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ASYMETRIA PREDKOSCI LINIOWYCH WIELOSILNIKOWEGO
STEROWANEGO NAPEDU DC

ASYMMETRY OF THE LINEAR SPEED OF MULTI-MOTOR CONTROLLED
DC DRIVE

Streszczenie: Artykut przedstawia strukture i wlasciwosci zespotu wielosilnikowych napedow grupowych DC
transportujacego formowane pasmo metalu. Kazda z grup napgdowych jest sterowana przeksztaltnikiem tyry-
storowym od strony obwodu twornikdw. Obwody wzbudzenia silnikow grupy sa zasilane z jednego prostow-
nika potsterowanego z dodatkowymi rezystorami do indywidualnego ustawiania pradow wzbudzenia. Rezul-
tatem uwarunkowan technologicznych zwigzanych z dociskiem hydraulicznym, niedoskonalosciag geome-
tryczng rolek napedowych, warunkami termicznymi i plastycznoscia pasma jest wystgpowanie asymetrii pred-
kosci liniowych, ktore determinujg okreslone wady potproduktu. Wykorzystujac enkodery do pomiaru predko-
$ci obrotowej silnikow i rolek transportowych oraz programy DasyLab i MATLAB obliczono warto$ci pred-
kosci liniowych, na podstawie ktorych okreslono stopien asymetrii predkosci liniowych rolek.
W koncowej czgsci artykutu przedstawiono podsumowanie i wnioski.

Abstract: The paper presents the structure and properties of the unit comprising several groups of multi-mo-
tors DC drives. The unit drives the transport line of molded steel band. Each drive group is controlled by the
SCR rectifier in armature circuits. Excitation circuits of the group of motors are powered from a single semi-
controlled rectifier with additional resistors to set the individual excitation currents. The result of technological
conditions associated with hydraulic clamp, geometrical deviations of drive rollers, thermal conditions and
elasticity of the band is the occurrence of asymmetric linear velocity that determine specific defects of the
slabs. Linear speeds of transport rollers were calculated using encoders to measure the speed of motors and
programs DasylLab and MATLAB. Asymmetry of the linear speeds of rollers was determined.
The summary and conclusions are presented at the end of the paper.
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1. Wstep

Szybki rozwdj energoelektroniki oraz zaawan-
sowanych systemow sterowania doprowadzit do
powszechnego stosowania napgdow pradu
przemiennego z przemiennikami czestotliwosci
eliminujac w sposob naturalny uktady z silnika-
mi pradu stalego. Niemniej z uwagi na uwarun-
kowania techniczno-ekonomiczne w polskim
przemysle hutniczym bardzo czgsto w ramach
prac modernizacyjnych pozostawia si¢ dotych-
czas eksploatowane silniki pradu statego, zasi-
lajac je z nowoczesnych uktadow przeksztattni-
kowych, w ktorych realizowane sa zaawanso-
wane sposoby sterowania, takie jak MASTER-
FOLLOWER [1, 2] czy MULTIFEX [3]. Do-
tyczy to zazwyczaj ukladéw napedowych
o duzych jednostkowych mocach silnikow elek-
trycznych lub znacznej liczbie silnikow grupo-
wanych w postaci sterowanej sekcji. Pozosta-
wienie silnikow pradu statego i dalsza ich eks-

ploatacja daje ograniczenie kosztéw remontu
zespotu napedowego przy modernizacji instala-
cji 1 systemu zasilania. Zamiana uktadu nape-
dowego pradu stalego na naped AC z regulacja
predkosci za pomocg przemiennika czgstotliwo-
$ci wymaga natomiast znacznie wigkszych na-
ktadow, wynikajacych z zakupu nowego sprze-
tu oraz koniecznosci wykonania robot mecha-
niczno-budowlanych zwiagzanych z posadowie-
niem nowego silnika o innych gabarytach i jego
mechanicznym sprzegnigciem z zespotem robo-
czym [2].

W artykule przedstawiono wiasciwosci 1 wa-
runki pracy napedu linii ciaglego odlewania
stali (COS) transportujacego formowane pasmo
metalu. Jest to zespot kilku wielomaszynowych
napedéw grupowych pradu statego zawierajacy
przeksztattniki tyrystorowe zasilajace uzwoje-
nia twornikdw oraz wzbudzen silnikow. Zain-
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stalowane na wybranych silnikach enkodery
i tachopradnice umozliwiaja stabilizacje pred-
ko$ci poszczegdlnych sekcji napgdowych oraz
pomiar predkosci w poszczegoélnych punktach
maszyny COS. Wprowadzenie dodatkowych
sprzezeh wyrownujacych obciazenie pozwala
zsynchronizowa¢ wszystkie sekcje napedowe
i utrzymac jednakowa predkos¢ liniowg wycia-
ganego pasma metalu.

2. Struktury zasilania i sterowania tyry-
storowych napedéw grupowych DC

Napedy grupowe z silnikami pradu statego mo-
ga by¢ realizowane w kilku konfiguracjach za-
silania obwodow twornikéw i wzbudzen. Moz-
liwe topologie potaczen i odpowiadajgce im
schematy ukladéw zasilania pokazano na ry-
sunkach od 1 do 4:

1) jeden rewersyjny przeksztaltnik PTT zasila-
jacy tworniki grupy silnikéw DC oraz n prze-
ksztattnikow PTW zasilajacych obwody wzbu-
dzenia poszczegodlnych silnikow (rys. 1);

2) jeden rewersyjny przeksztattnik PTT zasila-
jacy tworniki grupy silnikow oraz jeden prze-
ksztattnik PTW zasilajacy uzwojenia wzbudze-
nia wszystkich silnikow DC (rys. 2);

3) n rewersyjnych przeksztattnikow PTT zasila-
jacych kazdy obwod twornika silnika DC oraz n
przeksztattnikow PTW zasilajacych obwody
wzbudzenia poszczegdlnych silnikow (rys. 3);
4) n rewersyjnych przeksztaltnikow PTT zasila-
jacych kazdy obwdd twornika silnika DC oraz
jeden przeksztaltnik PTW zasilajacy wzbudze-
nia wszystkich silnikow grupy (rys. 4).
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Rys. 1. Schemat uktadu zasilania napedu grupo-
wego DC z jednym PTT i wieloma PTW
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Rys. 2. Schemat uktadu zasilania napedu grupo-
wego DC z jednym PTT i jednym PTW
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Rys. 3. Schemat ukiadu zasilania napedu grupo-
wego DC z wieloma PTT i wieloma PTW

Przedstawione na rysunkach od 1 do 4 schema-
ty zasilania napedoéw grupowych DC nie ujmuja
dostepnych sposoboéw sterowania. Mozna roz-
rozni¢ aplikacje umozliwiajgce sterowanie nie-
zalezne silnikow realizowane w obwodach
twornikow (rys. 3 1 4) z mozliwo$cig regulacji
pradow wzbudzen poszczegdlnych silnikow
(rys. 3) lub nastawy zadanego pradu wzbudze-
nia — najczesciej nominalnego (rys. 4). Dla to-
pologii zasilania wg rys. 1 mozna zastosowac
metod¢ sterowania typu MULTIFEX [3] po-
przez indywidualng regulacj¢ pradéw wzbudze-
nia poszczegdlnych silnikow.



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111) 123

Z punktu widzenia sterowania i stabilizacji pre-
dkosci poszczegoélnych silnikow, uklad poka-
zany na rysunku 2 posiada najmniejsze mozli-
wosci regulacyjne.
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Rys. 4. Schemat uktadu zasilania napedu grupo-
wego DC z wieloma PTT i jednym PTW
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W opisywanym napedzie linii cigglego odle-
wania stali zastosowano zespoly napgedowe zto-
zone z kilku silnikow pradu statego, ktorych
obwody twornikow i wzbudzen zasilane sg
z niezaleznych przeksztattnikow energoelektro-
nicznych wedlug konfiguracji odpowiadajacej
strukturze pokazanej na rysunku 2. Strukturg
ukladu zasilania przyktadowej grupy silnikow
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Struktura zasilania przyktadowej grupy
silnikow napedu linii ciggtego odlewania stali

Modyfikacja tego ukladu wzgledem topologii
pokazanej na rysunku 2 jest szeregowe wlacze-
nie rezystorow regulacyjnych w obwody twor-
nikdw 1 wzbudzen poszczegdlnych silnikow,
odpowiednio: Ry 1 Ry (rys. 5). Regulacja
i stabilizacja predkosci obrotowej silnikow da-
nej grupy odbywa si¢ na podstawie sprzezenia
tachometrycznego (TG) dla skrajnego silnika
i pomiaru sumarycznego pradu obwodow two-
rnikow grupy silnikow (bocznik B1).

3. Naped linii ciaglego odlewania stali

Wspolczesnie do cigglego odlewania wlewkow
stalowych przeznaczonych na wyroby ptaskie
stosuje si¢ tukowe maszyny COS o zmiennym
promieniu, ktore zapewniajg kilka punktow
prostowania pasma [4]. Prostowanie pasma od-
lewanej stali odbywa si¢ w strefie soft reduction
metoda dogniatania pasma. Polega to na
zmniejszaniu odstgpéw pomigdzy rolkami,
w kolejnych parach rolek prowadzacych pasmo
w miejscu jego zakrzepnigcia na wskros [4].
Schemat kinematyczny napedu maszyny linii
COS wyciagajacej pasmo stali pokazano na ry-
sunku 6.
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Rys. 6. Schemat kinematyczny napedow rolek
maszyny wyciggowej pasma COS

Naped maszyny linii COS stanowig trzy grupy
napgdowe ztozone z poszczegdlnych segmen-
tow wyposazonych w rolki grawitacyjne 1 po
jednej parze rolek napedowych (dot, gora)
z dociskiem od gory za pomoca sitownika hy-
draulicznego. Kazda grupa ma inng ilos¢ silni-
kéw DC, co jest widoczne na rysunku 6.
Schemat kinematyczny jednej pary rolek cia-
gnacych napg¢dzanych silnikami pradu statego
(M) poprzez przektadnie mechaniczne (PM)
i waty napedowe (WN) z przegubami Cardana
pokazano na rysunku 7. Silnik napedowy gornej
rolki jest wyposazony w hamulec (H), tacho-
pradnice (TG) i enkoder inkrementalny (E).
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Rys. 7. Schemat kinematyczny pary rolek nape-
dowych maszyny wyciggowej linii COS
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Podstawowe parametry techniczne dla obwodu
elektromagnetycznego pojedynczego silnika
pradu stalego zasilanego z przeksztattnikow
PTT i PTW (rys. 5) zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry obwodow silnikow linii COS

Parametry silnika

P=75kW;U=400V;1=20,7 A;
n = 1300/2500 obr/min; Iz = 0,35A/0,17 A

Zakres regulacji predkosci liniowe;j
Vinin = 0,5 m/min — v, = 1,1 m/min

Parametry rezystorow dodatkowych

R R
i == 08+2) 1, == 5 =(06+09)
v f

Obliczenia numeryczne wykonane dla modelu
cieplnego maszyny COS dowodza, ze predkosé
odlewania ma istotny wplyw na wartosci dtu-
gosci metalurgicznych oraz wtasciwosci pasma.
Aby uzyskac stato§¢ dlugosci metalurgicznej
wynikajacg z geometrii maszyny COS niezbed-
ne jest skorelowanie nat¢zenia przeptywu wody
chlodzacej z predkoscia wyciagania pasma [5].
Wazne jest rowniez utrzymanie roéwnomierno-
$ci predkosci liniowych poszczegdlnych rolek
ciagnacych z uwzglednieniem ich zréznicowa-
nia wynikajacego z krzywizny wyciaganego pa-
sma stali oraz wilasciwy docisk rolek do po-
wierzchni pasma.

4. Pomiary asymetrii predkosci liniowych
ciagnionego pasma

Producent napedu maszyny badanej linii COS
zabudowat tachopradnice i enkodery jedynie na
trzech silnikach napgdowych rolek gérnych, po
jednym w kazdej z trzech grup (rys.5).
Uzyskanie pelnej informacji o predkosciach li-
niowych w poszczegolnych punktach toru ma-
szyny tukowej COS (rys. 6) w trakcie pelnej
sekwencji wyciaggania pasma odlewanej stali
wymagato zainstalowania dodatkowych 15 en-
koderéow i wykorzystania komputerowych ukta-
déw pomiarowych do rejestracji przebiegow
czasowych wybranych wielkosci elektrome-
chanicznych.

Do pomiaru predkosci obrotowej silnikow pra-
du statego (poza M11, M21 i M37 — rys. 6) za-
stosowano nowe enkodery typu Profi 100/06,
ktére poprzez sprzggla elastyczne zostaty
sprzgzone z watami pozostatych silnikow grup

napgdowych I, I1 i III pokazanych na rysunku 6.
Schemat pierwszego stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 8. Obejmuje ono re-
jestracje pigtnastu sygnaldéw o czestotliwosci
100 imp./obrot uzyskiwanych z enkoderow.
Przebiegi impulsowe z enkoderéw doprowa-
dzone sg nastgpnie do karty pomiarowej kom-
putera, ktérego zadaniem jest przetwarzanie ich
na sygnat ciagly predkosci liniowej oraz archi-
wizacja danych pomiarowych. W drugim stano-
wisku pomiarowym (rys. 9) rejestrowane byly
przebiegi chwilowe napigcia zasilania grupy
drugiej, pradow twornika i wzbudzenia silnika
M21 z grupy Il, trzy napigcia z tachopradnic
silnikow M11, M21 i M37 oraz sygnal z enko-
dera pomiarowego EP shuzacego do identyfika-
¢cji wytopu i pasma.
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Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowego predkosci
obrotowych pietnastu silnikow napedu linii COS
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Rys. 9. Schemat ukfadu pomiarowego sygnatow
elektromechanicznych dla silnikow drugiej grupy

W obu stanowiskach zastosowano przemystowe
komputery pomiarowe z oprogramowaniem
aplikacyjnym DASYLab, wyposazone w karty
pomiarowe NI USB-6212, umozliwiajace reje-
stracje i przetwarzanie szesnastu sygnalow jed-
noczesnie. Obliczenia zostalty wykonane w pro-
gramach MATLAB i EXCEL z wykorzysta-
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niem danych z plikéw pomiarowych DASYLab
zapisanych w formacie tekstowym.

Z uwagi na niezbedna separacje galwaniczna
komputerowego systemu pomiarowego od sieci
zasilania zespotow napgdowych, w obwodach
wejsciowych zastosowano przetworniki napie-
ciowe LEM i pomiarowe kleszcze pradowe. Pa-
smo przenoszenia dla przetwornika pradowe-go
wynosi DC + 100 kHz, a dla przetwornika na-
pigciowego LV odpowiednio 0+ 25 kHz. Li-
niowos¢ przetwarzania sygnatu wynosi £ 0,2 %,
a doktadnos$¢ pomiaru + 0,8 %.

Czgstotliwos$¢ probkowania rejestrowanych sy-

gnatow wynosita 10 kHz, co jest wartoscig wy-

starczajagca do prawidlowego odtworzenia
ksztaltu napie¢ i pradéw oraz sygnatéw z enko-
derow.

5. Asymetria predkosci liniowych pasma

Za pomocg uktadéw pomiarowych pokazanych

na rysunkach 8 i 9 wykonano rejestracje kom-

puterowa przebiegdw czasowych nastepujacych
wielkosci:

— predkosci obrotowych w postaci sygnalow
cyfrowych uzyskanych z 15 enkoderéw sil-
nikow dla trzech grup napedowych;

— predkosci obrotowych w postaci sygnalow
analogowych uzyskanych z tachogenerato-
row TGl (M11), TG2 (M21) i TG3 (M37);

— napigcia zasilania twornikéw silnikow grupy
drugiej uzyskanego z przeksztattnika tyry-
storowego PTT2;

— pradu twornika silnika M21;

— pradu wzbudzenia silnika M21;

— predkosci obrotowej rolki pomiarowej uzy-
skanej z enkodera inkrementalnego EP.

Pomiary przeprowadzono w sposob ciagly
w czasie jednego tygodnia dla réznych gatun-
koéw stali, wymiarow geometrycznych pasma
oraz stosowanych zasypek. Dla kazdej sekwen-
cji odlewania pasma rejestrowane byly przebie-
gi czasowe, ktore obejmowaly nastepujace fazy
pracy maszyny COS:

1) wciaganie draga maszyny COS;

2) wejscie pasma w gorne segmenty;

3) wejScie pasma w strefe 1-2;

4) wyjscie pasma ze strefy 3 i wyrOwnywanie
obcigzen;

5) wyciaganie pasma — catkowite odlewanie;

6) pelzanie — zamrazanie ogona pasma;

7) rozpedzanie;

8) bieg jatowy.

Zmiany predkosci liniowych dla napedow
warstwy gornej i dolnej ciagnionego pasma
w wymienionych o$miu fazach pracy maszyny
COS zostaly pokazane na rysunkach 10, 11, 12
dla reprezentatywnej sekwencji odlewania nr 2
ze zbioru siedmiu rejestrowanych sekwencji.
Na kazdej ilustracji zmian predkosci liniowych
na podstawie przebiegdow zmierzonych przez
tachogeneratory TGl TG2 i TG3 naniesiono
srednig predkos¢, wyliczona jako:

Vg = 1/3 (Va1 + Vraz + Vies) (D

V [m/min]
s s

Rys. 10. Przebiegi zmian predkosci liniowych
rolek dla napedow grupy 1

T T T
[ |
- - — =+ - — — 4+ 4
[ |
[ |

v fm/min]
S 4 3
f
|
|
|
¥
I
|
|
|
|

- -+
[I1]]
<

4- =

a54- — +
|
|
|

- -+
1
|

Rys. 11. Przebiegi zmian predkosci liniowych
rolek dla napedow grupy 11
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Rys. 12. Przebiegi zmian predkosci liniowych
rolek dla napedow grupy II1

Dla oceny stopnia asymetrii predkosci linio-
wych obliczonych na podstawie zmierzonych
predkosci obrotowych z enkoderéw, na rysun-
ku 13 pokazano chwilowe zmiany predkosci dla
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napedow grupy Il wraz z predkoscig $rednig
z tachogeneratorow w przedziale 5 min. pod-
czas fazy piatej — catkowitego odlewania.

V fm/min]

Rys. 13. Przebiegi zmian predkosci liniowych
dla napedow grupy Il w pigtej fazie odlewania

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy
pomiarowej, w ktorej zgodnie ze schematem
(rys. 9) przewidziano rejestracj¢ przebiegow
napigciowo-pradowych dla skrajnego silnika
grupy II (M21 — rys. 6), na kolejnym rysun-
ku 14, zamieszczono przebiegi napiecia zasila-
nia Upc przeksztattnika PTT, pradu twornika 7,,,
oraz predkosci liniowej wyliczonej na podsta-
wie sygnatu z tachogeneratora TG2.
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Rys. 14. Przebiegi napiecia, prqdu i predkosci
liniowej silnika M21 grupy napedowej 11

Wykorzystujac bazg danych plikow z pomiarow
predkosci obrotowych silnikow pradu statego
grup I, II 1 III linii COS obliczono predkosci li-
niowe rolek, a nastgpnie wyliczono procento-
we wzgledne odchytki w stosunku do zadanej
predkosci liniowej pasma dla wybranych sied-
miu sekwencji. Przyktadowo dla silnikow grupy
I wyniki tych odchytek przedstawiono
w postaci  wykresow stupkowych pokazujac
niezaleznie stopien asymetrii dla rolek przy-le-
gtych do goérnych (rys. 15) i dolnych (rys. 16)
stron pasma. Na podstawie ustalonego w ten
sposob stopnia asymetrii okreslono przyczyny
wystepowania roznic predkosci liniowych rolek
prowadzacych pasmo i ich wplyw na jakos¢

potproduktu. Wyniki te stanowily rowniez wy-
tyczne dotyczace korekcji wartosci rezystancji,
gléwnie w obwodach wzbudzen poszczegol-
nych silnikoéw grup napgdowych.
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Rys. 15. Rozrzut wzglednych srednich wartosci
roznic predkosci liniowych: sredniej oraz pred-
kosci rolek gornych grupy Il dla badanych se-
kwencji
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Rys. 16. Rozrzut wzglednych srednich wartosci
roznic predkosci liniowych: sredniej oraz pred-
kosci rolek dolnych grupy Il dla badanych se-
kwencji

6. Podsumowanie

Na uzyskanie jednorodnej struktury krystalicz-
nej pasma w procesiec COS majg wplyw naste-
pujqce parametry [4, 5]:

szybkos$¢ 1 rownomiernos¢ odlewania,

- intensywno$¢ chlodzenia dostosowana do
predkosci odlewania i grubos$ci pasma,

- prawidtowe ustawienie hydraulicznego do-
cisku rolek w obszarze dogniatania i prosto-
wania pasma tj. w strefie soft reduction,

— rownomierne dawkowanie zasypki krystali-
zatorowe;j.

Kluczowe parametry, jakimi sg szybkos¢ i row-

nomierno$¢ odlewania pasma zalezg bezpo-

srednio od wiasciwosci statycznych i1 dyna-
micznych zespoldéw napgdowych maszyny

COS. Zadana szybko$¢ odlewania pasma dla

okreslonej sekwencji wynika z ustawienia pred-

kosci obrotowych rolek ciagnaco-podtrzymuja-
cych, napgdzanych przez silniki pradu stalego,
zasilane grupowo z prostownikow sterowanych.
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Zastosowany w maszynie COS system napegdo-
wy ztozony z trzech grup silnikow oddziatywu-
jacych wzajemnie na siebie poprzez istnienie
wigzow mechanicznych w postaci pasma gorg-
cej stali o zrdéznicowanej plastycznosci moze
dziata¢ poprawnie pod warunkiem dostosowa-
nia do obcigzenia mechanicznego wystepujace-
g0 na poszczegodlnych rolkach ciagnacych. Cha-
rakterystyka elektromechaniczna, a zatem pred-
kos$¢ kazdego z silnikdbw moze by¢ skorygo-
wana indywidualnie poprzez regulacj¢ rezy-
stancji wlaczonych w obwdd wzbudzenia oraz
twornika kazdego z nich. Ma to na celu badz
wyroéwnanie predkosci silnikow w danej grupie,
wzglednie odpowiednie zroznicowanie tam,
gdzie pasmo stali jest prowadzone po tuku
o zmiennym promieniu (grupa II i czesciowo 1),
a rolki podtrzymujace (dolne) powinny obracac
si¢ nieco szybciej niz dociskajace (gorne) ze
wzgledu na rozne promienie krzywizny gornej
i dolnej powierzchni pasma. Nalezy zaznaczyc,
ze wlasciwe ustawienie predkosci silnikow
w grupie obejmujacej strefe soft reduction
mozna uzyskac jedynie dla okreslonej wielkosci
obcigzenia i jego rozktadu pomiedzy rolki.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
przeanalizowano przebiegi chwilowych predko-
$ci obrotowych kazdego z silnikdw w poszcze-
gblnych grupach zaréwno na biegu jatowym,
jak i pod obcigzeniem w przedziatach czasu,
gdy dziatal uktad automatycznego wyrowny-
wania obcigzen. Okre$lono rowniez roznice
w predkosciach liniowych wzgledem wartos$ci
zadanej 1 $redniej. Ustalono, ze dla stanu wy-
ciggania pasma z wlgczonym wyrownywaniem
obcigzen grup dla wszystkich analizowanych
sekwencji wystgpujag te same ogolne prawi-
dlowosci:

- dla poszczegdlnych par rolek napedowych
ciagnaco-podtrzymujacych we wszystkich
trzech grupach predkos¢ silnika dolnego jest
wigksza niz silnika gérnego, co wynika z re-
lacji odpowiednich prgdkosci liniowych,

— chwilowe wahania predkosci liniowej na rol-
kach w grupach 1 i II, gdy pasmo stali jest
jeszcze plastyczne 1 wystepuje ptynny rdzen
pod naskorkiem sg znaczaco wigksze niz dla
rolek w grupie I, gdzie transportowane
1 wyprostowane pasmo jest skrystalizowane
w catym przekroju,

— predkosci liniowe na rolkach dociskajacych
(gornych) w strefie III sg nieco wigksze niz
wartos$¢ zadana, podczas gdy w strefach 11 11
predkosci rolek gérnych sa nizsze od pred-
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kosci zadanej, co $wiadczy, ze sg one zna-
cznie bardziej obciazone (dogniatanie i pro-
stowanie pasma),

— predkosci liniowe rolek dolnych w grupie 111
sg znacznie wyzsze niz rolek gornych, cho-
ciaz powinny mie¢ wartosci zblizone, po-
niewaz w tym obszarze pasmo jest juz wy-
prostowane 1 przesuwa si¢ w plaszczyznie
poziomej; $wiadczy to o ich niedocigzeniu,
by¢ moze w wyniku zbyt stabego docisku
hydraulicznego oraz sztywnosci pasma skry-
stalizowanego w catym przekroju.

Wiasciwe ustawienie predkosci obrotowej sil-

nikéw napedowych w poszczegdlnych grupach

jest mozliwe podczas biegu jatlowego poprzez
skorygowanie pradéw wzbudzenia maszyn za
pomoca rezystorow dodatkowych.
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