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Streszczenie
W artykule przedstawiono model uktadu regulacji duap przeksztattnikowego.
Scharakteryzowano podstawowe Zzafva dotyczce pracy napdu w warunkach odwzbudzania
silnika. Przeprowadzono badania symulacyjne adapprgdu statego z konwencjonalnym uktadem
regulacji podczas rozruchu. Rezultaty badeaprezentowano w postaci charakterystyk czasowych
prqedu twornika, pedkasci kgtowej oraz catkowego wskaika jakaci.

WSTEP

Wiele uradzen technologicznych naplzanych przez silniki pdu statego zasilane przy
wykorzystaniu ukladow prostownikéw sterowanych wgaa uzyskiwania pdkosci
katowych wikszych od wartéci znamionowej. Zwikszanie pgdkosci w takich przypadkach
realizuje st poprzez ostabianie strumienia magnetycznego silolicowzbudnego, czyli w
konsekwencji przez zmniejszanieagpn wzbudzenia pomej wartgci znamionowej [2, 6].
Koniecznd¢ zapewnienia regulacji du wzbudzenia wymusza zastosowanie do zasilania
obwodu wzbudzenia sterowanego ukfadu przeksztalvego. Rad przeksztattnika
sterowanego najezciej petni prostownik tyrystorowy 6-pulsowy, ktéoharakteryzuje si
stosunkowo niewielk wartdcia sktadowej zmiennej nagia wyjsciowego w poroéwnaniu z
prostownikami 2-pulsowymi i 3-pulsowymi [1, 7].

1. MODEL UKLADU REGULACJI NAP EDU

Uktad regulacji nagdu jest zbudowany z regulatorow:egkosci katowej 2 oraz padu
twornika I; tworzacych kaskadowy ukiad regulacji. Regulatoadar wypracowuje sygnat
sterupcy zaworami prostownika w oparciu ozrice pomidzy wart@cia zadama pradu
twornika l; a wartdcia rzeczywist l;. Wartg¢ rzeczywista prdu jest jeda z wielkdsci
wyjsciowych modelu silnika pdu statego. Natomiast wagtozadana pgidu twornikaly; jest
wyznaczana przez regulatoreggkosci na podstawie wicy pomidzy prdkoscia katowa
zadan Q, a rzeczywist Q.

Opracowany model uktadu regulacji rdp obejmuje rownie regulator pagdu
wzbudzenia. Jego zastosowanie wynika z faktunaizd pracuje rownie przy pedkosciach
katowych wikszych od warteci nominalnej. Zwtkszanie pgdkosci katowej jest
realizowane poprzez ostabienie strumienia magneggaz silnika. Uzyskuje sije wskutek
zmniejszenia @du wzbudzenia pomej wartgci znamionowej. Regulacja quu 1, jest
mozliwa dzigki zastosowaniu w obwodzie wzbudzenia prostownitexosvanego. Sygnat
sterupcy zaworami prostownika wypracowuje regulatoradur wzbudzenia. Model
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symulacyjny nagdu pmdu stalego wraz z ukladem zasilania oraz uktadaegulecji
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1.Model symulacyjny nagglu przeksztattnikowego z konwencjonalnym uktadegui&ciji
Zrodio: opracowanie whasne na podstawie [4, 5]

Dysponujc opracowanym modelem prostownika sterowanegananoprzeprowadzi
badania symulacyjne dla xdych ktéw op&nienia wysterowania a. Rezultaty
przeprowadzonych baflav postaci przebiegow czasowych: rga zasilagcego prostownik
U,, napkcia obwodu wzbudzenid,, oraz padu wzbudzenia, zaprezentowano narys. 2 i 3.

Prostownik tyrystorowy 6-pulsowy, ktory zasila oldwiyzbudzenia silnika pdu statego,
jest sterowany przy pomocy ukitadu regulacfidur wzbudzenia. Dziatanie uktadu rozpoczyna
sie¢ w chwili gdy naptcie twornikaU; osiagnie, wskutek wzrostu sygnatu waito zadanej
predkosci katowe] Q,, wartd¢ wigksza od napgcia progowegoU, Wartg¢ napkcia
progowego ustala sizazwyczaj na poziomie zbbnym do napicia znamionowego silnika
czyli [3]:

U, = (098+ 099U, (1)
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Sygnat rénicy napg¢ AU = Ui -U,, jest wprowadzany do regulatoraagu wzbudzenia.
Powoduje to zmniejszanie goiu wzbudzenid,, do momentu, w ktérym pdkos¢ katowa 2
osiagnie wartd¢ zadan 2, Oczywicie zmniejszanie pdu wzbudzenia jest ograniczone do
wartasci minimalnej lymin, ktora wynika z maksymalnej dopuszczalnegdiosci katowej
Qmax jaka maze osagm¢ silnik obcowzbudny. Nalg zwrocic uwag; na to, ¥ wspotczynnik
wzmocnienia regulatora gitu wzbudzenia powinien miestosunkowo din wartas¢, co
wynika z konieczngci zapewnienia odpowiedniego forsowania przebiedgmamicznych.
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Rys. 2.Przebiegi czasowe napia zasilajcego prostownilkJ,, naptcia obwodu wzbudzenid,, oraz

pradu wzbudzenia,, dla kata wysterowaniay = I1/3
Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 3.Przebiegi czasowe napia zasilajcego prostownilJ,, naptcia obwodu wzbudzenid,, oraz

pradu wzbudzenia, dla kata wysterowaniar zmieniajcego st liniowo od 77/3 do 0 w
czasiet = 0,04s (oprac. wh)
Zrodio: opracowanie wiasne

TTS 2475



Wspotczynnik wzmochienia zazwyczaj dobiera wi taki sposob, aby przy aginieciu
przez pad wzbudzenia wartei minimalnej napicie twornika wynosito [3]:

U; = 101+ 102Uy (2)

Konieczne staje ei takze okrdlenie wymaganego zapasu ngga przeksztattnika
zasilapcego obwod wzbudzenia. W tym celu wprowadza pbjccie wspoéiczynnika
forsowania, ktory jest ilorazem wymaganej wéciosredniej napjcia wyprostowanego i
znamionowego nagtia wzbudzenia silnika pdu stalego. Przy wyznaczaniu wspoétczynnika
forsowania przyjmuje sinastpujace zataenia upraszczage [7, 3]:

— w drugiej strefie regulacji strumiewzbudzenia® ulega ostabieniu z takszybkdcia, ze
prad twornikal; oraz sita elektromotoryczn@ indukowana w uzwojeniu twornika nie
ulegap zmianie, czyli:

OtOER ) 1) =1, E(M)=E, (3)

gdzie: t- czas rozpocagia drugiej strefy regulacijitf - czas zakaczenia drugiej strefy
regulaciji,
— wplyw oddziatywania twornika jest pomijany,
— rozruch ukfadu naglowego odbywa gibez obcizenia.
Po uwzgédnieniu powyszych zataen oraz wykorzystaniu réwma rézniczkowych
opisupcych silnik obcowzbudny nmima zapisé zaleznosci okreslajace sik elektromotorycza
E, strumiéh wzbudzenia®@i moment dynamicznily w sposob naspujacy [7, 3]:

E=c®Q
® = e — gk, (1— g /Ton ) (4)
dQ
My =Cu®l,y=J—
d M to dt

gdzie: Q - predkos¢ katowa, @y - strumiéh wzbudzenia znamionowy; - wspoétczynnik
forsowania, T,y - elektromagnetyczna stata czasowa obwodu wzbuglzekrelona dla
nominalnego pdu wzbudzenid,y , J - moment bezwiadrioi, cg, oy - state konstrukcyjne
maszyny.

Nastpnie z pierwszego réwnania ukladu (4) wyznaczas grzyrost sity
elektromotorycznej, ktory wynosi:

JE = cEQO‘;—‘fAt +Ce Py aa—fAt (5)

Z przyjetych zataen upraszczagcych wynika,ze AE = 0. Wobec tego zataos¢ (5)
maozna zapis&w has¢pujacy Sposob:

0P 0Q
Q—M=-0, — 4 6

W celu wyznaczenia pochodnej strumienia po czasiggid réwnanie ukiladu (4)
rozwinicto w szereg i po pomigciu wyrazow rzdu drugiego i wyszych uzyskano:
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0=0,-a,(1+k ) (7)

WN
Z powyzszej zalenaosci obliczono pochodnstrumienia wzbudzenia po czasie uzyskuj

22 - (1ek ) ®)

ot WN

Do wyznaczenia pochodnej golkosci po czasie wykorzystuje ¢sinatomiast trzecie
rownanie uktadu (4), ktore po przeksztatceniactimaazapisaw postaci:

02 _cy @,

ot 3 %)

Nastpnie zalenosci (8) i (9) podstawia sgi do réwnania (6), ktore przyjmuje wtedy
nastpujaca posta:

foXN (1+ Ky )i =@, @l (10)
Tun J
Wykorzystupc rownanie (10) wyznaczagsivspoétczynnik forsowania:
K = M -1 (11)
JQ,

Dla potrzeb obliczeniowych wygodnie jest przedstaraleznos¢ (4.62) w innej postaci.
Wykorzystuje s} w tym celu podstawienie:

_ TuMemn _ TMCm @y v

J 12
Q. Q. (12)
Po uwzgtdnieniu zalenosci (12) wspotczynnik forsowania wynosi:
‘ - TWNItOCD _1 (13)
TM IthN

2. REZULTATY BADA N SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne modelu rajp padu statego z konwencjonalnym uktadem regulacji
przeprowadzono w warunkach rozruchu dla zmniejsgorsrumienia wzbudzenia = 0,7;
0,8 oraz statego ohgieniam,= 0.

Dla badanych przypadkéw wyznaczono czas regulagiz @watkowy wskanik jakacsci
predkosci katowej lp. Rezultaty bada symulacyjnych w postaci przebiegdw czasowych
pradu twornika, pgdkosci katowej oraz catkowego wskaika jakaci przedstawiono na rys.
4-7. Pad twornika i pedkos¢ katowa wyrazono w jednostkach wzglinych, a czas regulacji
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w sekundach. Natomiast catkowy wsgkik jakosci predkosci katowej jest wielkdcia
bezwymiarow, wyrazona nastpujaca zaleznoscia [6, 7]:

I, = Tt (e, (t) dt = tjk t e, (t)| dt (14)
0 0

przy czym:

eu(t) = @, - axt) (15)

gdzie: w (t) - predkos¢ katowa, w, - predkos¢ katowa zadanag.t) - uchyb pedkosci
katowe;.

Time (Seconds)
Rys. 4.Charakterystyki czasowegatu twornika oraz pidkosci katowej nagdu z klasycznym

uktadem regulacji digp= 0,7 orazn,= 0
Zrodio: opracowanie wiasne

2.5

15

0.5

Time (Seconds)

Rys. 5.Charakterystyki czasowegalu twornika oraz pidkosci katowej nagdu z klasycznym

uktadem regulacji digp= 0,8 orazn,= 0
Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 6. Przebieg wskanika jakaci predkaosci katowej I, napdu z klasycznym uktadem regulacji dla
@=0,7 orazn,= 0
Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 7. Przebieg wskanika jakaci predkaosci katowej I, napdu z klasycznym uktadem regulacji dla

¢=0,8 orazn,= 0
Zrodio: opracowanie wiasne

PODSUMOWANIE

Przedstawiony model symulacyjny pozwala agazebiegi czasowe poszczegdbinych
wielkosci elektromechanicznych ukladu r@lowego. Zapewnia tak maliwosé
analizowania wplywu nastaw regulatoréw na chargktgki czasowe. Szczegdlnie jest to
istotne w odniesieniu do regulacjiadu w obwodzie wzbudzenia.

Przeprowadzone badania modelowe caap przeksztattnikowego w warunkach
odwzbudzania silnika wskazijiz wzrost wartéci chwilowej padu twornika podczas drugiej
fazy rozruchu nie przekracza waito maksymalnej uzyskanej dla pierwszej fazy. Wdrto
pradu twornika jest w znacznym stopniu zada od zadanej wartoi strumienia wzbudzenia

TTS 2479



dla drugiej fazy rozruchu. Obianie wartéci wzglednej strumienia wzbudzenia skutkuje
wzrostem pgdu twornika i zwgkszeniem pgdkosci katowe) uktadu nagdowego, a do
osiagniecia stanu ustalonego.

Przebieg czasowy gukosci katowe] ma charakter aperiodyczny i wynika to z nasta

uktadu regulacji. Zmniejszanie waéto strumienia wzbudzenia skutkuje wydémiem czasu
regulacji. Wyznaczone catkowe wskaki jakosci predkosci katowej pozwalaj na dokonanie
oceny dziatania uktadu regulacjiapu wzbudzenia.
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ANALYSIS OF THE DRIVE SYSTEM START-UP

FOR THE WEAKENED MOTOR FIELD

Abstract

The paper presents a model of the converter drordrol system. Basic assumptions about the

drive motor in the field weakening conditions hdeen characterized. The simulation tests of the
direct current drive with the conventional contsystem were carried out under conditions of start-
up. The results of research were presented indtra bf time characteristics of the armature curgent
the angular speed, and the integral quality index.
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