w yprostow anego  j e s t  t o  je d n o z n a c z n e  z wymuszeniem 
s t a ł e g o  k ą ta  p r z e s u n ię c i a  fazow ego f '  p ro s to k ą tn e g o  p rz e b ie g u  czasow ego 
p rąd u  fazow ego w irn ik a  w zględem  umownego p rz e b ie g u  n a p ię c ia  s t o ja n a  U^, 
p rz e d s ta w io n e g o  w u k ła d z i e  w sp ó łrz ę d n y c h  fazow ych  w irn ik a  ( n a p ię c ie  s t o 
ja n a  w u k ła d z i e  w sp ó łrz ę d n y c h  fazow ych  w irn ik a  odpow iada r z u to w i kom plek- 
s ó ra  n a p ię c ia  s t o ja n a  na o s i e  f a z  w i r n i k a ) .

Schem at ideow y u k ła d u  odw zorow ującego  p o ś l i z g  w irn ik a  p rz e d s ta w io n o  na 
r y s .  5 .

Podstawowym elem entem  te g o  u k ła d u  j e s t  t r a n s f o r m a to r  o b ro to w y , k tó re g o  
s t o j a n  i  w irn ik  s ą  na t r w a le  z łą c z o n e  z s i l n i k i e m  in d u k cy jn y m . n a p ię c ie  
z a s i l a j ą c e  s t o j a n  s i l n i k a  z a s i l a  ró w n o c z e ś n ie ,  p o p rz e z  p rze su w n ik  fazow y 
i  u k ła d  p r z e ł ą c z a ją c y ,  s t o j a n  tró jfa z o w e g o  t r a n s f o r m a to r a  o b ro to w eg o . Ka- 
p i ę c l e  w y jśc io w e  t r a n s f o r m a to r a  ob ro tow ego  poddane j e s t  ponownemu p r z e ł ą 
c z a n iu ,  w r e z u l t a c i e  czeg o  o trz y m u je  s i ę  na w y jś c iu  u k ła d u  n a p ię c ie  o c z ę 
s t o t l i w o ś c i  p o ś l iz g u  i  s t a ł e j  a m p l i tu d z ie  n i e z a le ż n e j  od p rę d k o ś c i  o b ro 
to w ej [5] .

A sy n c h ro n ic z n e  k askady  z k o m u ta c ją  wymuszoną s ą  o b e c n ie  na e t a p i e  b a 
dań  la b o r a to r y jn y c h .  P ra c e  prow adzone w tym  z a k r e s i e  w Z a k ła d z ie  M aszyn 
E le k try c z n y c h  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  d o p ro w a d z iły  do r e a l i z a c j i  t e c h n ic z 
n e j m odelu k ask ad y  w o p a rc iu  o f ra g m e n ta ry c z n e  dane  l i t e r a t u r o w e  [1] .  
Schem at blokow y z r e a l iz o w a n e j  k askady  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  6 .  
P rze d s ta w io n y  u k ła d  j e s t  p rzed m io tem  a n a l i z y  t e o r e ty c z n e j  w o k t .  2 .

2 .  A n a liz a  t e o r e ty c z n a

Celem a n a l i z y  t e o r e ty c z n e j  j e s t  o k r e ś l e n i e  w ła s n o ś c i  e le k tro m e c h a n ic z 
nych a s y n c h r o n ic z n e j  k askady  p r z e k s z ta ł tn ik o w e j  z wymuszoną k o m u tac ją  p r ą 
du w obw odzie  w ir n ik a ,  w u s ta lo n y m  e le k tro m e c h a n ic z n y m  i  e le k tro m a g n e ty c z 
nym s t a n i e  p r a c y .

W ła sn o śc i t® można o k r e ś l i ć  na p o d s ta w ie  m odelu  m atem atycznego  k a sk a 
d y . S tw o rz e n ie  o g ć ln e g o  m odelu  k askady  n ie  j e s t  r z e c z ą  ła tw ą  z uw agi na
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■ trudności w m atem atycznym  o p i s i e  w sp ó łp ra c u ją c y c h  ze  so b ą  p r z e k s z t a ł t n i 
ków ty ry s to ro w y c h  P t-1  i  P t - 2 .  O pis te n  można z n a c z n ie  u p r o ś c ić  z a k ła d a 
j ą c ,  że  p rą d  w yprostow any i ^ ( t )  ma w a r to ś ć  s t a ł ą  » 1 ^ , co j e s t  rów 
noznaczne z p rz y ję c ie m , że  in d u k c y jn o śó  d ła w ik a  w y g ład za jąceg o  L^—

R ys,

R y s , 7 b . Schem at t r a n s f o r m a to r a  w sp ó łp ra c u ją c e g o  z p r z e k s z ta ł tn ik i e m  P t- 2

P r z y ję c ie  te g o  z a ło ż e n ia  pozw ala na o d d z ie ln ą  a n a l i z ę  t e o r e ty c z n ą  ma
szyny  in d u k c y jn e j  w s p ó łp ra c u ją c e j  z p r z e k s z ta ł tn ik i e m  P t-1  i  o d d z ie ln ą  a -  
n a l i z ę  t r a n s f o r m a to r a  dopasow ującego  T r , w sp ó łp ra c u ją c e g o  z p r z e k s z t a ł t 
n ik iem  ty ry s to ro w y m  P t- 2  ( r y s ,  7 a ,b ) .  Obydwa o d d z ie ln ie  an a liz o w a n e  u k ła 
dy pow iązane s ą  ze  sobą  s i e c i ą  p rądu  s t a łe g o  ( r y s ,  8 ) .

W łasn o śc i a s y n c h ro n ic z n e j kaskady  o k r e ś lo 
ne s ą  p rz e z  p rądy  p ły n ą c e  w u z w o je n ia c h  maszy
ny in d u k c y jn e j i  t r a n s f o r m a to r a  o ra z  p rz e z  
p rę d k o ść  kątow ą m aszyny <um* W ie lk o śc i t e  moż
na o b l ic z y ć  a n a l i z u j ą c  u k ła d y  p rz e d s ta w io n e  
na r y s ,  7 a ,b .  z a k ła d a ją c  ja k o  w ie lk o ś c i  w ej
śc io w e j n a p ię c ie  z a s i l a n i a  U ^ t ) ,  k ą ty  w y ste 
ro w an ia  p r z e k s z ta ł tn ik ó w  ty ry s to ro w y c h  <p', «  
o ra z  moment o b c ią ż e n ia  1^»

Pt 1 Pt 2

R y s. 8 .  S ie ć  p rąd u  s t a 
łe g o  łą c z ą c a  p r z e k s z t a ł t 

n ik i  P t 1 i  P t 2

7 a . Schem at maszyny in d u k c y jn e j
P t

z p r z e k s z ta ł tn ik i e mw s p ó łp ra c u ją c e j
-1
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Z n aczn ie  je d n a k  ł a t w i e j  j e s t  p rz e p ro w a d z ić  a n a l i z ę  uk ładów , p rz y jm u ją c  
ja k o  w ie lk o ś c i  z a d a n e j n a p ię c ie  z a s i l a n i a  U ^ ( t ) ,  k ą t  w y ste ro w an ia  { (^ p rę d 
kość  kątow ą coa  o ra z  p rą d  I ^ .

Poniew aż z a g a d n ie n ie  w sp ó łp ra c y  t r a n s f o r m a to r a  z p r z e k s z ta ł tn ik i e m  t y 
rysto row ym  P t- 2  w s t a n i e  u s ta lo n y m , p rzy  i d e a l n i e  wygładzonym  p rą d z ie  wy
prostow anym  j e s t  zn an e  i  o p is a n e  w l i t e r a t u r z e ,  s t ą d  d a ls z e  ro z w a ż a n ia  do
ty c z y ć  b ędą  a n a l i z y  w sp ó łp racy  maszyny in d u k c y jn e j  z p rz e k s z ta ł tn ik ie m  t y 
rysto row ym  P t - 1 .

A .nalizę  t ę  p rz e p ro w a d z i s i ę  p rzy  n a s tę p u ją c y c h , z a ło ż e n ia c h «

a )  z a ło ż e n ia  d la  m aszyny in d u k c y jn e j«

-  n ie n a sy c o n y  obwód m agnetyczny ,
-  s in u s o id a ln y  r o z k ła d  uzw o jeń  s t o ja n a  i  w ir n ik a ,
-  p o m in ię c ie  s t r a t  mocy czy n n e j na p rzem agnesow anie  ż e la z a  s t o ja n a  i

b) z a ło ż e n ia  d la  p r z e k s z t a ł t n i k a  ty ry s to ro w e g o  P t-1  j

-  t y r y s t o r y  p r z e k s z t a ł t n i k a  t r a k t u j e  s i ę  ja k o  e lem en ty  id e a ln e  w p e ł 
n i  s te ro w a ln e ,

-  p om ija  s i ę  wpływ na w ła s n o ś c i  e k s p lo a ta c y jn e  k askady  z ja w is k  kom uta
c j i  w p r z e k s z t a ł t n i k u .

P r z y j ę te  z a ło ż e n ia  w s to s u n k u  do m aszyny in d u k c y jn e j  p o z w a la ją  o p is a ć  
dow olny s t a n  p ra c y  m aszyny p rzy  pomocy u k ład u  rów nań ró żn iczk o w y ch  2 .1 .

W y stęp u jące  w ró w n a n ia c h  kom plekso ry  w ie lk o ś c i  u o g ó ln io n y c h  n a p ię ć  
U, prądów  I ,  2 ( t )  o g ó ln ie  w ie lk o ś c i  W1 2 ( t )  pow iązane s ą  z odpow ied

n im i w ie lk o ś c ia m i fazowymi 1 2 ^ ^ k * a  b 'c  p rzy  P0®00^ r e l a c j i «

-  d la  s to ja n a «

w ir n ik a ;

U, ( t )  R1 + + j<») ) L , ; + j  u) ) Lu I ,  ( t )

(2.1)
2 2 ( t ) J  L t *  V

1,(10 » f § K a (t) +£W1b(t) + £2 W1o(t)] e"3̂ 18
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Wk1( t )  = f ¥ Ra { W1f t )  e 'i '>1lc}

k = a , b , c

-  d la  w irn ik a :

t±rt) = f f [ w 2a t̂) + ą * y t )  + ą2 w2ort)]

V,k 2 t )  - i J »  { - 2 r t )  * 2 k \

k = a , b , c

r e z y s ta n c j a  u zw o jen ia  s t o ja n a  i  sprow adzona na s t r o n ę  u -  
z w o jen ia  s to ja n a  r e z y s ta n c j a  u zw o jen ia  w ir n ik a ,  
in d u k c y jn o ś ć  c a łk o w ita  uzwojeń s to ja n a  i  sprow adzona n a  j s t r o -  
¡nę uzw ojen ia! s to ja n a  in d u k c y jn o ś ć 'c a łk o w ita  uzw ojeń  w ir n ik a ,  
in d u k c y jn o ś ć  m agnesow ania, 
e le k t r y c z n a  p rę d k o ś ć  kątow a w ir n ik a ,

p rę d k o ś ć  kątow a w ir n ik a ,

l i c z b a  p a r  b iegunów ,

moment b e z w ła d n o śc i ,

% =  U1ao + J t o ( t )  d t  -  k ą t  e le k t r y c z n y  m iędzy  o s i ą  u zw o jen ia  f a z y  j ai

s to ja n a  a o s i ą  d . Oś d pokryw a s i ę  z o s i ą  u zw o jen ia  w irn i
ka a 2 i  z o s i ą  l i c z b  rz e c z y w is ty c h  p ła s z c z y z n y  z e s p o lo n e j ,

^1k* ^2k ~ e le k t r y c z n y  m iędzy  o s i ą  d a o s ia m i a , b , c  s to ja n a  i
w ir n ik a .

P r z y ję te  z a ło ż e n ia  d la  p r z e k s z t a ł t n ik a  ty ry s to ro w e g o  P t-1  p o z w a la ją  o -  
p i s a ć  je g o  p ra c ę  p rz y  pomocy rów nań lo g ic z n y c h  w y n ik a ją c y c h  ze schem atu  
łą c z e ń  ty r y s to r ó w  ( r y s .  9 ) .

Ha ry su n k u  tym s t a n y .p r a c y  ty r y s to r ó w  (p rzew o d zen ie  i  n ie p rz e w o d z e n ie )  
o k re ś lo n e  s ą  p rz e z  w iru ją c y  w e k to r  Z, p rz y  czym s e k to r y  k o ła  o p ro m ie n iu  
w iększym  są  p rzypo rządkow ane  g ru p ie  an o d o w ej, a  s e k t o r y  k o ła  o p ro m ie n iu  
m niejszym  g ru p ie  k a to d o w e j. U w zg lęd n ia jąc  u k ła d  rów nań ró żn iczk o w y ch  ma
szyny  można a n a liz o w a n y  u k ła d  p rz e d s ta w ić  w p o s t a c i  sch em atu  z a s tę p c z e g o  
( r y s .  1 0 ) .

g d z ie :

R1 >R2

L 1 * L 2

L/j

“  -  P b w m "

Pb
j
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• i ,  i ,  • £
Q o -

« b o 
f e  o-

grupa katodowa 

wyjście

grupa anodowa

R ys. 9 .  Schem at łą c z e ń  ty r y s to r ó w  p r z e k s z t a ł t n i k a  P t-1

¿ ¿ • i

r r r

R ys. 1 0 . Schem at z a s tę p c z y  m aszyny in d u k c y jn e j  w s p ó łp r a c u ją c e j  z p r z e 
k s z t a ł t n ik i e m  Pt~1

P rz y  założonym  i d e a l n i e  w ygładzony  p r ą d z ie  i d ( t )  = I d i  p o m in ię c iu  z ja 
w isk  k o m u ta c ji  w p r z e k s z t a ł t n i k u ,  p rą d  p ły n ą c y  w u z w o je n ia c h  w irn ik a  ma
szy n y  in d u k c y jn e j  ma p rz e b ie g  podany  na r y s .  11 .
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Rozkładając p r z e b ie g  czasow y p rą d u  I ^ a ̂  t )  w s z e r e g  F o u r ie ra  u z y sk u je  s i ę  
z a le ż n o ś ć :

P VT ^  cos^6g+1 )s  w t
V * l  •  - T T  h  Z  ----- 6 e " T ' ° - l

g=0+1+2

g d z ie

Z1 ku1
1>= —- -  p r z e k ła d n ia  n a p ię c io w a .

2 u2

P rz e b ie g  czasow y p rą d u  w f a z i e  b i  o j e s t  odpow iednio  p r z e s u n ię t y  o 
lu b  ^  o k re s u . W k o n se k w e n c ji u o g ó ln io n y  p rą d  w irn ik a  ma p o s t a ć :

+ « . j  ( 6g+1 )s  u  „ t

Z  * " g « W  •
g=0+1+2

K o rz y s ta ją c  n a to m ia s t  z u k ła d u  ró w nań ¡różn iczkow ych  m aszyny in d u k c y j
n e j lu b  ze schem atu  z a s tę p c z e g o  o trz y m u je  s i ę  w y rażen ie  na u o g ó ln io n y  
p rą d  s t o j a n a :

 , tt V  J  +<» j < 6 g + l ) s u > t
T l f T - 1  6 . 3 lf2 ¥  T '6 g s  + 1) e 0
11 <2 7 7 7 T Z  ) + 1 f ń " r -  d ^  '6gs  + 1 -  j r J ł f ig .  + 1.) •

H  1 J r r  1 gaO+1 +2 1

Z n a jąc  u o g ó ln io n y  p rą d  s t o ja n a  i  w irn ik a  można o b l i c z y ć  z a le ż n o ś c i  na mo
m ent e le k tro m a g n e ty c z n y  ś r e d n i  ^ emgr  i  ś r e d n ie  n a p ię c ie  w yprostow ane

M -  3 VF pb ^
em ś r  ~ t r i )  * u>0 ’ 2^

U1m J d

f 7 l f
• » < * * «  - W v  •

1 ( 6g s + 1 ) r 1

g=0±i±2 ' 6g + 1)Ż r i + (6 g s  + 1 ) Ż

U5 Ś r  = 8 0 2om c o s (  ? J “ ^2 I d ?  *3 31 *  200 &  d ( 6 g + l ) ż

J*
r ?  + ^6g s  + 1 ) 2 + s ^ g s  + l ) ( 6 g  + 1) —-  (1 -  6 ) 1 r 2
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g d z ie :

X(« = %  L(u » X 1 = «o L1 J X2 = wo L2

Rh R'2
r 1 = 5 7 5  r 2 = Y ?  9 = 1 -  T ^

R1t g ę  = w0 -  p u l s a c ja  n a p ię c ia  s i e c i  z a s i l a j ą c e j

ligom “ o d p ię c ie  fazow e w irn ik a  p rz y  p o ś l iz g u  s = 1 i  rozw artym  u zw o je
n iu  w ir n ik a .

O trzym ano w t e n  sp o só b  w s z y s tk ie  w ie lk o ś c i  c h a r a k te r y z u ją c e  p ra c ę  ma
sz y n y , p rz y  zadanym : n a p ię c iu  z a s i l a n i a ,  p r ą d z ie  1 ^ , k ą c ie  w y ste ro w an ia  
<p' i  p r ę d k o ś c i  w ^ .

O dpow iadający  tem u s ta n o w i p ra c y  m aszyny in d u k c y jn e j  k ą t  w y ste ro w an ia  
p r z e k s z t a ł t n ik a  ty ry s to ro w e g o  P t - 2  « w y n ik a  z z a l e ż n o ś c i :

U3 ś r  = U4 ś r  + * Uk*

U4 ś r  = "  1 P  U5 008 * »

g d z ie :

Uj -  n a p ię c ie  fazow e s t r o n y  w tó rn e j t r a n s f o r m a to r a ,

-  sp ad ek  n a p ię c ia  od k o m u ta c ji w p r z e k s z t a ł t n i k u  P t - 2 .

W r e z u l t a c i e  o trz y m u je  s i ę  w s z y s tk ie  w ie lk o ś c i  c h a r a k te r y z u ją c e  p ra c ę  
k ask ad y  p rz y  założonym  p r ą d z ie  i  p rę d k o ś c i k ą tow ej

3 . W yniki o b l i c z e ń  i  w n io sk i

Na p o d s ta w ie  p rz e d s ta w io n e j  m etodyk i p rzep row adzono  o b l i c z e n ia  c h a ra k 
te r y s t y k  e le k tro m e c h a n ic z n y c h  m odelow ej k ask ad y  a s y n c h r o n ic z n e j  d la  s t a 
ły c h  kątów  w y s te ro w an ia  j '  i  p a ra m e try c z n ie  zm iennych kątów  w y ste ro w an ia  
« .  O b lic z e n ia  wykonano d la  s i l n i k a  in d u k c y jn e g o  ty p u  SZUe 76 b o mocy

22 kW. O b liczo n e  c h a r a k t e r y s t y k i  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  12. C h a ra k te ry s ty 
k i  e le k tro m e c h a n ic z n e  u zy sk an e  na d ro d ze  o b l ic z e ń  porów nano z c h a r a k t e 
ry s ty k a m i pom iarow ym i. U zyskano n a j l e p s z ą  zgodność  wyników d la  p ra c y  u -  
k ła d u  z dużym prądem  w ir n ik a ,  co odpow iada dużym momentom o b c ią ż e n ia .

P rzy  n ie w ie lk ic h  mom entach o b c ią ż e n ia  w y s tę p u ją  d o ść  zn aczn e  ró ż n ic e  
m iędzy  c h a ra k te ry s ty k a m i pom ierzonym i i  o b lic z o n y m i. Spowodowane j e s t  to  
p rzeryw an iem  p rą d u  i ^ ( t )  p ły n ą c e g o  w obw odzie w yprostow anym . B łęd y  chara!*-
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^em

Rys. 12. Obliczone chairakterystyki , mechaniczne kaskady dla silnikaSZUe 76 b o mooy 22 kW
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te r y s ty k  pow oduje ró w n ież  z a ło ż e n ie  i d e a l i z u j ą c e  o n a ty c h m ia s to w e j komu
t a c j i  w ymuszonej p rą d u  w ir n ik a .  A n a liz a  i  b a d a n ia  e k sp e ry m e n ta ln e  w ykaza
ły ,  ż e :

-  A sy n ch ro n iczn a  k a sk ad a  p rz e k s z ta ł tn ik o w a  z  wymuszoną k o m u ta c ją  t y r y s t o 
rów w obw odzie w irn ik a  um o ż liw ia  p ły n n ą  n a s taw ę  p rę d k o ś c i  o b ro to w e j w 
całym z a k r e s ie  p r ę d k o ś c i  pod i  n a d sy n c h ro n ic z n y c h  d la  p ra c y  s i ln ik o w e j  
i  p rz y  ham ow aniu g en era to ro w y m .

-  I s t n i e n i e  z a k re s u  p ra c y  p rz e ry w a n e j p r z y  małym p r ą d z ie  w irn ik a  u t r u d 
n ia  swobodne p r z e j ś c i e  u k ła d u  z p ra c y  s i ln ik o w e j  na p ra c ę  p rz y  hamowa
n iu  gen era to ro w y m . P od tik ład  r e g u l a c j i  in t e r w e n iu j ą c y  p rz y  zm ia n ie  znaku 
momentu e le k tro m a g n e ty c z n e g o  p o p rz e z  zm ianę n a s ta w y  k ą ta  <p s tre fo w o  do 
-9 0 °  p rz e d  o s t a te c z n ą  zm ianą t e j  n a s ta w y  o k ą t  180° u m o żliw ia  u trz y m a 
n ie  n ie p rz e ry w a n e g o  p rą d u  w d ła w ik u  w yg ład za jący m .

-  Z as to so w an ie  o d c ię c ia  prądow ego w obw odzie p rą d u  s t a ł e g o  pow oduje g ó rne  
i  d o ln e  o d c ię c ie  p ra w ie  ró w n o le g łe j  r o d z in y  c h a r a k t e r y s ty k  momentu e le k 
tro m ag n e ty czn eg o  w całym  z a k r e s ie  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j .

-  Dla o g r a n ic z e n ia  szczy to w y ch  n a p ię ć  na  ty r y s to r a c h  p r z e k s z ta ł tn ik ó w  Pt1 
i  P t2  k o n ie c z n e  j e s t  s to so w a n ie  s i ln ik ó w  o m o ż liw ie  małym n a p ię c iu  w ir 
n ik a .  D o tyczy  to  w ś z c z e g ó ln o ś o i  k a sk a d y , w k t ó r e j  w y k o rz y s ta n a  ma być 
z d o ln o ś ć  r e w e r s j i  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j s i l n i k a  p rz y  n iezm ien ionym  k i e 
ru n k u  p o la  w iru ją c e g o .

-  D la o g r a n ic z e n ia  p o je m n o śc i k o n d en sa to ró w  u k ła d u  wymuszonego w y łą c z a n ia  
ty r y s to r ó w  g łów nych  p r z e k s z t a ł t n i k a  Pt1 k o n ie c z n e  j e s t  s to so w a n ie  t y r y 
s to ró w  o małym c z a s i e  o d z y sk iw a n ia  w ła s n o ś c i  zaporow ych  i  b lo k o w a n ia .

-  K askady a sy n c h ro n ic z n e  u m o ż liw ia ją  k o rz y s tn e  p o w ię k sz e n ie  mocy znam io
nowej w yzyskane j z g a b a ry tu  m aszyny p rz y  p ra c y  u k ła d u  -w n a d s y n c h ro n iź - l 
m ie . W arunkiem koniecznym  j e s t  p rz y s to s o w a n ie  k o n s t r u k c j i  w irn ik a  do po
w ię k sz o n e j p rę d k o ś c i  o b ro to w e j .  Poniew aż p o w ię k sz e n iu  p rę d k o ś c i  w irow a
n ia  n ie  to w a rz y s z y  z w ię k s z e n ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  przem agnesow yw ania b la c h  
s t o ja n a  i  w irn ik a  pow yżej 50 Hz, u z y sk a ć  można m n ie js z ą  w a r to ś ć  s t r a t  
mocy c z y n n e j na przem agnesow yw anie n i ż  w p rzy p ad k u  s i l n i k a  in d u k c y jn e g o  
z w irn ik ie m  klatkow ym  z a s ila n y m  z fa lo w n ik a  prądow ego na c z ę s t o t l iw o ś ć  
100 Hz.
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CBOiCTBA ACMHXPOHHOrO THPHCTOPHOrO KACKAJJA 
C nPHHYAHTEJibHOa KOMMYTAIIHEfl TOKA POTOPA

P  e 3 to m e

npe,HCTaBJI6HH MeTOflH H3MeHeHHa CKOpOCTH Bpam.eHHH aCHHXpOHHOfl MaaiHHH AByX- 
CToponHero m i a n a j  c noMomaio A oóauorao ił a . i . e .  bo BTopHUHyio p e n s .
BHBeieHH aHajTHinyecKHe 3aBHCHM0CTH onaoiiBamąHe CBONciBa acHHxpoHHoro T z p z c -  
TopHoro KacKafla c nprayiH TejibH oit KOMMyTaimeS ł o z a  p o io p a .

PROPERTIES OP AN ASYNCHRONOUS CONVERTER CASCADE WITH 
A FORCED COMMUTATION OF THE ROTOR CURRENT

S u m m a r y

M ethods o f  r o t a t i o n a l  sp eed  c o n t r o l  i n  a do u b le  f e d  a sy n ch ro n o u s  m otor 
a r e  p r e s e n te d .  A n a ly t i c a l  r e l a t i o n s  d e s c r ib in g  p r o p e r t i e s  o f  th e  a sy n c h ro 
nous c a sc a d e  w ith  a fo r c e d  com m utation  o f  th e  r o t o r  c u r r e n t  a r e  d is c u s s e d .


