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MODELOWANIE TYRYSTOROWEGO UKLADU NAPEDOWEGO PRADU STALEGO

NA MASZYNIE ANALOGOWEJ

Streszczenie. Przy pomocy maszyny analogowej przeprowadzono ana-
lize dynamiki iyrystorowego automatycznego ukdadu napedowego, z ob-

wodami regulacji pradu i predkosci

cy kryteriow optimum wartosci i

1. Wstep

Metoda analizy charakterystyk statycznych

obrotowej akrestonymi
optimum symetrycznego.
ki uzyskane w wyniku doswiadczalnej korekty nastaw
sformutowano wnioski wynikajace z pordéwnania przebiegow
ptymalizowanego na drodze obliczeniowej

doswiadczalnej.

przy pomo-
Podano wyni-
regulatoroéw i
uktadu zo-

dynamicznych uk#adoéw tyry-

storowych za pomoca modelowania analogowego pozwala do$6 doktadnie okres$-

li¢ cechy uktadu rzeczywistego, przy pracy w réznych warunkach i

nych jego parametrow.

Jednoczes$nie metoda ta daje na ogét wyniki
stych 1 jest mniej pracochtonna niz metoda

maga stosowania nieraz znacznych uproszczen,

a w wyniku daje

analizy teoretycznej,

dla réz-

bardziej zblizone do rzeczywi-
ktéra wy.

zaleznosci

bardzo skomplikowane, wymagajace obliczen przy pomocy maszyny cyfrowej.

Celem prowadzonych badan by#o przeprowadzenie analizy pracy konkretne-

go tyrystorowego uk#adu napedowego, optymalizacja tego uktadu weddug Kkry-

teridéw "symetrycznego optimum”™ i "optimum wartosci" i doswiadczalny do-

bér optymalnych nastaw regulatoroéw.

2. Tyrystorowy uk#ad regulacji predkosci

pradu statego

Przeprowadzone badania dotyczyty rzeczywistego uktadu

silnikiem obcowzbudnym pradu statego typu PZMb 44b o danych! Pn

n~ = 1450 obr/min, Un = 220 V, In = 12,3 A zasilanego z
1-fazowego mostka tyrystorowego. Schemat czesci

na rys. 1.

sitowej uktadu

obrotowej silnika obcowzbudnego

napedowego z
2,2 kw,
niesymetrycznego
pokazano
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Hys. 1. Schemat czesci sitowej badanego uktadu

Silnik pracuje w typowym ukdadzie regulacji predkosci obrotowej i pradu
o strukturze szeregowej, z regulatorami typu Pl i z ograniczeniem sygnatu
zadajacego prad w regulatorze predkosci (logr = 2,5 17). Schemat blokowy
uktadu regulacji podano na rysunku 2.

Rj*3. 2. Schemat blokowy uk#adu regulacji

3» Model analogowy uktadu regulac.ii

Zamodelowany no maszynie analogowej typu tleda 41 TA ukt#ad regulacji o-
bejiaujes
- jednofazowy niesymetryczny prostownik tyrystorowy,
- silnik obcowzbudny pradu atatego,
- regulatory pradu i predkosci obrotowej,
- tory sprzezeh zwrotnych.
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Model charakteryzuje sie dwoma powazniejszymi uproszczeniami, ktére mo-
ga powodowac¢ odstepstwa obliczeniowych przebiegéw wielkosci zmiennych u-
ktadu od wartosci tych przebiegéw w uktadzie rzeczywistym. Sg to:

a) wprowadzenie usrednionej wartosci komutacyjnego spadku napiecia
X
AUt ¢r = "JF 1 (*) w miejsce wartosci chwilowej tego spadku napiecia-
b) pominiecie czasu martwego prostownika tyrystorowego. W modelu zmiana

wartosci napiecia sterujacego ue (t) moze spowodowaé¢ zmiany ksztadtu na-
piecia wyjsciowego prostownika, mimo iz tyrystory przewodza, w rzeczy-
wistosci natomiast niemozliwa jest zmiana kata wysterowania zaworéw w
czasie ich przewodzenia. Konsekwencja tych uproszczen jest w zasadzie
tylko odksztatcenie przebiegu pradu twcrnika silnika i(t) w stosunku
do przebiegu rzeczywistego. Wptyw odksztatcenia pradu na przebieg pred-

kosci obrotowej n(t) jest bardzo nieznaczny.

Schemat analogowego modelu uk#adu regulacji przedstawiono na rys. 3* Wy-
stepujace w schemacie maszynowym styki S”, S2 sterowane sygnatami sl (t),

s2 (t) reprezentuja odpowiednio:

Sj - element wprowadzajacy $rednia warto$¢ komutacyjnego spadku napiecia
AUN. SposOb wykrywania strefy pradoéw ciagtych, dla ktdérej wystepuje
spadek napiecia AU™, oraz generacja sygnatu s~(t) zostaty opisane

szczeg6towo w pracy [i],

S2 - element wprowadzajacy spadek napiecia na rezystancji transformatora
AUjj. Spos6b generacji sygnatu s2 (t) zostat réwniez opisany w pracy
[1]- W niniejszej pracy zastosowano identyczne uktady analogowe do

generacji sygnatdéw sterujacych s~(t), s2(t).

NapiecieS u (t) podawane do wirnika silnika jest sumg trzech sygnatoéw:

Suit) = u(t) -Auk( - AuR (D).

Prostownik tyrystorowy reprezentowany jest wiec w schemacie maszynowym
przez: generator napiecia u(t) oraz styki S i Sg.

Generator GN przebiegu napiecia u(t) pracuje w nastepujacy sposob.
Przetaczany ze stala czestotliwosciag styk komparatora podaje na wejs$-
cie integratora napiecie o wartosci i dij « 10 [V]J, co powoduje wytworze-
nie w punkcie A generatora, przemiennego przebiegu tréjkatnego o ampli-
tudzie 10 V, o okresie zaleznym od wartosci nastawy potencjometru cCh.
tatwo sprawdzic, ze w punkcie B otrzyma sie symetryczny sygnat trojkat-
ny o wartos$ci zawartej w granicach 0O-i +10 V, ktéry wysterowuje nieliniowy
przeksztattnik GS. W przeksztattniku GS zamodelowano funkcje Y - sin X

dla przedziatu zmiennosci argumentu X e (0, - $)-
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Ha wyjsciu GS (w punkcie D) otrzymuje sie przebieg sinusoidalny |sin<ot]
ktorego pulsacja jest okreslona przez okres przebiegu tréjkatnego w punk-
cie B, za$ amplituda jest réwna +10 V. W punkcie C generatora, potaczonym
z drugim etykiem przetgczalnym komparatora K. otrzymujemy przemienny syg-
nat pidtowy o Wartoéci zmiennej w granicach p 1C V.

Przebieg ten jest sumowany na wejs$ciu komparatora z napieciem steruja-
cy® ug(t). Jezeli suma napiec¢ spednia nieréwnosé¢ 0,5 uc(t) + ue(t)< o0
to na wyjsciu komparatora Kg (punkt E) pojawia sie dodatni sygnat o sta-
+ej wartosci + Ue, jezeli suma ta jest dodatnia to napiecie na wyjsciu Kg
jest rowne zeru. Sygnaty un(t), UE (t) oraz staty sygnat o wartos$ci-10 V
Sa sumowane we wzmacnhiaczu operacyjnym, przy czym potencjometr o2 jest
nastawiony tak, aby zachodzi4o$ 10cC, Ug = 10 [v]-

Napiecie generatora sinusoidy ~(t) wystepuje w punkcie ? tylko w
przypadku wysterowania komparatora Kg, a wiec gdy suma napie¢ 0,5 u~(t)+
Ug(t)-<0. Pozostate czesci przebiegu sinusoidalnego |sin o3t] sg obcina-
ne przez diode D”, wkaczonag na wyjsciu wzmacniacza sumujacego. Widac, zc
zmianom wartosci napiecia sterujacego Ugit) zawartym w granicach 1~ r=
- 5[v] do Ug noj = + 5 [V] odpowiadaja zmiany kata wysterowania mostka

prostowniczego w granicach dmin = 0, = I .
Przy zerowej wartos$ci napiecia sterujacego Uo(t) = 0, kat wysterowania
mostka oC= Generator GN pozwala wiec na zmiany kata wysterowanie pro-

stownika w catym mozliwym zakresie.

Aby uniemozliwié¢ wystapienie ujemnej wartosci pradu prostownika 1iit),
ktéra nie istnieje w uktadzie rzeczywistym, objeto integrator pradu nie-
liniowym sprzezeniem zwrotnym - dla sygnatéw dodatnich pradu i(t)>C in-
tegratoi” jest zwarty przez diode D2.

Regulatory predkosci RH i pradu Rl zabezpieczono przed nasyceniem przy
pomocy przeciwréwnolegle wkaczonych diod Zenera ograniczajacych maksymal-
ne sygnaty na wyjs$ciu regulatoréw na Zzadanym poziomie. Potencjometr
stuzy do ustalenia wartosci sygnatu predkosci zadanej, w miejsce tego po-
tencjometru moze by¢ witaczony dowolny generator przebiegu zadanego n,, (t)e-

Wyzej przedstawiony model analogowy pozwala na zbadanie statyki i dy-
namiki ukdtadow regulacji predkosci obrotowej silnika pradu statego, zasi-
lanego z niesymetrycznego mostka tyrystorowego, zaréwno w uktadzie otwar-
tym jak i1 zamknietym. Wierniejszym odtworzeniem ukdadu rzeczywistego by+-
by model uwzgledniajacy dyskretny charakter sterowania prostownika tyry-
storowego oraz warto$¢ chwilowg komutacyjnego 3padku napiecia, Jjednak
wprowadzenie tych uscislen wymaga znacznej komplikacji modelu dajac w e-
fekcie niewielkie zmiany w stosunku do przebiegéw obliczeniowych.
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4. Wkasnosci dynamiczne uktadu zoptymalizowanego weddug kryteriow opti-

mum symetrycznego i optimum wartosci

Doboru nastaw regulatora pradu dokonano w oparciu o kryterium optimum
wartosci, ktore daje przeregulowanie sygnatu wyjsciowego 4% i dosc¢ duze

tdumienie Js=

Petle obwodu regulacji predkosci obrotowej silnika zoptymalizowano wed4ug
kryterium optimum symetrycznego (przeregulowanie 43”, szybki zanik proce-
su przejsciowego) ze wzgledu na dziatanie sygnatu zak#bécajgcego oraz we-
ddug kryterium optimum wartosci, ze wzgledu na sygnat sterujacy (przez za-
stosowanie filtra sygnatu zadajacego).

Na maszynie analogowej przeprowadzono badania wtasnosci wed4ug tych
kryteridéw i przy pomocy rejestratora X-Y zapisano przebiegi pradu (),
napiecia u(t) i1 predkosci n(t) silnika pradu statego, przy roéznych warun-
kach pracy (rys. 4, 5 i 6).

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi tych wielko$éci w czasie rozruchu pod
obcigzeniem znamionowym (Mn) przy skokowym zadaniu predkosci obrotowej
nz = 1275 obr/min, a na rys. 5 przy nz = 625 W obu przypadkach cie-
kawy jest ksztatt krzywych i(t) i u(t) na poczatku rozruchu, wywotany
zbyt mata szybkoscig dziatania petli pradowego sprzezenia zwrotnego. Czas
trwania rozruchu dla pierwszego przypadku w duzym przedziale jest zdeter-
minowany dziataniem ograniczenia pradowego i w zwigazku z tym nie obserwu-
je sie jego skroécenia w stosunku do pracy w uktadzie otwartym.

Przy obnizaniu predkosci zadanej (rys. 5) pojawiaja sie thumione oscy-
lacje pradu i(t) i predkosci obrotowej silnika n(t), a w poczatkowej fa-
zie rozruchu réwniez oscylacje Sredniej wartosci napiecia za okres. Zja-
wisko to mozna wytdumaczy¢ nastepujaco: maksymalnej predkosci zadanej od-

powiada w stanie ustalonym kat opézZnienia wkaczenia zaworéw o= 0 i
du.
- - =0 U, - Srednia wartos¢ napiecia wyprostowanego), szybko wiec usta-
q - P - - - % . dud

a sie wartos¢ Srednia napiecia. Przy nzR3 0,5 nz max, =i i o-

sigga wartos¢ maksymalng i1 wpdtyw uchybu dynamicznego kata opéznienia wkag-
czenia AcC(t) na wartos$¢ Srednig napiecia Ud jest najwiekszy.

Rys. 6 przedstawia procesy przejsciowe przy skokowym docigzeniu napedu
(0,2 i jego skokowym odciagzeniem (Mn— »-0,2 M?A). Réwniez i w
tym przypadku wystepuja przeregulowania predkosci rzedu kilku procent.
Stan ustalony przy biegu jatowym (0,2 N*) to juz strefa pracy przy pra-
dach przerywanych, dla ktérych nie maja zastosowania zastosowane kryteria
doboru regulatorow.

v sumie, optymalizacja uktadu wedtug kryterium optimum wartos¢ i opti-
mum symetrycznego, nie daje zadowalajacych efektéw co jest spowodowane
nieliniowe, charakterystyka przeksztattnika tyrystorowego (ciagta - bo po-
minieto dyskretny sposdéb sterowania), ograniczeniem pradu od goéry oraz
tym, ze obiekt regulacji posiada zmienne wspédczynniki wzmocnienia w

strefie pradéw przerywanych.
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5» Doswiadczalna korekta nastaw regulatoroéw

Ze wzgledu na niezadowalajace przebiegi dynamiczne ukdadu uzyskane
przy pracy regulatoréw z obliczeniowymi nastawami przeprowadzono badania
majace na celu okreslenie wpdtywu zmiany nastaw regulatoréw na jakos¢ pro-
ces6w przejsciowych. Wobec wspomnianych nieliniowos$ci uk#adu, najlepszy
wynik jaki udato sie uzyska¢ w badanym uktadzie byt dla nastepujacych na-

stawi
- regulator pradu K. = 1,95 KjO

T-j = 0,05 Tlo
- regulator predkosci = 3,12 KnQ
Tn = °7074 Tno”

gdzie wielkosci z indeksem "o0" sa wielkosciami obliczeniowymi, dla Kto-
rych wyniki badan podano w p.4. Oba regulatory sa regulatorami typu Pl o
funkcji przejscia okreslonej zaleznos$cia typus

K(P) = K+ —

Na rys. 7 i 8 przedstawiono przebiegi i(t), n(t), u(t) w czasie rozruchu
pod obciazeniem momentem znamionowym przy SKOkowym zadawaniu predkosci
nz = 1275 obr/min i1 nz = 625 obr/min, a na rys. 9 przebiegi przejscio-
we przy odcigzeniu i dociazeniu uktadu. W wyniku przeprowadzonej korekty
nastaw regulatorow nie uzyskano wprawdzie skrécenia czasu rozruchu, za to
udato sie uzyska¢ zmniejszenie wystepujacych przeregulowan przebiegow
przejsciowych oraz skrdécenie cza3u ich trwania podczas dociazenia, odciag-

zenia oraz. nr czasie rozruchu pod obcigzeniem znamionowym.

6. Podsumowanie

Optymalizacja uktadu, ktory zawiera duzg ilos¢ nieliniowosci jest bar-
dzo trudna. Uktad pracuje w pedni zadowalajaco tylko w niektédrych warun-
kach pracy. Nalezatoby wiec podczas optymalizacji przede wszystkim brac
pod uwage w jaki sposob uktad bedzie pracowat, to znaczy jak bedzie sie
zmieniat w czasie moment mechaniczny na viale silnika i Jak bedzie sie
zmieniac¢ Dredkos$¢ zadana nA.
Tylko w uktadach o bardzo wysokich wymaganiach co do jakosci regulacji i
z4ozonych warunkach pracy optaca sie stosowa¢ korektory adaptacyjne, u-
wzgledniajace zmiane parametréw ukdadu.
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MOJOLJIHPOBAHHE THPHCTOPHOi4+ nPHBO”~UOM CHCTEMU
NnOCTOHHHOr0 TOKA HA AHAJIOTOBOi+ MAHMHE

Pe3uue

npn nouogH aaalioroBoS BtwKCJiKTejiBHofl uammm npoH3Be”eH aHajiHS “HHauHKH
THpHCTOpHOtt aBTOUalH3HpOBaHHOIt UpHBOfIHOit CHCTeMhl O UeilftMH DeryjlZpOBKH TOKa
h CKopocTH bpageuHa, onpenejiaeuuMH corxacHO icpHiepiuo onTHUyu.

llIpHBeAeau pesyntiaTti, nojiyveiraue nyreu 3iccnepHiieHTaxs>Hoft KoppeKTHpoBKH
nacTpottKH peryjiHiopOB h onenano ax cpaBHeHHe ¢ pesyxbTaiauH pacveTHux ash-
HUXt

MODELLING OP THE D.C. THYRISTOR POWER TRANSMISSION SYSTEM
ON THE ANALOG COMPUTER

Summary

The dynamics of the d.c. thyristor power transmission system with cur-
rent and speed control circuit.! are analysed on the analog computer.

The control circuits Eire calculated by the use of Kessler criterion.
The results obtained in effect of the experimental correction of the regu-
lators adjustment are given and the conclusions resulting from the compa-
rision of the waveforms received from the calculations and from the expe-
riment are formulated.



