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DYNAMIKA TYRYSTOROWEGO UKLADU PRADU STALEGO
O DWUSTREPOWEJ REGULACJI PRgDKCIci OLnOTOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono model analogowy i wyniki
Dadan’* modelu ukdadu automatycznej regulacji predkosci obrotowej z
silnikiem pradu statego, pracujacego w dwu strefach regulac'gal. Po-
dano ereblegl czasowe wielkosci_zmiennych w pewnych przypadkach pra-
cy uktadu oraz zasadnicze wnioski dotyczace optymalizacji jego dy-

namiki .

1. Wstep

W artykule [1] opisano i przedstawiono schemat ideowy automatycznego
tyrystorowego ukdadu napadowego pradu statego przystosowanego do pracy w
dwoch strefach regulacji. Pierwsza strefa to regulacja predkosci obroto-
wej od zera do wartosci znamionowej przy stalym strumieniu wzbudzenia.
Przejscie do drugiej strefy nastepuje automatycznie przy obcigzeniu na
wale silnika napedowego mniejszym od znamionowego. Nastepuje to poprzez
pomiar w stanie ustalonym pradu pkynacego pr ez wirnik silnika 1 w przy-
padku, gdy wartos¢ jego jest mniejsza od zni ionowej, na wejscie regula-
tora predkosci zostaje podany dodatkowy sygnak, ktory zapewnia zwieksze-
nie predkosci obrotowej przez ostabienie strumienia gkdwnego silnika. Re-
gulacja predkosci w drugiej strefie odbywa sie poprzez zmiane strumienia
wzbudzenia w taki sposéb, aby zapewni¢ stabilizacje sem silnika na pozio-
mie znamionowym, co pozwala na prace silnika ze stalg moca.

Automatyczny ukdad napedowy o regulacji dwustrefowej zapewnia optymal-
ne wykorzystanie mocy silnika napedowego oraz umozliwia osigganie duzych
wydajnosci napedzanych urzadzen (np. przy przedadunku towardw).

2. Metoda obliczen przebiegéw przejsciowych

Ze wzgledu na ztozony charakter ukdadu napedowego z regulacjg dwustre-
fowg, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1 oraz na wystepowa-
nie elementow nieliniowych (obwdéd magnetyczny silnika) i elementdéw mnozg-
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Schemat blokow uklladu regulacji
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cych obliczenia przebiegéw przejsciowych zostaty wykonane na maBzynie
analogowej Meda 41 TA.

Obliczeh dokonano, przyjmujac za punkt wyjscia schemat blokowy ukdadu
regulacji (rys. 1) oraz dane znamionowe elementdéw tego schematu, po wpro-
wadzeniu uproszczen i aproksymacji narzuconych przez mozliwoSci operacyj-
ne wyzej wymienionej maszyny analogowej .

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci operacyjne maszyny analogoaej przy-
jeto nastepujace zatozenia upraszczajacej

- pominieto nieliniowosci 1 opodznienia przeksztaktnikow tyrystorowych za-
silajacych obwody twornika i wzbudzenia silnika. Przeksztaktniki te po-
traktowano jako elementy liniowe i1 bezinercyjne, charakteryzowane tylko
wartoscig wspotczynnika wzmocnienia statycznego,

- zatozono niezmienno$¢ stakej czasowej obwodu wzbudzenia. Przyjeta do ob-
liczen stata czasowa Tw Jest Srednig stalg czasowg wynikajaca ze zna-
mionowej charakterystyki magnesowania, podczas gdy rzeczywisty obwod
wzbudzenia jest reprezentowany przez tranamitancje wyzszego rzedu o
wspotczynnikach (statych czasowych) zaleznych od wartosci strumienia.
Bkad wynikajacy z tego uproszczenia jest jednak niewielki,poniewaz stru-
mien jest regulowany tylko ponizej znamionowego, gdzie zmiennos¢ ghow-
nej statej czasowej Tw jest niewielka,

- aproksymowano linig prosta charakterystyke elementu zadajacego dodatko-
wy sygnat predkosci obrotowej w funkcji pradu ustalonego odpowiadajace-
go przy stalym strumieniu wzbudzenia ($ m const) momentowi obciazenia.
Charakterystyka ta winna by¢ zblizona do hiperboli. Konsekwencja tego
uproszczenia, ktore bedzie jeszcze oméwione, jest fakt, ze silnik w
drugiej strefie nie pracuje przy staktej mocy znamionowej.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy ukdadu regulacji stanowiacy
podstawe do sporzadzenia schematu maszynowego. Silnik przyjety do obli-
czen posiadat dane znamionowe: P~ - 75 KW, m 440 V, n® m 1000 “[’=

W schemacie blokowym mozna wyréznic¢ trzy gtoéwne tory:

1. Tor regulacji w obwodzie ghdéwnym na ktory skkadajag sie:

1 - Element formujacy sygnat zadany predkosci obrotowej
- Regulator predkosci obrotowej
- Regulator pradu twornika silnika pradu statego
- Przeksztattnik tyrystorowy w obwodzietwornika
- Twornik silnika pradu statego
, 7, 16 - Element;- mnozgce i1 element catkujacy
- Elemer.t pomiarowy predkosci obrotowej
17 - Element pomiarowy pradu twornika.

0ok wWN

2. Tor regulacji strumienia wzbudzenia na ktory skiadaja sie:

18 - Wezet sumujacy stanowigcy element pomiarowy sem E
9 - Element obliczajacy modut E
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- Regulator sem E silnika

- Regulator pradu wzbudzenia

- Przeksztattnik tyrystorowy w obwodzie wzbudzenia
Obwéd pradu wzbudzenia silnika

- Element pomiarowy pradu wzbudzenia

- Element nieliniowy realizujacy zaleznos¢ $= f wh

GRBRES

3. Tor automatycznego zadawania predkosci obrotowej w drugiej strefie re-
gulacji na ktory skkadajag sie:

18 - Sterowany element pomiaru i pamieci
19 - Element nieliniowy zadajacy predkos¢ w funkcji ustalonego  pradu
obcigzenia.
Wartosci wspédczynnikédw wzmocnienia elementdw wynosza:

Przeksztattnik w torze gkownym @ - k » 50
Przeksztattnik w obwodzie wzbudzenia -kp » 24
Element pomiarowy predkosci ® - k™, = 0,01

Element pomiarowy pradu twornika @) - kpl -0,025
Element pomiarowy pradu wzbudzenia @ - k™w » 3

3. Schemat maszynowy i dobor nastaw regulatorow

W celu zbudowania schematu maszynowego wykorzystano ponizsze réwnania
rézniczkowe i operatorowe.

3.1. Obwéd ghowny silnika

Réwnania rézniczkowe silnika:

M -L +TT u-Ri1-kei n
8 a

SHI; ‘nil-Vv

gdzie:
Ls - indukcyjnosc¢ silnika,
Ld - indukcyjnos¢ dodatkowa wkaczona do obwodu twornika,
Jz - sumaryczny moment bezwkadnosci ukdadu.

Nastawy regulatora predkosci RN oraz regulatora pradu RI obliczono
postepujac zgodnie z metodykg podang w artykule PJ]. Nastawy te sa obli-
czone wg kryteridw Kesslera: modutowego dla Rl oraz symetrii dla RN

Po przeliczeniach otrzymano wartosci wspékczynnika wzmocnienia 1 sta-
+ych czasowych regulatoréw typu Pl predkosci i pradu, przy czym regula-
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tor pradu i element wykonawczy (przeksztattnik tyrystorowy) potraktowano
jako catos¢, poniewaz po uproszczeniach przeksztaktnik charakteryzuje sie
tylko wartosciag wzmocnienia.

Transmitancja regulatora pradu RI ma postac:

KA(p) « kM1 +—V) @
Transmitancja regulatora predkosci RN:
©)

Zgodnie z réwnaniami (@), @ i () i po uwzglednieniu niezbednych o-
graniczen sygnatéw wyjsciowych regulatoréw, a takze wartosci pradu twor-
nika zbudowano schemat maszynowy ukdadu regulacji przedstawiony na rys.2.

Potencjometry c( (b stuza do nastawiania i skokowego przekgczania war-
tosci ograniczenia pradu twornika na wartos¢ 2 ljj 1 17~ Potencjometr A
stuzy do nastawiania stromosci narastania sygnatu predkosci zadanej n.

Maksymalne wartosci sygnatow wyjsciowych elementéw zadajacych i regu-
latoréw ograniczono na poziomie jednostki maszynowej przy pomocy dokdad-
nie dobranych diod Zenera.

3.2. Obwoéd wzbudzenia

Schemat maszynowy obwodu wzbudzenia sporzadzono przyjmujac, ze regula-
cja strumienia wzbudzenia w drugiej strefie pracy napedu ma na celu sta-
bilizacje wartosci sem na poziomie znamionowym. Przy budowaniu  schematu
maszynowego postugiwano sie ponizszymi réwnaniami  operatorowymi  obwodu
wzbudzenia 1 regulatoréw, przy czym przeksztaktnik tyrystorowy i uzwoje-
nie wzbudzenia potraktowano jako catosc.

Transmitancja obwodu wzbudzenia:

Kw(P> * 1 + PT,, @

Transmitancja regulatoréw:
regulator sem

<(P) » N + pf> (5)
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regulator pradu wzbudzenia

Kp@®@ - kp ®
Schemat maezynowy przedstawiono na rys. 2.

3.3. Ukd#ad automatycznego zadawania predkosci obrotowe.i w drugiej strefie
regulacji

Podstawowym celem ukdadu automatycznego zadawania predkosci obrotowej
jest stabilizacja mocy silnika pracujacego w drugiej strefie regulacji na
wartos¢ znamionowg niezaleznie od obcigzenia.

Aby spedni¢ powyzszy warunek, ukdad mierzy wartos¢ momentu obcigzenia
i po dokonaniu pomiaru zadaje na ukdad regulacji dodatkowy sygnat predko-
Sci obrotowej n, tak aby osiggnac¢ stabilizacje mocy w stanie ustalonym.
Taka praca zapewnia jednoczesnie osiagniecie maksymalnej mozliwej przy da-
nym momencie obcigzenia predkosci obrotowej, przy ktérej nie nastepuje
przecigzenie maszyny mocg (pradem). Oczywiste jest, ze przy momentach ob-
cigzenia wiekszych od znamionowego > Mji sygnatk nd jest réwny zero.

Jednoczesnie zatozono, ze g2, skad wynika, ze najwiekszy mo-
zliwy sygnak n  jest rowny sygnatowi predkosci znamionowej ndmax*nnz -
wartos¢ tu wystapi przy obcigzeniu momentem m 0,5 Mjj. Dla momentéw ob
cigzenia Mm< 0,5 sygnat predkosci dodatkowej jest staty i réwny ma-
ksymalnemu ndmax “ silnik bedzie pracowat ze stalg predkoscia 2 n™ przy
pradzie i mocy mniejszych od znamionowych. Pomiar momentu jest dokonywany
poprzez pomiar ustalonego pradu obcigzenia po zakonczeniu rozruchu w pier-
wszej strefie regulacji. Poniewaz strumien wzbudzenia jest w tym punkcie
znamionowy, wartos¢ pradu okresla jednoznacznie warto$s¢ momentu obcigze-
nia. Charakterystyka wigzaca sygnat predkosci dodatkowej nd 2z wartoscig
pradu ustalonego (momentu) ma ksztakt hiperboli i1 po uwzglednieniu ogra-
niczenia nmax powinna przebiega¢ jak krzywa 1 na rys. 3.

Rys. 3. Zaleznos¢ sygnatu zadajgcego predkosc¢ dodatkowy ng od ustalonego
pradu obcigzenia
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Z powodu braku elementu nieliniowego aproksymowano te charakterystyke
linig prostg 2, co oczywiscie wnosi blad, w wyniku czego moc silnika nie
jest stabilizowana na wartosci znamionowej, lecz na nieco wigkszej. Ma-
ksymalne odchylenie, jak wynika z pomiaréw, wynosi ok. 25% i wystepuje
przy momencie obcigzenia » 0,75

Ukkad pomiaru pradu ustalonego zamodelowano wykorzystujac integrator
pracujacy w takcie iteracji WP-PAM, sterowany sygnalem zerojedynkowym
s(t), przy czym dla s = 0 integrator jest w stanie $Sledzenia  wartosci
chwillowej pradu, zas przy s « 1 w stanie pamieci. Sygnat s steruje tak
ze stykowym komparatorem Kg, ktory przy s m 1 podaje sygnat wyjsSciowy
elementu nieliniowego na wejscie regulatora predkosci obrotowej.

Sygnat s byt zadawany recznie, zmiana jego wartosci z s =0 na s» 1
nastepowata natychmiast po ustaleniu sie przebiegéw n(t), 1(t) po roz-
ruchu w pierwszej strefie.

Rysunek 4 przedstawia schemat maszynowy ukdadu automatycznego pomiaru
pradu ustalonego i1 zadawania predkosci obrotowej w drugiej strefie regu-
lacji.

Rys. 4. Ukkad automatycznego zadawania predkosci w funkcji obcigzenia

4. Wyniki obliczen

W zamodelowanym ukdadzie regulacji zarejestrowano przebiegi czasowe
wszystkich wielkosci elektrycznych i mechanicznych«

pradu 1(t)

predkosci  n(t)

napiecia U(Y)

sem ECY)

momentu elektromagnetycznego M(t)

predkosci zadanej nz (b

strumienia wzbudzenia  $(t).
Obliczen przebiegdéw czasowych dokonano przy obciazeniu silnika napedowego
momentem aktywnym (urzadzenie dzwigowe).

Na rysunkach 5-10 przedstawiono przebiegi przy rozruchu i zatrzymaniu
ukdadu napedowego przy podnoszeniu i opuszczaniu ciezaru i trzech réznych
wartosciach momentu obcigzenia OfpF 0,65 “n“ °.5V -



. 5. Przebiegi czasowe w czasie rozruchu i zatrzymanie (podnoszenie) w
i w drugiej strefie regulacji

B-ylfladzie z automatycznym zadawaniem predkosc
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Rﬁs- 8. Przebiegi czasowe w czasie rozruchu i zatrzymanie (opuszczanie) w
uktadzie z automatycznym zadawam’twam prﬁdkoém w drugiej strefie regulacji
m - Mij
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Analiza tych przebiegéw wykazuje prawiddtowe dziatanie  ukdadu, ktory
automatycznie zaleznie od wartosci obcigzenia wprowadza dodatkowy sygnat
zadajacy predkosci obrotowej. Ograniczenie pradowe byto state i wynosito
2 Ijj co w rzeczywistym uktadzie ze wzgledu na komutacje w silniku (przy
ostabionym strumieniu wzbudzenia) moze by¢ niemozliwe.

Wartos¢ ustalona pradu dla dowolnego obcigzenia z przedziatu 0,5 Mjj €
1 Mji przewyzsza prad znamionowy co jest spowodowane linearyzacja charak-
terystyki nd m f(lust) (rys- 3). Maksymalna odchydka wynosi ok. 25% i
wystepuje przy momencie obcigzenia Mm « 0,75 Mjj- W rzeczywistym ukda-
dzie ze wzgledu na utrzymanie stalej mocy w drugiej strefie regulacji ko-
niecznym jest wprowadzenie dokkadnej charakterystyki elementu zadajacego
predkos¢ obrotowg w drugiej strefie.

W zarejestrowanych przebiegach mozna zauwazy¢ skokowe zmiany pradu przy
przechodzeniu do drugiej strefy regulacji, tzn. przy skokowym zadaniu sy-
gnatu nd na regulator predkosci obrotowej RN. W ukdadzie rzeczywistym
sygnat dodatkowy powinien by¢ wprowadzony na element formujacy, co zapew-
ni nieprzekroczenie dopuszczalnej wartosci pochodnej pradu dl/dt.

Dok#adnos¢ liczenia maszyny analogowej byda bardzo wysoka - szacunkowo
mozna podaé, ze bkedy dowolnych przebiegéw czasowych bydy mniejsze od 1%
w cakym zakresie zmiennosci, mimo stosunkowo znacznej liczby elementéw
nieliniowych w ukkadzie obliczeniowym. Oznacza to, ze rozbieznosS¢ prze-
biegébw obliczonych i otrzymanych w ukdadzie rzeczywistym wynikakaby pra-
wie wykacznie z przyjetych uproszczen.

5. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastepujace wnio-
ski:

1. Pomimo z#ozonego charakteru ukdadu regulacji 1 wystepujacych licz-
nych nieliniowosci odpowiedni dobor nastaw regulatoréw zapewnia pozadane
przebiegi czasowe w obu strefach regulacji. Przebiegi te charakteryzuja
sie pomijalnym przeregulowaniem, krétkimi czasami regulacji i bardzo ma-
+ymi bledami ustalonymi.

2. Wyniki obliczen wykazujg, ze optymalne nastawy regulatoréw w ukda-
dzie moga znacznie odbiegaC od teoretycznie optymalnych ustalonych dla
obiektow liniowych.

Zmiana w szerokich granicach nastaw regulatoréw ma bardzo maty wpkyw
na czasy regulacji, ktore ghéwnie zalezg od wartosci przyjetych ograni-
czen.

3. W celu zapewnienia prawidtowej pracy ukdtadu regulacja sidy elektro-
motorycznej musi by¢ astatyczna.
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4 . Element formujgacy powinien zapewni¢ takie nachylenie sygnatu zada-
Jacego, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnych wartosci pochodnej pradu di/
dt.

5. Przy pracy w drugiej strefie regulacji ograniczenie pradu twornika
winno sie zmienia¢ w sposéb ciagly w funkcji strumienia wzbudzenia silni-
ka.

6. Aby zapewni¢ stabilizacje mocy w drugiej strefie regulacji na po-
ziomie znamionowym nalezy dokdadnie uzalezni¢ wartos¢ dodatkowego sygnatu
zadanego predkosci obrotowej n od wielkosci obcigzenia.

7. Zastosowanie maszyny analogowej do analizy dynamiki ukfadéw napedo-
wych o znacznej ztozonosci jest bardzo celowe 1 charakteryzuje sie pro-
stota i1 duza dokfadnoscig. Bledy obliczen wynikaja w ghownej mierze z
przyjetych zatozen upraszczajacych.
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fIHHAMHKA ABTOMATHHECKOH THPHCTOPHOIi CHCTEMN IIOCTOHHHOrO TOKA,
PAEOTAKITfItEi} B fIBYX 30HAX PEryJIHPOBAHHfl CKOPOCTH BPAIHEHHH

P e 3Kue

B ciaibe npefliCiaBjieHa aH aaoroBaa MOAeab h pe3yjiBTaTH HOCjieflOBaHHit aBTo-
M aiH aecKoro peryjwpoBaHHH CHOieMu ynpaBlieHHa CKopociH Bpamemni fIBHraTejia no-
CToaHHoro TOKa, pafioiaiomero b fIByx 30Hax peryjmpoBaHHH. llpHBeaeHu ocuhjijio-
rpaMMH H3MeHc«iomnxcH b6jihmhh b onpeaelieHHiix pem iiax paCoiu CHCieMH h psir bh-

BOflOB, KaCaiomHXCil OnTHMH3amtH AHHaMHKH CHOTeMH.

DYNAMIC PROCESSES IN THE AUTOMATIC THYRISTOR DC
DRIVE SYSTEM WITH TWO-ZONE ROTATIONAL SPEED CONTROL

Summary

The analogue model and the results of examinations on an analog compu-
ter of the automatic control system model of the d.-c. motor rotational
speed operating in two zones of control are presented in this paper. The
transients of the controlled variables in some operation cases of the dri-
ve system and the basic conclusions concerned with its optimization are
given.



