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WYKAZ PRZYJETYCH OZNACZEN

A - okad pradowy [A/cm],

B - indukcja magnetyczna [Wb/mzj,

B - macierz transformacji,

D - Srednica wewngtrzna stojana [em],

D - Srednica zewngtrzna stojana [cm],

£ = znamionowa czg¢stotliwosé napigcia zasilajgcego
silnik [Hz],

£ - czestotliwosé pradu wirnika [Hz],

G - masa uzwojenia stojana [kg],

Goup = masa uzwojenia wirnika [kg],

|Gpej = masa jarzma stojana [kg],

Gpg, =— masa zgbdéw stojana [kg],

Gy - masa osion bocznych [kg],

Gcz - masa czescli czynnej [kg],

Gy - masa korpusu [kg],

hyjq = wysokosé jarzma stojana [em],
h, - wysokosé zebéw stojana [cm],

A - wektor prgddéw silnika,

3 - zastepczy wektor prgdu wirnika,

- prad magnesujacy [4],

moment bezwZadnosci ukzadu napgdowego [kgmzj,

- wspézczynnik przecigzalnosci momentem silnika,

- macierz indukcyjnos$ci silnika,

L1, L2 - indukcyjnosé rozproszenia stojana i wirnika [H],

L01, L02 - indukcyjnosé rozproszenia stojana i wirnika dla
pradu kolejnosci zerowe] [H],

L = indukeyjnosé magnesujaca [H],

m
Lg» Lr = indukcyjnosé wzasna fazy stojana i wirnika [H],

i -

)
"

Lsm’ er - indukcyjnosé wzajemna migdzy uzwojeniami s%ojana
oraz wirnika [H],

Ly, - maksymalna wartos¢ indukcyjnosci wzajemnej migdzy
uzwojeniami stojana i wirnika [H],

1 - dzugosé pakietu stojana [em],

Mk = moment krytyczny silnika przy regulacgl czgstotli=

' wosSciowej [Nm],
M, - = moment znamionowy silnika [NmJ,



chwilowa wartosé momentu elektromagnetycznego
silnika [Nm],

moment oporowy przenosnika tadmowego [Nm],
predkosc obrotowa [obr/min], :

moc pozorna [kVA],

straty w uzwojeniu stojana [kw],

straty w uzwojeniu wirnika [kW],

straty w jarzmie stojana [kW], -

straty w zg¢bach stojana [kW],

straty dodatkowe [kW],

straty mechaniczne [kW},

macierz przewodzenia przemiennika czgstotliwosci,
liczba par biegundw, ;

macierz rezystancji silnika,

rezystancja 'stojana [Q],

rezystancje wirnika [§2] ,

poslizg,

elektromechaniczna staza czasowa ukzadu napgddwego [s],

czas rozruchu czgstotliwosciowego [s],

czas (8],

wartosé skuteczna podstawowej harmonicznej napiecia
wyJjsciowego przemiennika [V],

napiecie znamionowe silnika [V],

wektor napieé silnika, o

predkosé tasmy przenosnika [m/s],

macierz wigzdw, ‘

liczba zwojdéw uzwojenia stojana,

reaktancja stojana [f2] ,

reaktancja wirnika [§)] ,

wzglgdna czgstotliwosé napiecia zasilajgcego silnik,
kat zazgczania tyrystordw, s
poslizg bezwzgledny,

krytyczny poslizg bezwzgledny,

‘ wzgledna amplituda napiecia zasilajgcego silnik,

tempo narastania czestotliwosci napigcia zasila-
jacego silnik,
8prawnosc,

kgt przezgczania grupy tyrystordw przemiennika[rad.el.],
kgt przewodzenia grupy tyrystéréw przemiqnnika[rad.el.],



wspéiczynnik znieksztaXcenia napigcia wyjéciowego
bezposredniego przemiennika czgstotliwosdci,

kgt przewodzenia tyrystordw w n-tym wycinku sinu-
soidy napiecia wyJjsciowego przemiennika czestotli=-
wosci [rade.el.],

moment elektromagnetyczny silnika w jednostkach
wzglednych, g

moment oporowy przenosnika w jednostkach wzglednych,
stosunek czestotliwosci wejsciowe] do'wyjéciowej
bezposredniego przemiennika czestotliwosdci,
wspdiczynnik gZ@bokoéci modulacji,

czasw jednostkach wzglednych,

przesuni¢cie fazowe miedzy stojanem a wirnikiem [ra@,
strumied magnetyczny [Wbl,

wektor strumienia magnetycznego silnika,

predkos¢ katowa pola wirujgcego stojana [red/s],
predkosé kgtowa wirnika Fed/s],

- predkos¢ kgtowa wirnika w jednostkach wzglednych..

o } !



1. WSTEP

Tele Wprowadzenie

W miare ro;woju gérnictwa odkrywkowego i zwigzanego z
nim transportu taémowego poszukuje sig nowych rozwigzan na-
peddéw dzugich przenosnlkow tasmowych, ktdre zw1@kszy&yby nie=
zawodnosé¢ pracy, zmniejszytyby zuzycie tasmy, byiy trwalsze i
tansze, umozliwily wprowadzenie automatyzacji oraz miazy lep-
sze parametry niz stosowane obecnie ukZady. Do chwili obecnej
nie ma ukiadu napgdowego, ktdéry w zadowalajgcym stopniu spei-
niatby wszystkie powyzsze wymagania. Jak wynika z wstepnej
analizy [1,5], zadania te moze speiznié naped wolnoobrotoWy du=
zej mocy, z sSilnikami, asynchronicznymi klatkowymi o obnizonej
ézgstotliwoéci zasilania, bezposrednio sprzegnigtymi z bgbnem
napgdowym przenosnika tasmowego. ‘

Idea wykorzystania silnikdéw klatkowych w napedach gZdw=-
nych przenosnikdéw znana jest od dawna, ale dotychczas przepro-
wadzone prdéby obejmowaiy tylko silniki szybkoobrotowe o czgs—
toliwosdci zasilania 50 Hz, z rozruchem bezposrednim [10,46-49].
Ze wzgledu na to, ze w takich rozwigzaniach nie zostaly wyeli=-
minowane podstawowe wady ukzaddw tradycyjnych, nie znalaziy
one szerszego zastosowénia.

MozliwosS¢é peinego wykorzystania wZasnosci silnikéw klat-
kowych duzej mocy w napegdzie przenosnikéw tasmowych stwarza
dopiero koncepcja napgedu wolnoobrotowego. Koncepcja ta staza
sie mozliwa do zrealizowania z chwila pojawienia sie tyrysto-
rowych przetwornikdéw czegstotliwosci o duzej mocy. Wstepna
analiza takiego rozwigzania napedu zostaza przeprowadzona w
[5]. Brak jest jednak opracowania, ktdére w pezniejszy sposdb
omawiazoby cazoksztait problemdéw zwigzanych z takim ukzadem
napedowym . ,

Na zagadnienie bezposredniego napgdu wolnoobrotowego z
silnikami klatkowymi o obnizonej znamionowej czgstotliwosci
zasilania skZada sig¢ Szereg 1stotnych problemdw, a migdzy in=-
nymis

- okreslenie najkorzystniejszej czgstotliwosci znamio-
nowej silnika i wybdr odpowiedniego zZrdédia zasilania o regulo=-
wanej czestotliwoscijz '



—- analiza ukzadu napedowego w stanach przejsciowych.
Jedynie szczegdiowa analiza jakosciowa i ilosciowa po-
wyzszych probleméw umozliwia peing oceng proponowanego rozwig-
zania ukzadu napedowego; dlatego tez zostay one kolejno omé~
wione w niniejszej pracy. '
Pierwsza grupa problemdéw wigze sig¢ z badaniem wpXywu
czgs8totliwosci zasilania silnika na jego parametry kons truk-
cyjne i eksploatacyjne oraz na ksztait krzywej napiecia wyjs-
ciowego tyrystorowego przetwornika czestotliwosci. Przeprowa-
dzenie tych badan wymaga opracowania odpowiednich ogdlnych
metod analizy oraz éastosowania elektronicznej techniki obli-
czeniowej. ! _
‘ Otrzymane wyniki umozliwiajg jakosciowe i ilosciowe
‘okreslenie zjawlsk zachodzgcych w czasie rozruchu konkretnego
ukadu napgdowego. i
Analiza zjawisk zachodzgcych w czasie rozruchu czesto-
‘tliwosciowego wymaga zastosowania metody badad modelowych i
wigze sig¢ z koniecznoscig opracowania odpowiednich modeli ma-
tematycznych poszczegdlnych obiektdw ukzadu napedowego. Taki
sposdéb postepowania jest coraz powszechniej stosowany przy
projektowaniu nowych ukzaddéw napedowych [6,21,27,34,37].
Procesy przejsciowe zachodzace w czasie rozruchu czes-
totliwosSciowego sg mazo zbadane, a przypadek obcigzenia typu
_przenosnik tasmowy, w ogdéle nie jest spotykany w literaturze.
ZZzozonos¢ zjawisk zachodzacych w czasie rozruchu czegstotli-
wosciowego ukaddéw napedowych powoduje, ze do ich analizy ko-
nieczne jest stosowanie maszyn matematycznych, w ktérych moze
byé symulowane dziaianie rzeczywistych ukzaddw napedowych.
Dokzadnosé otrzymanych wynikdéw jest adekwatna do przyjetych
modeli matematycznych obiektdw ukzadu napedowego. Wspdiczes—
ne Srodki obliczeniowe umozliwiajg przeprowadzenie symulacji
- bardzo ziozonych modeli; wigze sig to jednak z bardzo wyso=-
kimi kosztami badaii. '

1.2. Teza pracy

- Ze wzglgdu na dotychczasowy stan zagadnienia w zakresie
rozwigzan napeddéw przenoénikdéw tasmowych, sformuzowano naste-

pujaca teze¢ pracy: .

1
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Zastosowanie bezposredniego wolnoobrotowego napedu asyn-
chronicznego, o obnizonej czgstotliwosci znamionowej, zasilane=
go z przemiennika czestotliwoéci, pozwala na wyeliminowanie
przekzadni mechanicznej oraz na programowanie charakteru roz-
ruchu przenosnikéw tasmowych w okreslonym racjonalnym zakresie
czgstotliwosei zasilania.

1.3, Cel i zakres pracy

Celem pracy Jjest: .
. = podanie metody?wyznaczania wpaywu czestotliwosci na-
pigcia zasilajgcego na parametry konstrukcyjne i energetyczne
silnika asynchronicznego wolnoobrotowego,

- przeprowadzenie analizy harmonicznej i okreslenie stop-
nia znieksztaicenia napiegcia wyjsciowego bezposredniego prze=-
miennika cze¢stotliwosci w ukzadzie.mostkowym z modulacja sinu-
soidlang, w celu wyznaczenia maksymalnej czestotliwosci znamio-
nowej silnika asynchronicznego zasilanego z takiego przemiennika,i

- opracowanie programdéw obliczeniowych na maszyne cyfrows,
pozwalajgcych na przeprowadzenie analizy ilosciowej i wybdr zna=-
mionowej czestotliwosci zasilania silnika wolnoobrotowego, naj-
korzystniejszej z punktu widzenia jego parametrdédw i ksztaztu
napiecia zasilajgcego,

- s8formuzowanie dynamicznych modeli matematycznych obiek- !
téw systemu elektromechanicznego: bezpodredni przemiennik czes- ;
totliwosdeci ~ silnik asynchroniczny wolnoobrotowy - przenosnik - |
tadmowy, umozliwiajgcych modelowanie na maszynie cyfrowej pro- f
ceséw przejsciowych przy sterowaniu czgstotliwoéciowym,/, |

- wyznaczenie algorytmu rozruchu czestotliwoSciowego ukZadu |
napgdowego przenofnika tasmowego na podstawie analizy procesdw

mechanicznych, ;

- opracowanie i sprawdzenie programu symulujacego w maszynié
cyfrowej rozruch czestotliwosciowy ukZadu napedowego, dla uprosz-f
czonego modelu matematycznego tego ukzadu. |



2. BEZPRZEKZADNIOWY NAPED PRZENOSNIKOW TASMOWYCH
Z SILNIKAMI ASYNCHRONICZNYMI WOLNOOBROTOWYMI

2.1. Wprowadzenie

Obecnym kierunkiem rozwoju w masowym transporcie cigg-
4ym w dugzych kopalniach odkrywkowych jest budowa przenosnikdw
tasmowych o duzej wydajnosei do 35000 t/h (ponad 20000 m>/h)
i diugosci do 4500 m, przy czym diugosé cazych tadmociggdw ma
Sigga¢ wielu dziesigtkéw kilometrdéw. Wzrost wydajnosSci wigze
8ie¢ z koniecznoscig zwigkszenia predkosci tasmy (do 7,5 m/s),
a zwigkszenie dzugosci poszczegdlnych odcinkdw pociaga za sSo-
/ bg wzrost mocy jednostkowej silnikdéw do rzedu 1,5 MW [1,16].

Jednakze wydzuzaniu przenosnikdéw towarzyszy szereg zja-
wisk utrudniajacych eksploatacjg¢ cazych ciggdw technologicz-
nyche :
Zjawiska te zostazy juz opisane w licznych opracowaniach
[1 2,12,51,52]. Réwniez dosé liczne sg pozycje literatury do-
. tyczgce samego napgdu elekitrycznego przenosnikdw [1 105 11,31,
33,35,46=49, 52] jednak zagadnienia te nie zostaiy dotychczas
- wystarczajgco rozwigzane.

Przenosnik tasmowy stawia okreslone wymagania napedowi
elektrycznemu. Realizacja tych wymagad, przy obecnych dzugos-
ciach oraz mocach przenosnikdéw napotyka na szereg trudnosci,
ktdére potegujg sie w miarg zwigkszania dzugosci i predkosci
przenosnika.

Wymagania, ktore powinien speiniaé naped przenosnikdw
o duzych diugosciach i wydajnosciach sg nastepujace:

- zapewnié¢ zadane parametry dynamiczne, szczegdl-
nie w czasie rozruchu,

- umozliwicé pZynnq regulacje predkosci i pozwollc
na Z2atwg automatyzacje cazego ukzadu KT2Z;

o wyeliminowaé z ukzadu napedowego przekzadnie me-
chaniczng.

Wymienione zgdania moze speinié bezposredni naped wol=-
noobrotowymi silnikami klatkowymi, o obnizone] znamionowe}]
czestotliwosci zasilania; ich znamionowa predkosé obrotowa
jest dostosowana do wymaganej prgdkosci obrotowej bgbna na-
pedowego. Silnik jést zasilany z przemiennika czegstotliwosci

|
|
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obnizajacego 8ieciowg czegstotliwosé 50 Hz do zgdanej wartos-
ci cze¢stotliwosci znamionowej, na ktdérg silnik zostaz obliczony.

Zastosowanie tyrystorowego przemiennika czestotliwosci
umozliwia przeprowadzenie rozruchu od cz¢stotliwosdci prawie
réwnej zeru, do Wartoéci znamionowej, a tym samym uzyskanie
wymaganych parametrdéw dynamicznych w tym stanie pracy ukzadu.
Ponadto za pomocg tego samego ukzadu zasilajgcego mozna regu-
lowaé predkosé tasmy przenosnika, czego w ogdéle nie zapewnia-
Jjg istniejgce obecnie ukzady napgdowe.

Na rysdnku 1 przedstawiono ideowy schemat bezprzekizad-
niowego ukZadu napedowego.

s B
o B a5 B o

Ryse.1. Ideowy schemat bezprzekzadniowego ukzadu napedowego
przenodnika tasmowegos PCz - przemiennik czesto-
tliwosSci; SAW - silnik asynchroniczny wolnoobro=

towy; PT - przenosnik tadmowy

Powyzszy ukzad napedowy umozliwia sterowanie pracg
przenosnika w sposdéb ciagiy, w zaleznosSci od okreslonych wa-
runkdéw pracy. Mozliwo$é takiego sterowania pozwala na wpro-
wadzenie automatyzacji kompleksowej cazego procesu technolo-
gicznego. ‘ :
Zagadnienie napedu bezprzekzadniowego wigze sig z bar-
dzo istotng sprawg, . jakg jest wybdr znamionowe] czestotliwos-
ci silnikdéw napgdowych, albowiem od tego zaleza:

- parametry konstrukcyjne i energetyczne silnikaj;

- wybér Zrdédia zasilania silnikdéw asynchronicznych
wolnoobrotowych; / /

- parametry statyczne i dynamiczne napedu.

W zasadzie dla kazdej czestotliwosci mozna zbudowadé
s8ilnik asynchroniczny o 2zadane]j predkosci obrotowej. Istnie-
Jje Jjednak pewna czestotliwosé "graniczna", ponizej ktérej ros=-
ng znacznie gabaryty i ciéZar silnika. Pozgdanym byzoby, aby
ciezar bezpoéredniego ukZadu napedowego nie przewyzszai cig=
zaru ukzaddéw konwencjonalnych, a wiec cigzaru silnika szybko-
obrotowego wraz z przekzadnig mechaniczng. Mozna okreslié
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czestotliwosé zhamionowq (zalezng od zadanej predkosci obro-
towej silnike) dla pewnych optymalnych cigzardw i wskasnikéw
energetycznych oraz parametréw konstrukcyjnych.

Z drugiej jednak strony, wartosé czestotliwosci znamio-
nowej jest okreslona przez zrdédzo zasilania, ktérym w tym
przypadku jest tyrystorowy przemiennik czestotliwosci.

Nie wnikajgc w szczegdzy budowy i rdznice charakterys-
tyk przeksztaitnikéw tyrystorowych, co wykracza poza zakres
pracy, do zasilania silnikéw przyjmuje sie¢ bezpodrednie prze-
mienniki czegstotliwosci, czyli tzw. cyklokonwertory. Cechs

.charakterystyczna tych ukzaddw jest to, ze im ich czestotli-

wosé wyjsciowa jest blizsza czestotliwosdci sieci, tym krzywa

‘napigcia wyJsciowego jest bardzie]J odksztazcona od sinusoldy.
Ze wzglgdu na duze przewidywane moce catych kopald nalezy sig

z tym liczyé, aby nie odksztazcaé napiedé sieci zasilajgcych.
W zwigzku z tym nalezy zbadaé, jak bedzie sie¢ ksztaztowaza
zawartosé wyzszych harmonicznych w napieciu wyjsciowym cyklo-
konwertora w zaleznosci od wartodeci jego czgstotliwosci wyjs—
cioweje. = ‘

Praktycznie uzyskiwana maksymalna czestotliwosé cyklo=-
konwertora w ukzadzie mostkowym wynosi 25 Hz, ale stopied
znieksztadcenia tego napiecia jest dosé znaczny, co istotnie
wpiywa na pracg i ksztat charakterystyk silnika asynchronicz=-
negd zasilanego z takiego przetwornika.

A zatem na wartosé czestotliwosci znamionowej bedg mia-
ty wpiyw zardwno wspomniane wyzej parametry konstrukcyjne sil-
nika, jak i jako$é napiecia wyjsciowego cyklokonwertora.

Tak wigc wybdr czegstotliwosci zasilania silnika powi-
nien by¢é kompromisem miedzy najwasciwszym przedziaZem czes-
totliwosci pracy przemiennika, a czgstotliwoscig pracy sil=-
nika asynchronicznego wolnoobrotowego, wynikajgcg 2z analizy
wplywﬁ tej czestotliwosci na jego parametry konstrukcyjne i
energetyczne. ' : '
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2.2, VWiybor czestotliwosci zasilania silnikdw
asynchronicznych wolnoobrotowych

2.2.1. Okreslenie czestotliwosci z punktu widzenia paramet-
réw konstrukcyjnych silnika asynchronicznego

. 2¢2e¢1e1e Zaleznosci podstawowe

Przyjmuje sig, ze silnik asynchroniczny wolnoobrotowy
0 obnizonej czgstotliwosci zasilania ma posiadaé takg samg
moc znamionowg jak silniki szybkoobrotowe oraz ma rozwijadé
pregdkosc¢ obrotowg wynikajgca z zgdanej predkoféci tasmy prze-
nosnika. : .

Jako silnik "odniesienia", do ktdérego beda odnoszone
poszczegdlne parametry silnika o obnizonej czestotliwodci
(indeks f), przyjmuje sie¢ silnik o czestotliwosdci zasilania
sieci (indeks 50), o predkosci wirowania rdéwnej predkosci
silnika wolnoobrotowego czyli Ngn = Nps

Ponadto przyjmuje sie warunek rdéwnodci mocy

;Pf = PSO (1)

i warunek réwnych wartosci przecigzalnosci momentem

' M, M, ‘
. oy axu(f)ag “mex (50) e (50)* §2)

Moy B (50)

Przyjmujgc dla maszyn o tych samych mocach i predkos-
ciach obrotowych wartoéé indukcji w szczelinie powietrznej

Bf = B 1 (3)

750

- 1 okxaddéw prgdowych
t ! /

;“Af = A5o ’ (4)
zaleznosci zmian wymiardéw gxdwnych D i lsmOZna'przedstawié
w postaci ogdélnych funkcji czestotliwosci, liczby par bie-
gunéw i innych parametréw silnika:



D P

e T e )

Crma— 3 ed 9 9 g ®0 0 b= g y,Z,... 9 (5)
Dsg 50 TR '

Ls(£) 'f ' J
l5(50) . %z(ga’x’y’z’"') %(%:'X,y,z,...) )

Funkcje 59,9q,9%,9g moga byé okredlone z warunkéw stazodci

Py 1y kmax; X, ¥, 2 = parametry maszyny, ktére zmieniajg

si¢ przy zmianie czegstotliwosci lub liczhy par biegundw.
Wprowadza sig ‘0znaczenia:

logf*%(f* ,X,y,z,aoo) = -g’,
logp*%(p*,x,y,z,...) == 08,
logf*%z(f* ,X,y,z, ooc) ='L)’,
logR*V%(p*,x,y,z,...) = Jﬂ :

: Pe
gdz:.e f* =§i:o-; :p* =—p-é—5

i wtedy zaleznosci.(5) i (6) przyjmujg postac

D = -
=L = Dy = ﬁ*g Dx g1 » _ (7)
50
. _ \
R (5
L5 (50) o

2¢2¢7¢2¢ Wip2yw cngtotliwoéci na parametry konstrukcyjne
i wskazZniki energetyczne silnika

2¢24142.1. Geometryczne wymiary maszyny

Illoc pozorng silnika asynchronicznego, wyrazong wzorem

10~3 2
PS=(:—8-:-6—)BADlsn,

 po uwzglednieniu (15, (3) i (4), mozna przedstawié

D (J=-2g+1)pr>1-2g1-1). e

N e

P
P50

S¥%



Podziazka biegunowa

- ~ r ~¢ (~5,=1)
L= 20 L* [,50 %  Die

strumien magnetyczny silnika

_py  (Py=L=1) |
¢=O<iBltST 3 (P*: 55?5—% 5 f*("],-g) Py ! 51 » C11)

liczba zwojéw uzwojenia stojana

- B . 2 <g Je (2;1 -7 +1) ‘(12)
1 1% =
4 44 k ¢ 1(50)

Wysokosé jarzma stojana

al
B (-——J
glaiet LBl m s iy e st (5 L
: J1 331
h ~¢ (-4 _1)
e L i ML (o)
j1(50) :
Podziazka zzobkowa stojana
__ TD 5 % i tZ‘](f) = f—g P(-Z1-1)/q (14)
FA R : TR T ’

gdzie qq = liczba zZobkdéw na biegun i fazg.
Wysokos¢ zgbdw stojana

S S B (2f=o2) (23'1 ”%*'1)
= S hz1*=f;2§;53 f*z U

2.2.1.2.2. Rezystancje i reaktancje

Rezystancja uzwojenia stojana okreslona jest wzorem



Z
syl ]
Rir SPE ’
,
gdzie: lér1 =21; + 2 l81 - Srednia dzugosé przewodu,
l81 = k3i: - dfugosé czozowej czesci przewodu,

§1 - rezystywnosé wiasdciwa materiazu uzwojenias.

A wigc

O~
T L
Ry = kp 24(1; + kgl) = kyz 1 (1 + Xy 1—{-)

Wprowadzajgc oznaczenie

o kol i

L (s0y 2 Ls(50)

9

otrzymuje sig

1
g(E-1) p,izﬁ_ )-’r/;»,fag-z),-j) o

R1(f) D 2 (16)

R - =
;e Biny e e

Sprowadzona rezystancja uZWOJenla wirnika klatkowego
jest okreslona zaleznoscia:

2 6
Ry = kgzqls + kg2 E kgzqle (o = 2y

Oznacza,jgc . /5 ' - -l-cé TBO
2 ks lg(s50)

bedzie (;‘ +1) Ry
Ré Rzgf) f(é’ =1} ‘e1n /32§* 1)
*

o e . 0
B (s0) 1285, Sy |

: rozproszenio
Cazkowita reaktancja silnika klatkowego wynosi



Lo

1, 22 f
: £4 :
X _1))_1) (2: "'2)’ +1)
XZ* = ___Zif_‘l_ = fizg p* ! 1 L (18)

%2(50)
Wyprowadzenie wzoréw (17) i (18) -znajduje sig w Dodatku 1.

2.2¢1.2.3. Podstawowe wskazniki eksploatacyjne

Masa uzwojenia stojana [36,44]
i 2 -3
Gouq = B1%1lgr 151 Fou 107 >

gdzie Xbu - masa wtasciwa miedzi z izolacja,

G
euillGe) =
GCu1*='E""-L_' = Lo e T B e (19)
cu1(50)
Straty w uzwojeniu stojana
P
2 i eRCu 1(7P)
Pou1=14198y 5 Pogae= .P____f_ =By e (20)?-
Cu1(50) :

Podobnie masa i straty w uzwojeniu wirnika sg pro-
porcjonalne do rezystancji wirnika ‘ ; {

Gouox = Fouox = Boy - (21)
Straty w zelazie stojana okresla sie na podstawie
wzoru [44] ; /
3 2ap _ Pre(e 2 .8
' Fe(50) |
gdzie: G - masa zelaza; je=:1,2...1,5 w zaleznosci od ro-

dzaju zelaza; Ap, - wzgledne straty jednostkowe.



lasa jarzma stojana

G, L ; e
Opeg =MDt r B0y e Byy) Mgl Kiip =100
gdzies D + 2h a0t hJ1 = D o h31 ;

D = érednlca zewnetrzna stojana,

o olmeitn G By beey By
T Fejx G’Fea(50) ! 2(50)-1’13.1(50) hj1(50) 15(50)

Wprowadzajgc oznaczenia:

L P50 : o Bii(s0)

‘ D -h : 1D <h ?
2(50) "231(50) ' Tz(50) " 31(50)
2h

‘e 2 Z1(50) : 81 3 b.] + 01 =tet 5

D2(50)"B31(50)
otrzymuje sie zaleznosé

(ol ) (A-2f-1) = G2l (hy-2fi-2) A
Dy

Gpeju™ 215 Px. PRt oDy
(22)
Straty w jarzmie stojana (B= 1,5)
o f(xﬁ-2;'+1 5) (17' -22;1-1) iz)’-szs)(zﬁ -2¢, -2) f(w'j)ph.
¥ A4 1 % *

(23)

L 7
Masa zebdw stojana /

: - o2 SUCED
GFez = Z1b 1hz1 'Y lX'Fe 5 GF Z* -ému- é* p*1 b
(24)

Straty w zgbach stojana (B = 1,5)



% DO

Pre,. =

. PFez §f) 5 f(f+0,5)p(f1+1). (25)

T g < %

PFez(5O)

liasa czgéci czynnej maszyny [36]

2
Gog = k15 D, ls ’

a po wprowadzeniu oznaczen:

D S
ap =20 ;5 - ncso), ey = —21020)
z(50) 2(50) ‘ o ee(50)0

bgdzie

2y (2
G . Gczg—-‘f) = [a2fx(-—é -Z)p_x(_—é- _21 0 b2 :"’ "'Z) ( Z'] 1)
G

(22— 2 -1) (251- 21 +1)} ; (26)

+ czf; p*

Wielkosé ta w znacznym stopniu charakteryzuje mase
silnika. Aby okreslié cazkowitg masg silnika, nalezy ok-
resli¢ jeszcze masg obudowy i osZzon bocznyche

Przyjmujac, ze grubosé obudowy i oszon bocznych jest
‘proporcjonalna do VB; [36], masa obudowy

A
G =D 22 I

gdzie: lc =1lg+ 21, + 21k -~ cakowita dzugosé obudowy

A 7
silnika; lz = k16L ; lk = conste -
Oznaczajgc

2k L 50) /3 k(50)
L5 (50) 4 5(50)

fs =

 bedzile



%5 (50)

Gy, = %5-?)- = [ Zf*—gp o5, bzf*-zpi—zrn +
; <2&#4)<2Q ¢+nJ15 2l fuﬁg'gﬁz’ﬂd% (o
Coli *‘ y +ﬁ3 +ﬁ4 ; %
Masa oskon bocznych [36]
G, =D S0,
Shy = R =[82f;29;21 Dot ;gi ol oot izz—’)’” e U%H)] ‘

(28)

Cazkowita masa silnika

S 2> G : Con(2)*G(£)+Cp () : (29)
> '
2850  Gop(50)*Ci(50) o (50)

Straty sumaryczne

EZP = PCu1 2 PCuZ = Fea 2 PFez * Pdod i Bmech y (30)

gdzie straty mechaniczne okreslono ze wzoru [44]

Do m o’ DBl (31)

Podstawiajac w (30) wyrazenia (20),(21),(23),(25),(31)
i oznaczajgc: :

ay = Cu1(50)+PCu2(SO) ; y “Fei(s0) .
2 P50 b | 2 P5 '
= PFezSSOZ : a Pmech(BO)
?




P
Sie EP?Z(SO)‘ 1Pi83 T8t Otk il St 5
z(50)
gdzie: z:Pcz(SO) - suma strat w czoowych czedciach uzwo-
jen stojana i wirnika, :
EEPE(BO) - suma strat w.zzobkowych czesciach sto-
Jana i wirnika, ¥

otrzymuje sie sumaryczne straty

> Pp (£=1) (z1+1> ( sz) -1/=
ZP* = ZPSO = ‘]+ﬁ5[ P* 5* . * ]'i'
/ P 5 W
¥ bB[a1f*( 4 2Z)p§ L 221)]+
e 20, <J> jm2=2L)  (£40,5) 41]
1 e S T
(?:+o 5) (Z1+1> (1,6-2,7¢) (=1,6-2,7&,)
= _‘3* Px + dafy ; Px o320

Moment maksymalny silnike mozna okres$lié ze wzoru [39]:
i Al
! a

Lmax 4T £ [R + |RS + X2]

a moment znamionowy

kf.?_‘i
M, = kg7 .

W silnikach‘wolnobbrotowych o czegstotliwosci znamiono=-
wej 50 Hz XZ»R1 [39], dlatego zmiany R1 w pordwnaniu 'z XZ
mozna pomingé.

Uwzgledniajgc powyzsze wzory i warunek (2), przecig-
zalnosé

= Lo
kmax N g

Z %

Tak wigc, aby otrzymaé wspdiczynnik przecigzalnosci
momentem w Silnikach o obnizonej czestotliwcici taki sam, Jak
w silnikach o czestotliwosei 50 Hz, nalezy utrzymywaé staza



wartosé X, o ;
Ze wzoru (18). przy X,,=1 otrzymuje sieg

(P+1-28) (b-1-22.)
1, : o ! Z1 S : (339

Prad magnesujacy

- =1,6 kCJBp . - T ('f) =f(d’—22+1)p(x/>1-g‘1) o
g i ;i Mo Tuo)y v ol |

przy zazozeniu é}:é%o

Przyjmuje sig 14/T & const, skad

% P 1
f*(_' +Z)p*(_ B (35)

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano rdéwnania
wigzgce masg i straty silnika asynchronicznego z czestotli~
woscig, predkosciag obrotows i parametrami maszyny (D, L,
hj1, B, Bqs ﬁz, ﬁB’?B4’ ﬁ5). Réwnania te mozna stosowaé
do okresSlania najbardziej korzystnych czestotliwosci znamio=-
nowych, wstepnej masy i strat silnika pfzy dowolnych czesto=
tliwodciach, jak réwniez do analizy wpiywu kazdego parametru
na czgstotliwosé znamionowg, straty i mase silnika. Aby to
uzyskac¢, konieczne jest wyznaczenie wykzadnikdéw poteg w wyré—
zeniach (29) i (32). Do tego celu posiuzg w dalszych rozwa~

zaniach réwnania (33) i (35). ‘

2¢1¢24244. Czgstotliwosé napiecia zasilania przy zadane]
synchronicznej predkosci obrotowe]

Po rozwigzaniy ukadu réwnad (33) i (35) dla przy-
padku £

- S *
ne = n5o = const, eaydiiz n =

* ﬁ: =l

otrzymuje sieg

\»lm

§2="H';"5 ,J’
J»=J’1}> .

gdzie: f,={+{

Ve



e L

Podstawiajgc te wartosci do gzdwnych rdéwnad okresla-
Jjacych poszczegdlne wymlary i wskazZniki eneregtyczne silnika,
otrzymuje sie¢ zaleznosci okreslajgce te wielkosci w przypad-
ku, gdy silnik o obnizone] znamionowe]j czestotliwosdci zasila-
nia ma posiadaé moc, predkosé i wspdczynnik przecigzalnosci
takie same jak silnik o cze¢stotliwosci znemionowej 50 Hz.

Wymiary gzdéwne silnika

1
Dy = fkj': (36)
-2
15* = f* '3 ) ; (37) :
Podziazka biegunowa i wysokosSé jarzma stojana
g 2
T
Lomi Bygves Besndin (38)
liczba zwojow uzwojenia1stojana
Z'l* = fz ? : . ‘ (39)
strumied magnetyczny o
i 4 :
3 ‘ :
OR T (40)
rezystancje uzwojen stojana i wirnika
il '
Belcke \
BywosiBoja=dennny (41)
prqd-magnesujacy '
2
e 3
Dyemifid s (42)
Masy:'
’ ok
1 2
G .=(a.4b 0 4o 2 (43)
i
1 2 3
= - £, (1+ﬁg)+ﬁ
= 3 Efi 1h5i) * 4
G = (887 + DL, 2 + c5) 2 ’ (44)



1
3
Gy = (a 2+ b21

bﬂm

e )i .

Sumaryczne straty w silniku

1 1 1 1
EZP* = an 3 3(a 2, b 2+c g')+c:,,“.g--a-c13fo 29, (46)

Na podstawie [36,44] zostazy przyjete nastgpujace zwigz-—
ki zachodzgce mi@dzy parametrami silnikdw asyﬁchronicznych 0
czgstotliwosci znamionowej 50 Hzs
D = (0,4-0,8)D,5 2h .= (0,1=0,3)D,3 2hy= (0,1=0,4)D,3
/33n025-35; /34m01-02§ 135=025"53 a3m04-08;
‘b3 = 0,1=0,43 Cy = 0,1=0,30
: Poniewas gkéwne parametry i wskazniki energetyczne Bil=-
nika okreslone 8§ za pomocg kombinacji tych parametréw, nale=
2y rozpatrzyé wsazystkie mozliwe warianty zmian tych wielkos=
ci w podanych przedziazach. '

W tym celu zostaz oPracowany program dla maszyly cyfro=
wej, ktéry umozliwia, po wykonaniu koniecznych obliczed, wy=
bér najkorzysiniejszej czestotliwosci znamionowej silnika.

Funkcje (29) i (32), wedZug ktérych mozna byZoby okres-
li¢ fopt eprowadzajg 8ig¢ do réwnai algebraicznych wyzszych
rzgddw, ktdére mozna rozwiazaé tylko metodami przybliZonymi.
Prowadzizoby to do znacznego skomplikowania programu oblicze=
niowego, Jjak i do zwigkszenis liczby danych wejsciowych i
wyJj8ciowych maszyny cyfrowej, ktére i tak sg bardzo liczne.
Dlatego do okreslenia najkorzystniejszej czgstotliwoéci znamio=
nowej silnika asynchronicznego wolnoobrotowego celowe byzo
napisanie takiego programu obliczeniowego na maszyng cyfrowg,
ktéry eliminowalby powyzsza niedogodnosé. W Dodatku 2 zos-
taz zamieszczony schemat blokowy takiego programu oraz Jjego
opis, tabulogram i przykiadowe wydruki wynikdéw obliczen.

2.2.1+30 Analiza wynikdéw obliczer i wnioski dotyczace
przyjecia czestotliwosci znemionowej silnika
wolnoobrotowego z punktu widzenia jego para-
metrdéw konstrukcyjnych
W oparciu o przytoczone w punkcie 2+20102 rozwai nia
jekosciowe zostaza przeprowadzona analiza ilosciowa wpiywu



czgstotliwosci zasilania na podstawowe parametry silnika

asynchronicznego wolnoobrotowego. Dokonano tego w taki spo=-

8éb, aby mozna byZo okreslié i ocenié poszczegélne paremetry

naszyny w odnlesieniu do maszyny o czestod 1iwocci znamiono=
weJ 50 Hze. Czestotliwosé zasilania silnikdéw zmieniaza sieg

od 0,1 do 1 0 = w liczbach wzglgdnjch (1,0 = odpowiadazo

50 Hz).

Analiza ilosciowa zostala przeprowadzona pod kgtem
uzyskania takich informacji, ktdére umozliwizyby okreflenie
najkorzystniejsze] czgstotllwosc1 znamionowej silnika czyli
takiej, przy ktérej wartosci zadanych parametréw konstrukcyj-
nych i ruchowych beda speiniay okreslone wymagania. Takie
~ podejscie jest uzasadnione tym, Ze zaleznosci niemal wszyst-
' kich parametréw silnika od czestotliwos$ci nie posiadajq eks=
tremum w zakresie czestotliwosci od O do 50 Hz, ktére umoz-
liwiZoby jednoznaczny wybér czgstotliwosci optymalne] (rys.
2 do 12).

Wynikiem analizy przeprowadzonej w punkitach 2.2.1.1
i 2.2.1.2 83 otrzymane zaleznosei na D, 1., T , {u, Riy @D
przedstawione odpowiednio na rysunkach 2 do 6.

ZL - ””’,,
- i :
L

o //

02

i

0 02 Q4 06 08

' 'Ryse2e. Zaleznoéé srednicy od czestotliwosdei
D, .".-ﬁp(f*) PTZy B = Dg,
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Rys«3. Zaleznosé diugosci i podzialki biegu-
noweJj od czestotliwodcis lg*a%(f )y
T : *
Ly = P4(2,) przy n, = ngq

08 /
>

; o
Ao vl
o

/

0 02 04 06 08
" Ryse4e Zaleznosé prgdu magnesujgcego od czgsto-

tliwosci IP‘*z P(£.) prazy np = ng,

I




7%

19

S \

11 \\\\\\\\\\\‘~;

\\
i f
: 02 04 06 08

Rys.s. Zaleznos¢ rezystancji stojana od czestotli-
wodei R1* = P(f, ) przy ne = ng
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Rys.6. Zalezn sé 8% ienia magnetycznego od czgsto-

imo &t (f ) przy n, = g4



Zaleznosci te pokrywejg sie z wynikaml otrzymanymi
przy stosowaniu innych sposobdéw obliczed [3,4]. Wartosci
tych parametréw zestawiono w tabeli 1.

Pabela 1

Zaleznosé podstawowych parametrdéw silnika asynchro=
nicznego od czestotliwoseci w jednostkach wzglednych

£ [Hz]
50 20 15 10 %)
t Parametr
D, E 110,74 | 0,67 | 0,57 0,46
15* 1 158951 2,30 125,95 14,24
Z; 1 1,85 12,30 2,95‘.4,24
%u* e =1 0,54 | 0,43 | 0,34 | 0,22

Aby zilustrowaé jak keztaltujs sie zaleznosci miedzy .
wyniarami gZéwnymi silnika asynchronicznego przy obnizaniu
czgstotliwodci, przytoczono wyniki obliczed (tabela 2) dla
maszyny o mocy P = 1600 kW (V}a 0,933 cos¥= 0,78) prazy
dwéch rdéiznych predkosciach bgbna napedowegos 75 obr/min
i 100 obr/min, co jeat rdinowazne pregdkosdci tasdmy odpowied=-
nios 5,50 m/s8 i 7,32 m/s (przy srednicy bgbna napedowego
B = 1400 mn),

o Tabela 2

Zaleznosé wymiardw gzdwnych silnika asynchronicze
nego wolnoobrotowego od czestotliwoscl

n | 75 [Obr/min] : 100 [obr/min]

‘E"][HZ] 50120 " [15% |40 5 lse 120" 115 | 10 5
c

D 458213401307 |:261 [219% 1344 255 }230 1196 = |158

1; |30,2|55,8(69,5|89,0|128,0{40,3| 74,5/ 92,7] 149,0[171,0




- 80 - A

Jak wynika z tabeli 2, proporcje geometryczne silnika
wolnoobrotowego o tak duzej mocy B3 korzystniejsze dla czegs=-
totliwosci rzedu 10-15 Hz niz dla czestotliwodci przemysZowe]
50 Hz. Ponadto mozna zauwazyé, ze w miare zwigkszania pred-
kosci tasmy przenosnika proporcje te bedg sie polepszads be=
dzie istotnie malaza grednica maszyny przy jednoczesnym wWzI'OS=-
cie jej dZugosci.

W pracy przeanalizowano réwnilez wpiyw czestotliwosci
zasilania i innych paremetréw na masy i straty maszyny.

Na rysunku 7 podano zaleznosci Gy = (2)e
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Rys.Te Zaleznosc masv cz ej maszyny od czestotli=
wosci § przy a, = var

Masa czesci czynnej istotnie zalezy od wartoscl wspdiczynni-
ka Py okreslajgcego stosunek Srednicy wewngtrznej da zewng—'
trznej maszyny. dJak widaé z wykresu, wpiyw wspéXczynnika as
w przedziale 0,4-0, 6 jest minimalny, natomiast w przedziale
0,7=-0,8 wsPolczynniL ten istotnie wpiywa na obnizenie masy

w zakresie niskich czestotllwoscl zasilania. Tak wiec, dobie=-
rajac odpowiednio duzy wspdZczynnik 85, mOZNa dla niskich :
czestotliwoscl osiggnaé stosunkowo mazy wzrost masy (~ 50%
wigcej dla 15 Hz niz dla 50 Hz).

I
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Zaleznosé masy korpusu od czestotliwosci przy rdéznych
wspdZczynnikach a a, pr rzedstawia rysunek 8.

G

Kx -

80

O 70 s

f

02 Q4 06 08
Rys.8. Zaleznosé masy korpusu maszyny od czestotli-
wosel Gy = (£x) pray a, = var .

Ma ona taki sam charakter jakosciowy jak w przypadku masy
czynnej silnika., W miare obnizania czestotliwosci, wzgledna
masa korpusu rosnie wolniej niz wzgledna masa czesci czynnej
maszyny .

Zbadany zostaz ilosciowy wpzyw WSPékczynnika'ﬁaj, okres=-
lajacego wzgledng dZzugosé czesci zezwoju poZozonego za zZob=-
kiem, na mase¢ korpusu przy rdéznych czestotliwosciach. Jak
widaé z rysunku 9 wpiyw ten dla ustalonej czestotliwosci jest
minimalny i daje sie zauwazyé dopiero przy niskich czgstotli-
wosciach f, = 0,1=0,3. Ogdlnie, ze wzrostem /33, dla usta=
lonej czestotliwosci, rosnie masa korpusu, lecz wzrost ten
jest nieznacznye. '

7 wykresu Gb*zyj(ﬁ*) podanego na rysunku 10 wynika, ze
.w zaleznosci od wartosci wspdzczynnika 85, Charakter funkeji
‘moze sig zmieniaé. Przy duzych wartosciach a, (0,7-0,8),
funkcja w badanym zekresie czegstotliwosci (0,1-1,0) posiada
wyrasne minimum. Ze wzrostem wopdiczynnika as minimum wyse
tepuje przy nizszych czestotliwosciach (ap. dla: a, = 0,8
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Ryge9. Zaleznosé¢ masy korpusu maszyny od czestotli=-

wosci, od [3 : G = (B,) przy f*., .var;
20,655 b, = 6,25 o, =
G, !
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Rys.10. Zaleznosc mag oszon bocznych od czestotli- .
‘ wosci Gb* ?f przy a, = var

e
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wystepuje ono przy £, s 0,25, a przy a, = 0,7 przy £, ¥ 0,5).
Dla a, = 0,1=0,6 minimum funkcji znajduge sle poza interesujg-
cyn przedziatem czestotliwoscis

Aby zbadaé wpiyw wspdZczynnika bzo okreslajacego stosu=-
nek wysokosci Jarzma do srednicy zewngirznej, przy ustalonych
innych wspéczynnikach, wykreslono zaleznosé ,Z:G#(f*) pray
8p = 0,53 ﬁB w325 i be‘a var. 'Z zaleznosci teJ wynika; ze
przy niskich wartosciach f,, caikowita masa jest tym mniej=-
sza im mniejszy jest wspéiezymnik b, (ryse.11).
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,Rys.11; Zaleznosé. masy cazkowitej maszyny od czesto-
tliwosci _Z Gy='P(£,) pray by=ver; a,=0,5

Na rysunku 12 przedstawiono g¥éwnag zaleznosé cazkowi-
tej masy silnika od czestotliwosci przy rdéiznych wspdiczynni-
kach aye W zakresie a, = 0,4~0,6 wpiyw wartosci tego wspdi-
czynnika jest mazy, dopiero przy a, = 0,7=0,8 staje si¢ is= -
totny. Zaleznosé 3 G,=¥(fy) nie posiada minimum w badanym
zakresie czgstotliwoéci. Jak juz zostazo powiedziane, pozag-
danym byZoby, aby masa silnika wolnoobrotowego nie przewyz=-

. 8zaXa masy silnika szybkoobrotowego wraz z przekiadnig me-
chaniczng. lasa tego ostatniego ukzadu Jjest znana  prazy
obecnych mocach. Natomiast masa przekzadni o mocyArzgdu
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Rys.12. Zaleznosé masy caikowitej maszyny od czgs-'
totliwodei > G .= Y(£.) przy a, = var

1000 kW jest znana tylko w przyblizeniu dlatego, ze takich
-przekladﬁi Jeszcze si¢ nie buduje. Oczywiécie przekzadnie
nalezy wyeliminowaé nawet wéwczas, gdy masa silnika wolno=-
obrotowego bedzie wiecksza niz ukadu dotychczasowego. Tym
niemniej, aby okreslié najnizszg mozliwa czestotliwosé zasi-
lania silnika wolnoobrotowego, celowe jest pordéwnanie masy
takiego silnika z przybllzona wartoscig masy konwencjonalne=-
go ukzZadu napedoweoo. Biorgc pod uwage mase takiego ukzadu
napedowego’ i odnoszac go do masy silnika wolnoobrotowego o
‘czgstotliwoscl znamionowej 50 Hz, uzyskuje sie przyblizona
wartoéé graniczng masy bezprzekiadniowego ukZadu napedowego
wynoszgca w jednostkach wzgl@dnych.,E:G%m 1,4 (obliczono w
oparciu o {4] i dane uzyskene w COBPGO "Poltegor®). Pordw=-
nujac te wartosé z masami silnikdéw asynchronicznych wolno-
obrotowych o obnlzonea czestotliwosci znamionowej, otrzymuae
si¢ graniczng wartosé czestotliwosci, do ktérej mozna obnizyc
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czestotliwosé zasilania silnika nie przekraczajac obliczonej
wartosci granicznej masy ukXadu napedowego. ‘Wartoéé fgr L4
istotny sposdéb zalezy od stosunku srednicy wewnetrznej do
zewnetrznej maszyny, czyli od parametru 8o Jak wynike z-
wykresu na rysunku 13, przy wspdéiczynniku 8, = 0,8 fgr osig=
ga wartosé minimalng réwng 14,5 hZ. Wraz ze zmniejszaniem
85, fgr rosnie i prazy a, = 0,4 osiaga jui wartosé 31 Hz.

£
] gr
[Hz] , f

N : Ryse.13. Zaleznosé
czestotliwosci gra=-
: nicznej od paramet-
20 \
10

TU 8,3 fgr“ ‘f(az)

dz

04 06 05

W tabeli 3 przedstawiono wzgledne wartosci poszczegdl-
nych wielkoscis D,, Ll , I,u*’ G Gy G 2@, >,
dla najnizszej czegstotliwosci dopuszczalnej 14,5 Hz (wartosci
te sg odniesione do parametrdéw maszyny wolnoobrotowej o czes-
totliwosci przemysZowej). :

‘ S Tabelsas 3

 Wartosci wzgledne parametréw silnika wolnoobroto=
; wego o czegstotliwosel 14,5 Hz

[ ] ; GCZ%- Gk*- Gb% EEG* E:I@- |
£ |Hz| | D 1 I

2 o ax ay = 0,8 8,=0,85 85=0,5
14,5 |0,66/2,35/0,43 | 1,62/ 1,80{0,67| 1,4 0,921
50 | 1 1 1 o 1 1 1 1




Nastgpnym bardzo waznym parsmeirem, ktéry naledy braé
pod uwage przy okreslaniu czestotliwosci zasilania silnika
wolnoobrotowego, sg straty sumaryczne (46). Z przeprowadzo=-
nych obliczed wynika, -ze funkcja > P.= (£,) (rys. 14, 15)
ma rézny charakter w zalesnosci od wartosci wspélczynnika EEY
ktéry méwi o udziale strat w miedzi maszyny w stratach catko-
witych (przy ustalonej wartoséci pareametru 8p) e

57
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\ ax=08
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Ryse14. Zaleznosé strat cazkowitych od czestotliwosci

2P, =P(£y) przy ézzvar; 83=O,6; b3=0,2;
03-7'-0,15 d3‘-"-0,1 !

Dla maksymalnej wartosci 82 = 0,8 i minimalnego a5 =0,4,
minimum strat wystepuje przy czestotliwosci okoXo 17 Hz, a
s8traty sumaryczne przy tej czgstotliwosci s o okoo 17% niz=-
sze niz w silniku o czestotliwosSci znamionowej 50 Hz (rys.i5a).

i Dla minimalnego 8y = 0,4 1 minimalnego 83 = 0,4, minimum
strat wystepuje przy czestotliwoseci 21,5 Hz i sg one nizsze o
okoZzo 13% niz w silniku wolnoobrotowym o czestotliwosci zasi-
lania 50 Hz (rys. 15b).

Dla cze¢stotliwosci dopuszczalne] fgr = 14,5 Hz, zardéwno
- w jednym, jek i w drugim przypadku straty sumaryczne g mniej=-
sze o ponad 10% w stosunku do strat w silniku o czegstotliwosci
przemyszowej. '
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Ryse15. Zaleznos¢ strat caikowitych od czestotliwosci
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Istotnym 3es§?rédniez fakt, ze dla £ __= 14,5 Hz wartosé
pradu magnesujacego maleje o 57% (tabela 33; a wiec uwzglednie=
‘Jac zaZozenia przyjete w punkcie 2.2.1 mozna prazypuszczaé, %e
wspbiczynnik mocy silnika istotnie wzrosnie.

Dla czgstotliwosci bliskich fgrz 14,5 Hz, 8ilnik asyn-
chroniczny wolunoobrotowy o stosunku srednicy wewnetrznej do
zewngtrznej D/D_= 0,8, przy poczynionych zaZozeniach, bedzie
posiada zardwno wymiary giéwne, jak i podstawowe wskazniki
energetyczne (cosﬁoa 7 ) zdecydowanie lepsze niz gilnik wol=
noobrotowy o czestotliwosci znamionowej 50 Hz.

' W tabeli 4 zestawiono wartosci podstawowych parametrdw
8ilnikéw wolnoobrotowych o mocy 1600 kW dla rdznych czestotli=-
' wodced.
: T a bie-l.a 4

Parametry silnikdéw wolnoobrotowych o mocy 1600 kW
i réznych czestotliwodciach znamionowych

By %u* ' gé% Z:G* 'EEP*

0,20 = 0,57 o 2,9511990 1,76 | 0,34 [ 8801 1. 70 | 1458

0,25 o 0,62 i 2955‘02’8 1,61 0,39 | 6,45 | 1,48 | 1,084

0,30 < 0,67 . 2,30 '92’7 1,49 | 0,44 | 4,95 | 1,35 | 1,044

033 e8| a2 0,7 | 1944 | 0,47 | 4,60 | 1,32 | 1,026
0,40 20;0 0,74.255 1,85 74,5 | 1935 0,54 | 3,40 | 1,22 | 0,998

2.2.2. Okredlenie czgstotliwosci zasilania silnika asynchro=-
nicznego z punktu widzenia érédla zasilania

262¢2+1. Wybdr typu Zrédza zasilania

Do zasilania 8ilnikdéw asynchronicznych wolnoobrotowych
najlepiej nadaja si¢ bezposrednie przemienniki czestotliwosei,
ktére majg takie zalety, jak [7,8,17,18,40,41,50}:

L4 1
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- Jjednokrobna przemiana energii,

- naturalna kbmutacja pradu w syrystorach przemiennika,

- mozliwos¢ dwustronnej wymiany mocy: 2z sieci zasila-
jaceJ do obwodu obcigzenia i odwrotnie

- mozliwos¢ piynne] regulac3¢ amplLtudy i czestotllwos—
¢l napig¢cia na wyjéciu, przemiennika poczynajgc od wartosdci
bliskich zexru, |

- mozliwoséé otrzymenia na wyjsciu napigcia zbliZonego
ksztattem do sinusoidy, co jest szczegdlnie wazne przy wspéi-
pracy przemiennika Z silnikiem asynchronicznym.

W przypadku przemienikdéw bezposrednich z wejsciem i wyjs-
ciem trdéjfazowym, wyrdsnia sie¢ dwa typy ukzaddéw mocy:

-~ ukzad gwiazdowy skzadajacy sie z 18 tyrystordw
(zys. 162),

- ukzad mosi kowy skzudaaacy sie z 36 ugrys+orow
(rys. 16b).

Wada ukzadu gwiazdowego Jjest koniecznosé stosoweania dza=
wikéw do ograniczania prgddw wyrdwnawczych oraz duza zawartosé
harmonicznych w nepigciu wyjsciowym. Ponadto, w ukzadzie ta=-
kim mozna otrzymaé maksymalna czestotliwosd Fierl 20,0 £
.(gdzie fz - czgstotliwosé Zrddia zasilania), co znacznie
ogranicza zakres Jjego stosowania [798,17,18940].

Ukzady mostkowe maja wiele zalet w stosunku do ukzaddw
gwiazdowychy do najwazniejszych nalezg [7,17,18,40]:

- dwukrotnie mniejsze nanigcie strony widrnej trans-
formatora, a wiec wymagane nizsze napiecie zaporowe stoso-
wanych tyrystordw, |

- brak skXadowej stazej w pradzie stirony wtdérnej
transformatora,

- mozliwoéé uzyskania szerszego zakresu czestotliwos—
ci wyjdciowej przemiennika ey ooy ‘

- mniejsza zawartosé harmonicznych w napigciu prze=-
tworzonym, & co za tym idzie, lepsze warunki pracy zasila-
nych silnikdwe. : :

Wada tych ukzaddw jest podwdjna liczba tyrystoréw w sto-
sunku do ukzaddéw gwiazdowych. »

Po przeanalizowaniu zalet i wad obydwu typdw ukzaddw,
przyjmuje sie przemiennik z prostownikami w ukzadzie mostko-
wym odwrotnieréwnolegiym jako rozwigzanie korzystniejsze
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Rys.16. Ukady mocy bezposrednich przemiennikdéw czgs=
totliwosci: & = ukzad gwiazdowy, b - ukkad
mostkowy

w zastosowaniu do zasilania wolnoobrotowych silnikdéw asyn- .
chronicznych.

Bezpooredni przemlennlk czestotliwosci daje na wyjsciu
napigcie odksztaZcone o pewnej zawartosci harmonicznych. Sto=-
piedl odksztaZcenia tego napiéhiaiw stosunku do sinusoidy pod-
stawowej jest zalezny od wieln czynnikdéw, migdzy innymi od
liczby faz Zrdédza zasilajgcego, stosunku czestotliwosci wejg=
ciowe] do wyjsciowej przemiennika, od sposobu sterowania ka-
tem zazgczania tyrystordw. :

Jezeli stosuje sieg sinusoidalng modulacje kata zazacza-

nia tyrystordw, to ksztazt napigcia wyjéciowego‘tym bardzie]j
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jest zblizony ksztaztem do funkcji modulujacej, a wiec do
ginusoidy, im nizsza jest czestotliwosé wyjsSciowa przemien=-
‘nika. : :

Jak wynika z analizy przeprowadzonej w odniesieniu do
8ilnikéw asynchronicznych wolnoobrotowych, dolna wartosdé
czgstotliwosci napiecia zasilajgcego jest ograniczona ze
wzglgdu na niemozliwy do przyjecia wzrost wymiardw, a wiec
i cigzaru silnika oraz ze wzgledu na pogorszenie niekiodrych
jego parametréw eksploatacyjnych.

: W zwigzku z tym, wybierajac czestotliwosé wyjsciows
przemiennika, a tymisamym czgstotliwosé znemionowg wolno=-
obrotowego silnika asynchronicznego, nalesy uwzglednié wyzej
wymnienione, przeciwstawne sobie czynniki i wybraé pewne roz-=
’Wiazanie kompromisowe. :

W dalszym ciagu zostanie przeprowadzona przyblizona
analiza harmoniczna napigcia wyjsciowego przemiennika. Ce-
lem tej analizy bedzie okredlenie zawartosci harmonicznych
w napigciu wyjsciowym w zakresie czgstotliwodci dopuszczal-
nych z punktu widzenia.konstrukcji silnika asynchronicznego
'wblnoobrotowego. :

Zostanie omdwiony przypadek modulacji sinusoidalnej,
jako'najkorzystniejszy przy zasilaniu silnikdéw asynchronicz=-
nych. Nie jest on do tej pory dostatecznie oméwiony w lite-
raturze, co jest migdzy innymi wynikiem tego, e analityczne
rozwigzanie tego problemu nie jest mozliwe, nawet w przypad=-
ku przyjecia zazozed upraszczajgcych. W pewnym stadium ob-
liczed wymagane jest numeryczne rozwiazanie zagadniénia, 4
wykorzyspapiem cyfrowej techniki obliczeniowej.

' 2.2.2.2. dnaliza harmoniczna napigcia wyjsciowego bezpos-
redniego przemiennika czestotliwodci

Krzywa naplgcia wyjsciowego bezpodéredniego przemiennika
czgstotliwosci ma zZozong postad, zalezng od liczby faz Zrdd=-
za zasilajgcego, od rodzaju i gzebokosci modulacji, kgta za=-
tgczania tyrystordw, stosunku cngtotliwoéci wejsclowe] do
wyjsciowej przemiennika, liczby taktéw prostowania, od cha-
rakteru i wspdZczynnikas mocy obcigzenias. |

W konkretnym rozwigzeniu technicznym przemienniks
liczba faz zZrddia zapilajgcego, rodzaj funkcji modulujacej
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i charakter obcigsenia sg z géry zadane, zmienia si¢ natomiast
stosunek czestotliwosdci wejsciowej do wygéciowej Y , wapbi~
czynnik giebokosci modulacji € i wspdZeczynnik mocy obecigZenia.

Krzywg napiecia wyJsciowego bezposdredniego przemiennika
czgstotliwosdci mozna zapisaé enalitycznie przy nast@puJQCJch
zazozeniach upraszczajacych [13 14917]

- tyrystory sg idealne,

- kcmuuacga Jjest natychmiastowa,

- péZokres mnapigecla wyjsSciowego skZada sie z caXko-
wite]J liczby wycinkdéw sinusoid nan1@01a modulowanego,

- ksztait krzywej nie zalezy od charﬁbteru
obcigzenia, T

- prad ob01aven1a Jest ciggy.

PSézokres napiecia wyjsciowego bezposredniego przemien=
‘nika czgstoﬁliwoééi'tworzony jest w wyniku sinusoidalnej mo=-
dulacji sinusoidalnego napigcia modulowanego (rys. 17).

Napigcie modulowane grupy anodowe] tyrystordw siuzace
do formowania sygnazéw sterujacych mozna zapisaé w nastepu=
Jjacej postaci: |

: =1 :
Uy = -’nz-o Uy c08 (x = 20) , 47y .

gdzie: T'z J%l,; o =m, dla ukzadu gwiazdowego,

m = 2m, dla ukzZadu mostkowego,
m: = liczba faz zrédia zasilajacego,

N = liczba wycinkdéw sinusoid napigcia
modulowanego w pézokresie napiecia wyjsSciowego przemiennika,
Um = amplituda napiecia modulowanego,
X =W,%, W, = pulsacja napigcia zasilajacego

(£, - czgstotliwosé wejsciowa) przemiennika; nl ¢x ((n+1)
Napigcie modulujgce wytwarzane przez generator i poda=-

wane do ukzadu sterowania tyrystorami grupy anodowej, begdzie
miazo postaé (rys.i7a) :

ug, = = Ug cos =, | (48)

P
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gdzie: z'%%é $ W4 = pulsacja napiecia wyjsciowego
1 przemiennika,
U - emplituda napigeia modulujgcego (sterujacego).

Sm
Chwile komutacji tyrystordw grupy anodowej A okredla sig
z warunku rownosc.Ll‘MA & Ugy$

N=1 '
o EZ% Uy, cos (x = nl) = Ug cos % 5 (49)
N=

Jesli Wprowadéi éi@ wspoXczynnik giebokosci modulagji

to réwnanie (49) przyjmie postad

(50)

XK
(]

Z cos {x - ul) v_gcos

n=0

Kat zachzania tyrystoréw w n=tym wycinku sinusoidy
mozna wyznaczyé z rdéwnania (50) zapisanego dla n-tego wycinka

cos (J«;n - nL) _gcos z . (51)
Wyznaczajac z tego rdéwnania X 8 nastepnie X
dla (n+1)=-go wycinka sinusoidy, mozna obliczyé kat przewodze-
nia tyrystorow,A s ktéry w przypadku modulacji sinusoidalnej,
przy wspdiczynniku gZebokoseci modulacji O<i£ <1, ulega
zmianom w ciggu péZokresu napiecia wyjsciowego (rys. 18) i
dla n=tego wycinka sinusoidy wyjsciowej wynosi ‘

W przypadku, gdy €'=1, réwnanie (51) mozna rozwiazad

"analitycznie i wéwczas kat przewodzenia tyrystoréw‘grupy 4

jestrtaki sam dla kazdego wycinka sinusoidy napiecia wyjécio-
wego '

Ay = -\-)‘3-;% : ’ (53)



. Rys.18. Ksztazt napigcia wyjsciowego bezposredniego
przemiennika cze¢stotliwosci prazy rdznych
wspdiczynnikach gZebokosci modulacjis
\2:39.18"€=13 b - &= 0,8
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Jezeli wepdiezynnik gebokosci modulacgi O<i§ <1,
réwnanie (51) jest przestepne i mozna je rozwiazac tylko za
pomocg metod analizy numerycznej.

Kat przewodzenia A‘n zostat wyznaczony pray zazozeniu
ciggtosdci pradu w obwodzie obciazenia. Zalozenie to nie
odpowiada rzeczywistoscli w przypadku wspdipracy przemiennika
z silnikiem asynchronicznym. W [14,15] dokonano przyblizZo=-
nej analizy procesdéw elektromagnetyczanych w ukzadzies bez-
posredni przemiennik czgstotliwosci -~ silnik asynchroniczny,
z ktdérej wynika, ze kat przewodzenia tyrystoréw z uwéglednie~_
niem rzeczywiste] kfzywej prgdu mozna wyznaczy¢é z nastepuja=-
cego rdéwnania:

| sin(6+0p+A 4~ F)=sin(6+0 =) exp(-A jctg¥) = O, (54)

gdzie: cthU:‘j&i " okresla sie przy pomocy parametréw sche=
%2° matu zastepczego silnika,
e Ll
25 m
- kat zazgczania tyrystoréw w n-tym wycinku
- 8inusoidy. :
Réwnanie (54) mozna rozwigzaé réwniexz tylko za pomocg

metod numerycznychs : : .
Kat zaXgczania tyrystor6W'Cxiiokreéla sie z zaleznosci

¥
an

O(.n E3ap.g L) nT 9 (55)

po uprzednim obliczeniu X, rownanla (51).

Wyznaczajac x, i ;\ w Sposéb podany w Dodatku 3,
rzeczywistq krzywa pokokresu napiecia wyjsciowego bezposred-
niego przemiennika czegstotliwosdci, w przypadku symetrii wzgle=-
dem osi odcigtych, mozna zapisaé w nastepujacy sposdb:

N-1 :
Mx) = el =Z sin(6+x-nl); x¢€ (a il O(;-g-)&l-;-n'f),
Uzm n=0

(. (p6)

F(x) = 05 x€{0, ataDIA z€(sh al, +),
gdZie: n = 091‘92300091\7‘15 N = gizé-'ﬂ—)' °
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W rozwinigeiu tej krzywej w szereg Fouriera bgda wys-
tgpowazy nieparzyste sinusy i kosinusy, a wiec

1~
¢, sin(s x+§,.) (57)
nN=0 ke Y ok ) ' .
gdzie: i
" o Ll a2 i bf (58)
k0 T bl |
a'!r
Sk = arc ig b; - (59)
& i
ay =~%f F(x) cos izxdx . (60)
0.
=-i-2:/ P(x) sin 1;_” Zdx - (61)
0
Ukm - amplituda k-tej harmonicznej,
k = rzgd harmonicznej,
l =(ITV °
Zaleznosci (60) i (61) mozna przedstaw:.c w nastgpugqcej
postacis .
2 ' ki
a =% E / F (x) cos +— xdx ,
n=0 X
1
N *n :
2 ; kil
=ci- / F (X) Sin == l Xéx ®
=0 X1
: gdzies

X, =O§+nT : xz;d:-a- )wnf 3 P (x) =8in(6+

-nT),
& po wykonaniu cazkowania dtrzymuje sie wzory okreslajace
wspbézczynniki rozkadu harmonicznego funkcji (56)
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N-g |
8y =§% LA(cos D~cos F) + B(cos H-cos M)} 3 (62)
=0 ;
=1
1 4 : : ; r
by = E [A(sin P-sin D) - B(sin ¥-sia H)] , (63)
S n=0 :
gdzie: o ' .
L] 1 il e k n
Am——; ‘Ba- N Gl aTh, Iy
ko e Z Pihy
' ‘i (64)
An o Ay
P zDio===3 H=zQ+4nle= 4 == s HzHt == ,
Sy v o B BY

Wartosé skuteczna podstawowe] harmonicznej napiecia
wyJjsciowego s '1
: U

' 1 2 : AT C .
U1(1) = | T_/[ u1(1)(x) dx = 55_1 . (65)
(6

Aby okreslié stopiend znieksztaZcenia napigcia wyjs-
ciowego, wprowadza sig¢ wspdiczynnik

% [59) .

! . ‘ (66)
Ya(1) Cq

2,

Wspé&czynnik ten istotnie zaléﬁy od stosunku czestotli-
woscli wejsciowe] do wyjsciowej przemiennika. :
| Aby uzyskac¢ dane ilosciowe o zawartofci harmonicznych
w napigciu wyjséciowym bezpodredniego przemiennika czgstotli-
wosci, opfacowano program obliczeniowy na maszyne cyfrowa.
Schemat blokowy, opis, tabulogram i przykzadowe wydruki wy-
nikéw obliczed przedstawiono w Dodatku 3.
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Jak widaé, zawertosé harmoniczaych jest tym wicksze, im
mniejsze jest?V‘g,czyli in wyzsza jest czestotliwesé rapiecia
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wyjsciowego przemienpika. Dla. najmniejszej war

A L ey



- o0 L

dla \): 2, w krzywej napig¢cia wyjsciowego wystepuja wszystkie
harmonicznej nieparzyste, z wyjatkiem tych. ktdérych rzgd jest
krotnoscig lieczby 3. W miare zwiekszania 1/ , Wspbczynniki
- wyzszych 'harmonicz,nych, pozostajac staze co do wartosci, prze=-
‘suwajg sle w strone wyzszych rzeddw. ,
Dla wespdiczynnika gebokosci modulacji %’ #1 (wykresy na
ryss 19 4 20) pojewlajg sig harmoniczne krotuodcl 3, a wiec w
krzywej napigcia wyjsciowego wystepuja wszystkie harmoniczne
rz¢ddéw nieparzystych.
W widmie harmonicznych mozna zauwazy¢ harmoniczne domi-
nujgce, ktdorych wartosci dla §“1 nie ulegaja zmlanie (tabela
a dla g #1 malejg'w miare zwiekszania %'

Rzgd hamon_icznych dominujagcych, w miare wzrostu é’ -
przesuwa sie¢ w stro}ci@ nizszych wartosci k (rys. 19, 20, ta-
bela 5) i tak dla:

§’ €.40,15 0,55 'k
5 € <0,3; 0,6) Xk
£ € <0,7; 1,0} k
Wartosci harmonicznych dominnjacych sa tym wie.ksze

im mniejsze wartosdci ‘S” i dla mazych “5’ przewyizszaja wartosé
harmonicznej podstawowej. Dla §=1, dominujgca harmoniczna,

L1}

m()-1)+5
m())=-1)+3
m())=1)41 o

e <Cs

wenleane  niezaleznle od V s nie przekracza 20% wartosSci podstawowe]

harmonic’zn'ej .

- Na rysunku 21 przedstawiono zaleznosé wartosci skutecz=
nej podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego od wspdz=-
czynnika giebokosci modulacji. Harmoniczna podstawowa osig-
ga wartosé meksymalng réwna 0,9549 U, dla wspéZczynnika g =1,
tj. gdy kat za&a,qzania tyrystordw O(glinzo, a jego przedziaz
zmiennosci jest < 0,7 >« Wartosé ta nie ulega zmianie dla
catego zakresu czgstotliwoscl Wyjéciowej przemiennika.

Natomiast w miare zmniejszania amplitudy napiecia mo=
dulujacego, tje dla §< 1, maleje wartosé podstawowej harmo=-
nicznej i dla ustalonego %’ osigga wartosé¢ tym mniejszg im
wyzeza jest czestotliwosé napiecia wyjsciowego przemiennika
czyli im mniejsza jest wartosé stosunku czestotliwosci wejs-
cliowej do wyjsciowej (rys. 21,22), Zuniejszenie wartosci
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Rys.21. Zaleznosé wartosci skutecznej podstawowe]j harmo=
nicznej napiecia wyjsciowego przemiennika od wspdi=-
czynnika giegbokosci modulacji przy ) =var
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Rys.22. Zaleznoéé wartosci skutecznej podstawowej harmonicz=
nej napiecia wyjsciowego od czestotliwosci wyjsciowe]
przemiennika przy g =var
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podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego jest znaczne

w zakresie maiych Wértoéci V » natomiast poczagwszy od V =210,
wartosdé ta pozostaje w przyblizeniu astala dla danego ustalo=-
nego g (rys. 22). '

Stopiend znieksztaicenia napiecia wywociowewo przemien=
nika charakteryzuje.wspdZczynnik }fy - ptosunek wartoéc; sku-
tecznej napigcia wyjsciowego do wartoscl gkutecznej podstawo=
wej harmonicznej tego napigcia. Zaleznosdé Aﬂ, od wspdiczyn-
nika gig¢bokosci modulacji zostaza przedstawiona na rysunku 23.

45
L ;504
: /{9;- T
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3,0 - coo fn=20f/-/z__—
b 254 fn=75HZ :
l)=3 000 frf 7215‘1/2
xxxf,,--fO/-/z
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Rys.23. Zaleznosé stonnla znieksztacenia napig=-
cia wyjsciowego przemiennika od wSpli=
czynn1ka gZebokosgci modulacji przy

V: var
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Zalezy on istotnie od stosunku czestotliwosci wejsciowej do
WJgé01oweJ przemiennika i dla y)>»1o nie przekracza 10% w
cazym zakresie zmian g o Natomiasst dla mazych wartosci V
bardzo silnie zalezy od wspdiczynnika giebokosci modulacji.
Dla §'31, dla catego zakresu czgstotliwosdcl wyjiciowe], sto=
pied znieksztaZcenia napigcia wyjsclowego nie przekracza 4%,
lecz w miare zmniejszania g s znieksztaicenia rosng tym bar=
dziej, im wyzsza jest czestotliwosé wyjsciowa przemiennika.

Poniewaz przemiennik ten ma byé stosowany do zasilania
8ilnikdéw asynchronicznych, w ktérych bgdzie przeprowadzany
rozruch czgStotliwdéciowy, trzeba zmieniaé zardvmo amplitu=-
de, jak i'czestotliwosé napiecia wyjsdciowego wediug zaleznos-—
ci narzuconej przez zasady regulacji czestotliwosciowej s8ile=
' nikéw asynchronicznych. Przyjmujac, ze regulacja bedzie
odbywaza si@‘wed&ug zasady U/f=const, mozne dla denej czes-
totliwosci znamionowej silnika, w oparciu o charakterystyki
regulacyjne bezposredniego przemiennika czgstotliwosci (rys.
21), wyznaczyé wspdzczynniki gigbokosci modulacji g odpowig=
~dajace poszczegdlnym wartosciom f1zszo Nanoszac te punkty
- na krzywe na rysunku 23, mozna wyznaczylé graniczny stopien
znieksztaXcenia krzywych napigcia wyjsciowego przemiennika
w czasie rozruchu czegstotliwosciowego do okreslonej czgstotli-
woscil znamionowej.

Przy czestotliwosci znamionowe] f1n= 10 Hz, stopiend
znieksztaicenia napiecia nie przekracza 12% w caiym zakresie
regulacji, przy f1n= 12 5 Hz, maksymalny stopiend znieksztaz-
cenia wynosi 18%, pray f1nﬁ 15 Hz - 22%, a przy f1n” 20 Hz
przekracza 38%.

Maksymalne znieksztaZcenia wystnnuj% dla niskich war-
tosci wapbiczynnika £ .

Nalezy jednak zauwazyé, zZe w przypadku zasgtosowania
regulacji czestotl 1wesc1owe3 z kompensacjsy spadku napiecia
w obwodzie stojana, danej czestotliwoseci wygscloveg p*zemlen-
nika bedzie odpowiadazo wyzsze napiecie (a wigc i wyzsze g ¥,
niz w prazypadku regglacji wedzug zasady U/f= const. & wiec
‘obszary znieksztaicen wyznaczone na rysunku 23, przesung
sie w strone wyzszych wartosci g , co spowoduje obnizenie po=
ziomu znieksztalced w napieciu wyjéciowyme

Jak wynika 2z tabeli 5, dla Znamionowych warunkéw pracy
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(£=1), dla £,£16,6 Hz (V>3), wystepuja juz tylko harmonicz-
ne rzeddéw wigkszych niz 9, co daje stopied znieksztaicen na-
piecia wyjdciowego mniejszy nis 5%. Pozwala to w prakiyce
przyjaé, %Ze silnik jest wdéwczas zasilany napieciem nieodksz=
tazconym. |

Na podstawie analizy wpiywu czestotliwosci na paraﬁet-
ry silnika wolnoobrotowego (tabela 4)i przyblizonej analizy
harmonicznej napiecia wyjsSciowego préemiennika stwierdzono,
ze najbardziej wiasciwg czgstotliwoscig zasilania jest
Pm 4B HE, ot - :

W Dodatku 5 (tabela I) przedstawiono parametry silnika
 klatkowego obliczonego dla czestotliwosci znamionowej 15 Hze.

n
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3. MATEMATYCZNY OPIS SYSTEMU ELEXTROMECHANICZNEGO
PRZEMIENNIK CZESTOTLIWOSCI-SILNIK ASYNCHRONICZNY-
~PRZENOSNIK TASMOWY

3.1 VWprowadzenie

W sytuacjach kiedy celem badain jest okreflenie wiasnos-
ci systemu elektromechanicznego zanim zostanie on szczegdZowo
zaprojektowany i zbudowany stosuje sie zwykle tzwe. badania
modelowe systemu. W badaniach tych system (obiekty systemu)
zostaje zastgpiony swoim modeiem'(najczgéciej matematycznym) .

Na model matematyczny systemu,bgdacego przedmiotem roz-

) wazal w niniejsze] pracy,skladaj sle¢ modele jego obiektdw,

. tzne. przemlennlka CZgStOtllWOSCl, 8ilnika nan@dowevo i prze=-
nosnika tasmowego.
: Aby mozliwe byzo badanie procesdéw przejsciowych i quasi-
-ustalonych zachodzgcych w tym systemie, niezbgdne jest opra-
cowanie odpowiednich modeli matematycznyche W nasiepnych
punktach niniejszego rozdziazu zostanie ockreslona struktura
kazdego obiektu, przy przyjecin a priori. okreslonych zaXozed
upraszczajgcych oraz podane sformalizowane opisy obiektdw.

Przy tworzeniu modeli zwrdcono szczegdlng uwage nas

- uwzglednienie w modelach wszystkich mozliwych przy-
padkdéw wspdzdziaZania obiektdéwg dotyczy to szczegolnle
przemiennika czestotliwosci i silnikag

- mozliwosé wykorzystania modeli przy sterowaniu
cz@stotllwosciowym;

- mozliwoéé wykorzystania ich do cyfroweg symulacji

~ pracy sytemu. =

3.2, Hodel matematyczny bezposredniego przemien-
-nika czestotliwoéci

302¢1« Opis Qtruk+'ﬂy at snouobu sterowania przemiennikiem

Bezposredni przemiennik czegstotliwoscdi posiada w kazdej
fazie dwa sterowane prostowniki mostkowe poZaczone odwrotnie=
réwnolegle. ‘KaZdy z nich, w zaleznosci od tego, w ktdérym
kierunku przewodzi prad, stanowi tzw. dodatnig lub ujemng



grupe tyrystoréw. Na rysunku 24 dodatnig grupg pozaczong
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cli 1 uzwojen stojana R
gilnika asynchronicz=- .
nego ‘ o
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W chwili obecnej najczgsciej jest stosowane rozdzielne ste=-
rowanie grupami tyrystorowymi [17934,379459503° Sterowanie
to polega na tym, ze przez rdéwne okresy czasu =g zazgczane
tyrystory jednej grupy; w tym semym czasie tyrystory drugiej
grupy nie przewodza pradu. Poprzez przemienne przeaczanie
kolejnych grup jest wytwarzany prad przemienny. Poczgbtek pra=
¢y danej grupy, okreslany przez ukzad sterowania, nastepuje
dopiero po zakodczeniu przewodzenia pradu przez grupe aktual=-
nie pracujaca. Zalety rozdzielnego sterowanias grupaml tyrys-
toréw jest niewystepowanie praddw wyrdwnawczyche :

Jesli kat, przy ktdérym nastepuje przeiaczenie danej
grupy tyrystordw o"naczyé przez Uy to pdxokres zzap:.gc:.a i
prq,du mozna podz:.ela.c na trzy zakresy (r'..o 25) :

I-@{é(Og@.]) = gygnaty sterujgce sa podawane na ityrys—
tory odpowiedniej grupy; na wyjsciu przemiennika pojawia sie
napigcie skiadajace sie z wycinkdw sinusoid Zrdédza zasilania.
Kat @ nazywany bedzie katem przeiaczaniag

I.L-@€(@19@2> - przy kgcie @ @ sygnaly sterujace zos=
taja zdjete z danej grupys ostatnie dﬁra tyrystory w grupie,
ktdre przewodziiy w chwili @19 bedg przewodzié w dalszym
ciggu, dopdki prad w.fazie silnika nie spadnie do zera =
@= @2. W tej chwili na wyjsciu przemiennika pojawia 8ig¢
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Rys.25. Przyblizony przebieg napiecia i pradu w pdzokresie:
napiecia wyjsciowego przemiennika

miedzyfazowe napigcie Zrddia zasilania. DZugosé zakresu II
zalezy od czasu, ktéry jest potrzebny na to, aby prad spadz
do zera. Kat @ > Jjest nazywany katem przewodzenia grupys

111-0 € (@d’ I > = w tej czgscl péokresu napigcia
wyjsclowego pragd w danej fazie silnika jest rdéwny zeru, a
‘napiecie indukuje si@ wskutek przepiywu pradu w pozostaiych
fazach stojena i wirnika.

Ksztalt krzyweg napiecia wyjdciowego w zakresie I za-
lezy od Sposobo. sterowania kgtami zaigczania tyrystorow da-
nej grupy. dJesli stosu,je s:z.e modulacgg ginusoidalng kata
zazgczania tyryﬂto.céw b

arc cos ([ sinf)), ; : (67)

=
U'im i ' : o
gdzies o wzgledna amplituda napiecia wyjsciowegog
nm
U,y ~ maksymalna wartbéé napiecia wyjsciowego
(przy (= 0)3
@ = '(«).i‘t,

to napiecie ma kszt‘aazt zblizbny do wykresu na rysunku 25.
~ Na rysunku 26 przedstawiono schemat wiaczania grup

!
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Rys.26. Schemat 11~czan1a grup tyrystorowych 3-fazowego
bezposredniego przemiennika czestotliwosci za=-
silajgcego 3-fazowy s8ilnik asynchroniczny: I =
grupy dodatnie faz 4,B,C; II = grupJ ujemne

faz A,B,C 81ln1ka

przemiennika z okresem przewodzenia 90°, Jjako najézeéciej
stosowanym [34,45). Dodatnia grupa fazy A jest wigczana
! pray 0 = oF 4 przewodzi przez okres 90°, Nastepnie jest
przerwa wynoszaca'SOo, wystarczajaca na to aby prad w fa=-
zie spadz do zera przed wiaczeniem ujemnej grupy tej fazy
itd. Momenty wZaczanie i wyZgczania poszczegdluych grup
faz B i C s3 przeuunlgto w stosunku do grup fazy & odpow
wiednio o 120 i 240 °

3.2.2. SformuZowanie macierzy przewodzenia przemiennika
czgstotliwoscl ‘ :

W rozwazaniach przyjmuje sig [34, 3/]

~ spadek napigcia na tyrystorach jest réwny zeru,

- przemiennik pracuje bez gtrate.

W kazdej chwili napiecie wyjsciowe przemiennika jest -
algebraiczna suma napieé wejsciowych, ktéra ulega zmianie,
gdy sa zazgczane lub wyaczane poszczegdlne tyrystory. Mo-
del matematyczny takiego przemiennika powinien wiec w kazdej
chwili wyrazacé ZaleZnoéci miedzy napleciami i pradami wejs-
ciowymi i wyjéciowymi przemiennika. ;

Na rysunku 24, do oznaczenia kazdego tyrystora uzyto
dwéch cyfr. Pierwsza cyfra jest jednakowa dla wszystkich
tyrystoréw nalezacych do danej grupy, np.: dla grupy s
jest cyfra 1, dla grupy A~ - cyfra 4. Druge cyfra jest taka
sema dla tyrystordw podigczonych do tej samej fazy Zrddia
zasilania i przewodzacych prad w tym samym kierunku. I tak
npe s tyrystory, ktérych anody podZaczone sg do fazy X Zrdd-
2a zasilania majg 1 jeko drugg cyfres tyrystory, ktérych
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anody sg podiaczone do fazy Y 2Zrdédia, majg 2 jako drugg
cyfre itd. ﬂ '

Do oznaczenia stanu kazdego tyrystora us ywa si¢ zmien=-
nej logicenej. t Zdeilnlowanea w nastepujacy sposébs
tijzo ~ kiedy tyrystor oznaczony cyframi (i,j)

nie nruewodul pradug
t15=1 - kiedy berJtOf oznaczony cyframi (i,J)
przewodzi pr ade

Za pomocg tych zmiennych moZna ubtworzyé maclerz prze-
wodzenia ﬂ]o W przypadku omawianego 36=tyrystorowego prze=

(68)

miennika, bedzie to macierz [6 x 6], z elementami Byt
rt11 Lot B Fas tic
5oy Boa So3 oy ailps e
T30 T3 e g ey b ,
Prlog wp vy tay s el -
¥51 foa. 53 oy gtssi e
%61 oo o) Seq teo oo

Jezeli tyrystor oznaczony na ryaunku 24 cyframi (1,2)
przewodm, to element macierazy P w pierwszym wierszu i dru-
giej kolumnie G450 = 10

Kazdy z tyrystordw bedzie przewodziz w okres;onea chwi=-
1i czasowe] .zﬂ jezeli beda speznione nastepujgce warunkis

1 = sygnaz sterujgcy jest podawany na bramke
tyrystora oraz rdéwnoczesnie :

2 = potencjaz anody tego tyrystora jest dodatnl ,

w stosunku do jego katody;
. 3 = jesli danf tyrystor przewodzii w poprzednie]

chwili @n-.‘l’ a w chwili @ nie Jest wiaczeny zaden inny
tyrystor. :
Poniewaz muszg byé speinione 3 warunki, to macierz prze-
wodzenia W mozna okreslié jako kombinacje trzech nowych ma=-

cierzy [6 % 6] g iqg ﬂé»i ﬂgz

PRPamEE T e

n
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Kolejne elementy macierzy (P‘l X [Dz) powstaja przez pomnoze-

nie elementu macierzy P.i przez odpowiedni element macierzy

ﬁgo Jesli elementy macierzy ﬁ,l oznaczyc przez ai;j’ a ele~

menty macierzy o brzez b"39 %o c, . element iloczynu tych
Cer) W

maclerzy powstaje w nastepujacy sposobs

S35 %0y 2

.

czyli np.: Ciq = 8qq°Pqqy Cyp = a12ob12 itde

Wyrazenie (70) przedstawia iloczyn i sume logiczng.

Kazda 2z macierzy R, Pz it PB posiada elementy odpo=-
wiadajace poszczegélnym tyrystorom i prayjuujace wartosé 1
 wéwczas, gdy warunki 1-3 sa speinione.

: Macierz _@ .opisuje sposdb przeigczania grup tyrysto-
rowyche Poniewaz tyrystory w danej grupie przewodzg w okre=-
sie od 0= 2T do @=B+2Tn (n = 0,1,...), to [I, jest funi-
cja tylko czasu. Jesdli przeiaczanie grup tyrystorowych prze-
‘miennika odbywa si¢ w s_poééb pokazany na rysunku 25, to dla
katéw 2ln < 0] é?T/E+2‘/7x; elementy w plerwszym wierszu macie-
rzy' P1 8a roéwne '1, czyli aﬂ-a16=1 - odpowiada to podawaniu
sygnazéw sterujacych na tyrystory dodatniej grupy fazy A. Po=-
dobnie dla (2n+1 )7/—é @ <30/2+27n wezystkie elementy w czwar- |
tym wierszu macierzy /,’D,‘ sa réme 1‘, czyli a4_1-a46=s1 - Bygna=
2y sterujace zostaiy podane na tyrystory ujemnej grupy fazy

A. Takle same zaleznosci sa prawdziwe dla faz B i €, czyli
dla wierszy 2,5 i 3,6 maciexrzy p1, tylko przesunig¢te odpo-
wiednio o 120° i 240°. W chwili braku sygnazu sterujacego,
odpowiednie elementy macierzy P‘l stajq sie ponownie zerami.

Stan macierzy jDZ zalezy od przebiegu napieé srdédia za-
‘silajacego. Poniewaz napiecie zasilajace przemiennik jest ‘
sinusoidalne, %o w danej chwili bedg przewodzidé tylko dwa
tyrystory w fazie: : i -~

'~ tyrystor, kitdrego anoda jest przyzaczona do napie-
cia fazowego zZrdédia zasilania o najwyzszym dodatnim poten-
cjale,

- tyrystor, ktdérego katoda jest przyzaczona do napig-
cia fazowego ZrdédZa zasilania o najnizszym ujemnym potencjale..

A wiec macierz ﬁZ bedzie ulegaé zmianie co 60° w

Ny )
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mierze kagtowe] @ sa)t. Jesli npe.s p)=a)/ahn39 to w jednym
okresie napiecia wyasc1oxeno o czestotliwosci 601, macierz
ﬂé ulegnie zmianie 18 razy.

Macierz ﬁ; gesu wykorzystana do symulacji drugiego
- zakresu nékokrcsu napiecia wyjsciowego przemiennika (rys. 25).
Informacje o tym, kitdra para tyrystordéw przewodzia w chwili
@_@ Jest uzyskiwana przez przyrdéwnanie [D do P ¢« Tyxrystory
te bgd przewodzié prad, dopdki nie 031agn.e on wartosci rdéw-
nej zeru. W chwili @:@2 wszystkie elementy macierzy ﬂ:g sta=
na sie zerami.

Po utworzenlu mac1erzy ﬂ? dla danej chwili,na podsta- '
. wie jej elementow tlJ, mozna utworzyé macierz wiezdéw nakza-
danych na prgdy fazowe silnika asynchronicznego.
| ‘Jezeli é bedzie wektorem praddéw stojana silnika, a
é; - wektorem pr@déw zrédta zasilajacego, to’wyznaczajac ma-
cierz wiezdw &ﬂ@ zaleznosé miedzy tymi pradami przyjmie na-
stepujacg postad:

{, =W , (71)
\gdziej_

b4978q4704 04848 21~Tp4~b51E5,5  Tgqmbymtgqitipy]
W/ =| t12-t157b0vtyss  top~tas=tspttsss  B3pmbys=tgpttas |
t13-t16-t43+t46; t23-t26-t53+t56;- t33't36't63+t66

]

(72)
Zaleznosé migdzy wektorami napigé jest nastepujaca: |
- i
u=Wu., (73)
gdziei : i
Uggl « .
U =] Uy - wektor napieé stojana;
u
cs

[
UX .
U. = Uy - wektor napigé zZrddia zasilania.
4,
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Wyznaczajac napiecia fazowe przemiennika w opisany
g8posdb, otrzymuje sig w zakresie I (rys. 24) tylko wypros=-
towane napig¢cie Zrdédia zasilania. Cheac uwzglednié zm;un@ :
amplitudy tego napigcia dla dane] CZPStOGllWO“Cl WyjaClOMGJ
przemiennika, nalezy uwzglednié sposdb modalacgl kata za=-
Zaczania. ty¢Jutorow w grupie. Poniewaz skzadowe wektora
U wyznaczone wedug (73) sa kombinacjg napigé fazowych
zrdédza, to uwzgledniajac w tych napieciach zmiang kgta zazg-
czania tyrystordw (67), otrzyma sie przebieg napiecia prze-
miennika z modulacja sinusoidalng.

Przedstawiony'ppwyZej opis matematyczny przemiennika
mozna wykorzystaé do badania jego wspdipracy z silnikien
asynchronicznym. W kazde] chwili czasu mozna wyznaczyé
' maciers wig¢zdw nakzadanych na prady stojana, a nastgpnie,
rozwiagzujac ukzad réwnat elektromagnetycznych, wyznaczyé
Jego prady oraz moment.

3.3, Model matematyeczny silnika asynchronicznego

zasilanego z przemiennika czestotliwosci

3.3.1. Uwagi wstepne

W stanie ustalonym uk&ad‘przemiennik czestotliwodel -

- silnik asynchroniczny moze byé analizowany przy pomocy me=-
tody skadowych symetrycznych [43], liniowej transformacji
dwuosiowej d-q rownai maszyny [23;24,28] oraz metod analizy
Fouriera [20,26]. 4naliza takich ukZaddéw znacznie kompliku=
Je sie, gdy zachodzi koniecznosé badania wzasnoscl dynamicz=-
nych napedu w zmiennych warunkach granicznyche. Zachodzi ,
wéwczas potrzeba wykorzystania maszyn matematycznych. dJed=
nak zaréwno przy uzyciu maszyn analogowych [21,23-29,34], jak
i cyfrowych [6920,22,32,37938] nalezy w odpowiedni sposdb wy=-
bieraé modele ukZadu i metcdy obliczania w celu optymizacJji
toku obliczen. _

Ogdélnie uzywana transformacja rdéwnan 81ln1ka asynchro-
'nicznego do konwencjonalnych wspdirzednych dwuosiowych d-g,
zastepuje fizyczne zmienne stojana i wirnika nowym ukzadem
zmiennych. Zasadg tej transformacji, przedstawionej szczegd-
Zowo w [23,24928] i stosowanej przez wielu autordw [22,23,25-
-27,29,32] jest fakt, ze rownania maszyny po dokonaniu
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transformacji eliminujg zaleznogdé indukcyjnosci maszyny od
czasu lub poozenie: wirnika, a tym samym sg bardziej odpo-
wiednie do celdéw obliczeniowych. Jednak, aby mozna byZzo w
prosty sposdb zastosowaé stransformowane rownanla, konieczna
jest doktadna znajomosd napigé zasilajacych (1ub praddéw) w
kazdej chwili czasu, W przypadku kiedy w ukiadzie wystepuja
zaréwno wiezy naniediowe, Jak i pradowe, proces translacji
do ukXadu dwuosiowego znacznie sig komplikuje i musi byé
przeprowadzany oddzielnie dla kazdego mozliwego ukZadu wa-
runkéw. W takim przypadku wygodniejsze jest zastosowanie
bezposredniego trdjfazowego modelu silnika, ktéry pozwala-
Jac rozwigzywaé szerszag klase zagadnied, stwarza jednak wie=
le probleméw obliczeniowych [6,19,30]:

" - zaleznosé macierzy indukecyjnosci silnika od poZo-
Zenia wirnika wymégé inwersji tej macierzy w kazdym kroku
obliczeniowymg '

- chwilowa wartosé macierzy indukcyjnosdci moze sie
staé¢ zle uwarunkowang dla pewnych poXozed wirnikag;

- zwigksza si¢ znacznile ilosé dziazan numerycznych
-1 wydzuza si¢ czas wykonywania obliczei.

Problemdw tych mozna uniknacé, stosujac taka transfor-
macje¢ rdéwnanl silnika, ktéra eliminujac zaleznosé macierzy
‘indukcyjnoéci od czasu lub poZozenia wirnika, pozostawi w
stojanie zmienne fazowe, co pozwoli na bezposrednie uwzgle=-
dnienie macierzy wigzdw.

Wybierajac bramy odniesienia stojana i wirnika stacjo=
narne wzgledem siebie mozna uniezaleznié¢ od czasu zmienng in-
dukcyjnosé wzajemng miedzy stojanem i wirnikiem.

Poniewaz zamiana zmiennych fazowych stojana nie jest
celowa, wielkosci w1rn1ka powinny zostacd praetransformowane
_do stacjonarnych bra am odniesienia.

W dalszym ciagu zostanie przedstawiona istota takleg
transformacji oraz wykazane jej zalety.

3¢3+2. Transformacja rdéwnai fazowych silnika
asynchronicznego

Réwmania rdézniczkowe silnika asynchronicznego wyprowa-
dza s8ie¢ zazwyczaj przy nastepujacych zazozeniach [6,23,24,28,

WAy
< et )



= uzwojenia stojana i wirnika sa symetryczne;

~ rozzozone uzwojenia maszyny sg reprezentowane
przez parametry Skupione;,
> - roziozone uzwojenia maszyny wytwarzaja sinuso-
1dalny rozkiad polao

- nie uWZOlPdﬁla sie wpiywu nasycenia obwodu
magnetycznego, praddw wirowych i histerezy;

}4 szczelina powiétrzna jest rdvmoumierna.

Zgodnie z powstzymi zazozeniemi, napiecia i prady w
szesciu uzwogenlach'31ln1ka 853 okreslone za pomocg rdéwnania

(74)s

/ Uzbc szc + '%D[Zbc 3 ?ﬂ'abc - é:bc _
U5 | fsplite R el linalan 8
gdzies ﬁlzbc = :uas5- Upgs ucs]T‘;

U gbc = iuarg Ypr? U‘c:c':T ; l
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W réwnaniu (74) przyjeto nastepujace oznaczenias

Rs’ Rr - rezystancja fazy stojana i wirnikag
L, L, = indukcyjnos¢ wiasna fazy stojana i wirnika;
;L - indukcyjnosé wzajemna migdzy uuwogenlaml

stojana oraz wirnikaj

sm’er

Lsr - maksymalna wartosé indukcyjnosci wzajemne]
miedzy uzwojeniami stojana g wirnika;

% - przesunigcie katowe migdzy stojanem a wirnikiemg

P -~ liczba par biegundw;

P i operatdr {(d/d%). ,

Wartosci indukcyjnosci, wystepujacych w réwnaniu (74)
mozna otrzymaé z ukzadu zastepczego silnika asynchronﬂcznego.
Jezeli oznaczyé:

Lo, - indukecyjnosé magnesujaca;’

Lﬂ, L2 - indukcyjnoéé rozproszenia stojana i wirnika
(zredukowana) 3 : ;

. Lo1,L02 - indukcyjn@éé rozproszenia stojana i wirnika

dla prgdu kolejnosci zerowej,

% [38]: ,
A L = % (21.1 ¥ 2Lm + L, )_,W
Lom = = ? (L1 + Iy L01) ’
L, = % (2Ly 4 2Ly + Dgp) s b : o iae (15)
Lrp = - % (L2:+ by = Loé) ’ |
Loy = % Ip oo |
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W silniku asynchronicznym klatkowym nie piyng w wirniku
prgdy kolejnosci zqrowej, a wiegc L°2 = O. Poniewaz rozwaza
8ig przypadek zasilania silnika klatkowego z 36-tyrystorowego
bezposredniego przemiennika czgstotliwosdci, wigc w stojanie
pgyna prady kolejnosci zerowej i nalezy uwzgiednié L,qs 28z=
wyczaj przyjmuje sig, ze Lo1 = L1

Przy powyzszych zalozenlach, zaleznosci (75) przyjma
nastepujgcg postac.

Lsz

(3L, + 2L) ,

Wi

; '. 1 :
; Lem = = S'Lm ’

(L, + L), . | (76)

|
I
wir

‘ 1
.‘Lm=—-5(L2+Lm)’

;m .

e
H
wino

s

i Réwnania (74) 83 wyrazone w zmiennych fazowych i moga
‘ byé uzyte do sformutowania matematycznego modelu 51ln1ka.
Aby méc je rozwigzaé za pomocg metod numerycznych nalezy Jje
przedstawié w nastepujacej postacis

‘ UF 'ﬁF iF + ZE réF 9 : o (77)
skad -1 “1r .. s
G réF 'l'FuF -Z‘PRF 81.\ ’ (78)

gdzie indeks "F" oznacza zmienne fazowe, & ﬂFi [F’ macierze
(79) 1:(80). = |
Zaleznosé macierazy l od pozozenia wirnika w rdéwnaniu

(77) powoduje, ze przy cakkowanlu réwnania (78) trzeba w kazdym
kroku obliczeniowym dokonywaé¢ inwersji macierzy o Checac
tego unikngé, trzeba stransformowaé rdéwnanie (74) w taki spo-
8déb, aby w macierzy indukecyjnosdci wyeliminowaé zaleznosé od
czasu. ' '

- Jak zostaio powiedziane w punkcie 3.3.1, wielkosci fa-
zowe stojana nie ulegng zmianie, natomiast wielkosci wirnika
zostang przetransformowane do stacjonarnych bram odniesienia.

) !
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BT p 8T Rit oarid BT P -’ . $ 3 R,

(79)
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L

L : s L

;L

g sm sm
1 s L # Lgn
Lem 3 Lgn s Ly
L, cos(p‘f) L I cos(p‘lo- 2”);

L .cos(pP+ 2") L ccos(pf)

3 Lg.cos (pP-

2!/ 2"
Lsrcos(pﬁp- <=); L, cos(p¥+ ); Lsr§os(p50)

2/1)

$

;

2715
Lg.c08 (p% __) 3

4

H

_ - 5
i Lgpoos(p¥r ED); 1, cos(p¥- 2

Lsrc.os(p‘)o)
Lgpcos(pf- 2”);
Lgpcos(plfr -233 3
Lr 3
er 3
er

L, .cos(p?) 3 L,cos(p?+
L__cos(p¥- _2‘2.7_) L _cos(p¥
pr Be N BI . TRl 05000 D
er_ 3 I‘rm

L. 3 Iy

Lrm L.

(80)
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'Wprowadza si¢ zastepczy wektor pragdu Iﬁ trzech faz
wirnika: ' ‘

T 2 2
.= I3 (i . +vad. +a i) . ’ (81)
D . 21 2
gdzies o= -] o=
‘ 8 = e 3 9 il 82 = e 3 L

Przez wprowadzenia wspdiczynnika || 2 we wzorze (81)
uzyskuje sie¢ niezmienniczos¢ mocy podczas transformacji na-
pigé 1 pradéw do nowego ukiadu wspéirzednych (w tym przypad-
ku do ukiadu wspdirzednych stojana).

Na rysunku 27 przedstawiono ukzad wspdéirzednych stoja=-

~na i wirnika. ;

~

7

We blas

>
fe

.
3

ot

‘es *bs

Rys.27. UkZad wspéirzednych stojana i wirnika

Wprowadza sie nastepujace oznaczenia, ' - zostang
wykorzystane do wyznaczenia modelu silnikas :
E;f - wektor pradu wirnika w ukzadzie wspdirzednych
stojana,
i, =~ wektor pradu wirnika w ukadzie wspéirzgdnych
wirnika. ’ 1 :
Z rysunku.27 wynika, ze:
-. .a :
TEL s Ak ' (82)

oc;ou.y;, . (eg



% -
73 =.//206(t) at, _ (84)
. G \

gdzies
irm - modux zastepczego wektora prgdu wirnika,
Qs o przesupigcie kgtowe wektora prgdu wirnika
wzgleden ukzadu wspdirzgdnych stojana,
- przesuniecie kgtowe wektora pradu wirnika
wzgledem ukzadu wspdirzednych wirnika,

Y; = pf - przesunigcie katowe ukiaddéw wspbirzed-
nych stojana i wirnika (w stopniach elektrycz-
nyCh) ] :

coe'= pCJ1(1-s) - predkosé katowa Wirnika[red_el./s],

Q, = 2WT1/p - predkosé kgtowa pola wirujagcego
'  [raass], ‘
p = liczba par biegunéw maszyny,
8 = poslizg.

&

A wigc ; .
j-i-.-s. i) ip¥ !
i =i, e 2 e (85)

| :

PrzeksztaXcenie odwrotne daje:

T = I8 o3P, _ (86)
~ Wektor I;’ mozna rozxzozyé na dwie skiadowe w osiach U, V
(zwykle w ukZadzie wspdirzednych stacjonarnych stosuje sig
oznaczenie osi -3 ; w niniejszym przypadku jest to nie-
dogodne ze wzgledu na oznaczenia parametréw wystepujacych
w regulacji czgstotliwosciowe]): :

o

e e / (87)

Uwzgledniajac (81) i (85), otrzymuje sie:

;. - ipf
i, = Re { i, e+? } 5

= Imu{ i eip?} ’

I

(88)
iV

czyli



b o) i (89)
przy czym
e s
U lar
by = |3y |3 Epr =| 1pp| 3 (90)
ioj _icr
~ : ; bt 7]
cos pP; cos (pP+ &) cos (p¥- ”)
Bra %— sin p¥ 3 sin (p¥+ —231) ; sin (p‘f— -§—) : (91)
Nk 0 i
TE B iz o
gdzie i _ - skadowa kolejnosci zerowej pradu wirnika,

o)
réwna zeru w przypadku, gdy silnik asynchroniczny posia-

da wirnik klatkowy.
Macierz transformacji ukadu rdéwnah (74) bedzie wiec

miaza postaé nastegpujacgs
B= ’
B.

L. : : -

(92)

‘ﬁjest macierzg jédnostkowa.

Wspdzczynniki w trzecim wierszu m301erzy (91) sg tak
dobrane, aby otrzymana macierz ﬁ; . byta ortogonalna, co
gwarantuje niezmienniczosé mocy podczas transformacji napied
1 praddéw wirnika z ukZadu wspdéirzednych fazowych (a, b c) do
nowego uktadu wspéirzednych (u,v,0) (Dodatek 4).

Dla napigé i strumieni mozna napisaé zaleznosci po-
dobne do (89)

gdzie

o ErUFr ’

Wr 2 Hryu

(93)

(94)



CLThE -

Z wiasnosci ortogonalnosci macierzy ﬁ?\mynika, ze

B | (95)

r r

Uwzgledniajgc ten fakt, przeksztazcenie odwrotne do (89),
(93) 1 (94), bedzie miaxo postaé:
. 5 T a : (e
8.’E‘l‘ - BI' @r ’ : (96)

| T

lyFI‘:BI' yr 29 - (97)
T

Vo -B. Y, - (98)

Stosujac trénsformacjg opisang zaleznosciami (90),(93),
o (94) do trdéjfazowych réwnai rdézniczkowych silnika klatkowe=
go, otrzymuje sig¢ nastepujacy ukzad réwnai transformowanych:

u=FRi+ L[pé. ey
gdzie: | :
DR e e e S  (101)
| as? Tbal Zeg? “ul vl _ -
FRB' ;$ O 3 O 3 O :
0] 3 Rs 3.0 = 3 O 360
R =io ; 0 R 3 0 ; O
0  —== LgpWps - —2= Lyp; R, 3 (LyomTp )
|3 A E B . .
V;-Lsf”p ’ > LgpWps Eﬁé% LgpwWp (L =L 0Wp; R,
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(103)

Réwnaniom (99)-(103) odpowiada schemat zastepczy
przedstawiony na rysunku 28. ‘

i
ZC
—

o

Rys.28. ,Schema'b zastepczy silnika asynchronicznégo ¢

Na rysunku 28 zostaiy wprowadzone nastepujgce oznaczénia:

-

e, = pa)%_- siza elektromotoryczna rotacji_ fazy U,

e, = pLJl)Uu - siza elektromotoryczna rotacji fazy V,
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Loy =20 Lya =0 = Lgy 3
Ly = 2 Lop 3 Lyy = 2 Lsp = Lyy 4
2VE— 2\/—2_
sk 3 vgesda - .
by = = > 15 Lsp 3 DIye = 2v—§- Lop = Loy 5

Jek widac, indukcyjnoéciszajemne uzwojen stojana i wirnika
w otrzymanym po transformacji (92) ukzadzie rdéwnah rdznicz-
kowych silnika asynchronicznego (99) sg sobie rdwne.

Aby uzyskaé wyrazenie na moment elektromagnetyczny,
mozna skorzystaé ze wzoru na moc chwilowa maszyhy, okreslo=-
ng zaleznoscigs

TP=ZZ'*TZZJ =t Ré +{ZT£79{Z ) (105)

~ gdzies :
& - wektor pradu okreslony zaleznoscig (101),
ﬁ?-mmcierz okreslona zaleznoscig (102),

ﬁ - macierz indukcyjnosci okreslona zaleznoscig (104)

Poniewaz transformacja zastosowana do rdéwnaid silnika (74)
jest inwariantna wzgledem mocy (Dodatek 5), to P okreslone
wzorem (105) rzeczywiscie daje moc wejéciowg silnika w kazdej
chwili czasu.

- W rozwinieciu czzonu émﬁé we wzorze (105), wystepu-
Jja wyrazy skzadajgce sig¢ z iloczynu dwéch pradéw i rezystancji
maszyny. Wszystkie te wielkosci reprezentujg straty elektirycz=-
ne w maszynie.

Poniewaz macierz indukcyjnosci l, okreslona wzorem (103)
nie zalezy od czasu i pokozenia wirnika, to nie istnieje wiel~
kosé dl/d?o i nieistnieje moc mechaniczna ani moment



skojarzony z tg macierzg.

Tak wiec moc mecheaniczna P, Jest wytwarzana tylko przez
nierezystancyjne wielkosci macierzy /Q w iloczynie oT/?@ .
Na podstawie (101) i (102) otrzymuje sie (106).

Moment elektromagnetyczny silnika okreslony Jjest wzoreum:, .

i ) 3 ; - 1 '
Ms I W 5 v;LBrp[j; iu(lbs CS) Z (las 2 ibs 2 iCS)Jf (107

Przedstawiona powyzej transformacja réwnai trdjfazowych
8ilnika asynchronicznego umozliwizZa pozostawienie bez zmian
wielkoscl fazowych stojana oraz przeksztaXcenie wielkosci
fazowych wirnika do ukzadu wspéZrzednych (u,v,0), stacjo=-
 harnego w stosunku do stojana. Zaletg tej transformacji jest
to, zZe nie zmieniajgc wielkosci fazowych stojana, eliminuje
jednoczesnie zalezno$é indukeyjnosci silnika od czasu i pozo~
zenia wirnika. = -

W prazypadku zasilania silnike asynchronlcznego ze sta=
tycznego przemiennika cz¢stotliwosci, transformacja ta umoz-
‘liwia pozZaczenie wyjsciowych warunkéw brzegowych przemiennika
2 wejsciowymi warunkami brzegowymi gtojana silnika, dla kaz-
dego mozliwego ukzadu tych warunkdw.

3e3e3+ Model silnika asynchronicznego z dodatkowymi w1@zam1
narzuconymi na prady fazowe stojana :

Przy zesilaniu silnika asynchronicgnego z bezposredniego
przemiennka czestdtliwoéci, warunki zasilania bedg ulegaé zmia=-
nie w kazdej chwili, w zaleznosci od stanu pracy poszczegél-
nych grup tyrystorowych. Moze wystapié osiem prazypadkdéw rds-
nych warunkéw brzegowychs :

1 - napiecie przylozone do wszystkich trzech
faz stojana,

2 - faza A stojana otwarta; napi@cie przyo-
zone do pdzosta&ych faz,

3 = faza B stojana otwarta; napiecie przyzo-
zone do pozostazych faz,

4 - faza C stojana otwarta; napiecie przyzo-
zone do pozostazych faz, ’
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5 - fazy A 1 B stojana otwartes; mnaplecie przyZo-
szone do fazy C,

6 - fazy B i C stojana otwarte; napigcie przyZo-
zone do fazy A4, :

7 = fazy C i A stojana otwarte; napiecie przyzo-
zZone do fazy B, : :

8 = fazy A, BiC stojana otwarte.

. Poza warunkiem pierwszym, wszystkie pozostale przed-
stawiajg pewne wiezy nazozone na prady fazowe stojana; 4
wigc w przypadku zaistnienia kaZdego z warunkéw 2-8, trzeba
zmieniaé strukbture ukiadu réwnai maszyny.

Do réwned fazowych maszyny zapisanych w postaci (77)
zostala zastosowana transformacja é? okreslona wed&ugl(92),
’ dla ktérej sg sluszne zwigzki definicyjne:

v ZBuy, ~ (108)
¢ "’"B&p (109)

W'&f@}%, L (190)

przy czym %F =lFéF . (111)

Podstawiajac zaleznosci (109)=(111) do rdéwnai fazowych ma=-
' szyny i po przeksztalceniach otrzymuje sie: :

@/-‘-‘ﬁé%@é-gp%BTﬁé, : Vo (412)

gdzies D
R "‘[BRF/B . : (113)
1 =B[]_FBT : | (114)
Poniewas w&raZenie 94249 l_ nie zalezy od czasu, %o

wprowadzajgc oznaczenie

.- 7 g-gﬁ[ R (115).
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réwnanie (112) moze byé napisane w postaci
?Z/=%J?f "'[795 : 68 )

Réwnoczeédnie prawdziwa jest nastepujaca zaleznoéé dla stru-
mienia magnetycznego maszyny:

Yare o ‘ (117)

Poniewaz transformacja ég zmienia tylko wielkosci fa=-
zowe wirnika, a wielkosci fazowe stojana pozostajg niezmie-
nione, to wiezy narzucone na prady stojana mogg zostaé wpro=
wadzone zardéwno przed, jak i po transformacji rdéwnad fazowych
silnika.

Wigzy prazeksztacajd prady i napiecia w ten sposéb, ze

i =i, - (118)

oréz : Kjw =@@mé/, o

-gdzie: ,

g 84 = wektory prgddéw i napieé przed narzuceniem
wiezow,
é“PZIW - wektory'pr@déw i napieé po narzuceniu wigzdw,
MV - macierz wiezéw narzuconych na prady fazowe
stojana. : :
Po zastosowaniu zaleznosci (118) i (119) do réwnad
(116) i (117), otrzymuje sie¢ réwnania maszyny z uwzglednie-
niem wigzdw narzuconych na prgdy fazowe stojana: .

i
{ |

Ww =Rw{£w "'l,wpéw ’%. - (120)
oraz ,. ; . .
ryl/w=£w2w’ g (121)

B8t e neneltgeallle RV g Scte w120
ke G



W ukadzie skiadajacym sig z przemiennika czgstotliwog-
ci 1 silnika asynchronicznego wystepuja cykliczne zmiany struk-
turalne zalezne od liczby wiezdéw natozonych na ten ukiad.

Powyzej zostazy okreslone rdownania obowigzujace dla stru-
ktury bez wiezdéw i struktury z naXozonymi wiezami. Nalezy ok-
reslié¢ zaleznosci miedzy kodcowymi wartosciami zmiennych w po=
przedniej strukturze i poczgtkowymi wartosciami zmiennych w

- 8trukturze nastepnej. Punktem wyjscia do okredlenia tych re-

lacji jest prawo ciggzosci strumienia magnetycznego cazego
systemus
' Pe0) =Pxl0,) . (124)

Przy przejsciu od struktury o mniejszej liczbie wiezdw

‘do struktury o wigkszea liczbie wiezdw, bedag 1stnlaly nastepu-

Jjace zwiagzki:

Pato) =B P , (125
Palo,) =[BTW%¢(O+) . | (126)

skad
| By =BTt
czyli : :
o) W) (127)

oraz

@ oy el s Wil cols™ <+ = e i)

Poniewaz ze (123) wynika, ze

LWL

to: o i

o T ')

£00,) <l “ g (o) . - (129)
Przy przejsciu ze struktury o wzekszej liczbie wiezdw
do struktury o mnlegszej liczbie wiezow, b@da zachodzizy na-
stepujace zaleznosci: =

WF(o) BWhoy, @ 0 (130

) !
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Ve(0,) <B*P(0,) , L b
skad .
B W o =B %o
czyli 5 i
Po,) =/ o) (132)
oraz

dtey= 7l ¢ (o) . (133)

Wykorzystujac zaleznosé (123), otrzymuje sié

800 =i o). ’ o (13

- W ogdélnym prazypadku analizy procesdw przejsciowych sil=-
nika asynchronicznego, dla kazde] chwili czasowej jest badany
ukzad rdéwnai rézniczkowych (99) Jezeli dla chwili t_t, ZOS=
tanie wyliczony wektor praddw 2 silnika asynchroniczne go, a
w chwili t j>t zachodzi zmiana struktury ukzadu polegajaca
na nalozenlu wi@zow na prady fazowe stojana, to dla t_tz We=
dzug (129) sa wyllczane warunki poczgtkowe dla ukZadu rdéwnai
rézniczkowych, a nast@pnle z ich uwzglednieniem jest ponownie
rozwiazany ukzad rdéwnaid (99). Jezeli dla t3)>t2 nastepuje
zmniejszenie liczby wig¢zdw pradowych silnika, to wedZug za=-
leznosci (134) sa wyliczane warunki poczatkowe dla t=ts.
Proces ten powtarza si¢ w kazdym przypadku zmiany stiruktury
ukzadu, powodowanej przez nieciage dziazanie przemiennika
czestotliwosci.

- 3¢3¢4+ ROwnania rdézniczkowe silnika asynchronicznego ~
wyrazone w jednostkach wzglednych

W celu uzyskania wnioskéw ogdlnych i uatwienia modelo-
wania procesow przejéciowych na maszynie cyfrowej zostansg wpro-
wadzone wielkosci wzgledne, odniesione odpowiednio dos



= 83 %

Us =l méx -~ napiecia,

To = L1y max ©  — Pradu, :

Z, = Uo/Io - impedancji,

L, = Zo’“o . = indukcyjnosci, (135)
Wy =Wy = 2Te, /p- prgdzcos:gsi Latowel,

M, = Po/wo -~ momentu,

t, = 1/w, - czasu.

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci bedzie:

roE x4 e R e L
u-Uo; 1-10, R=ZO, LzLo;
% % ) (136)
25 M- T
S ot 8 —_S L:——ztw °
Ps My g G to o

Ukzad réwnai rézniczkowych (99) silnika, z uwzglednieniem
(136), mozna zapisaé:

whs B witp il 2 0 4 G137
gdzies * ' o

¥ F
y*?[uas; Upg s Uegi O3 O:IT7

u fsin Gpl |

'}

ag : : . ; e (138)
¥ - f ‘/"' \ :
Uy = [ sin (pT - ‘-2-3-/- S .
¥ : = o

Wy = [ sin (@pl +-=3—) -

Us max g
X = =—m———— = gmplituda napiecia fazowego przy regulacji

Utn max czestotliwosciowe],
£ . | '
o = —l-f - czestotliwosé napigcia przy regulacji
1n

czestotliwosciowe],

ok Fiw ix o * % . .
¢ = [1833 1pgs Tegs 13 lv] o’ - (139)



Moment elektromagnetyczny
nych ma postadé:
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(140)

(141)

silnika w jednostkach wzgled=—

)J, - (142)

(143)

- elektromechaniczna staa czasowa ukZadu

Mn J - moment znamlonowy i moment bezwiadnosci napedu.

1
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3e¢do Model matematvc zZny przero&nika tasmowoqo

W przypedku przenosnikdéw tasmowych moszliwe Jjest zgstoso=
wanie dwojakiego rodzaju podejscia do opisu wZasnosci statycz=
nych i dynamicznychs
i 1 = opis przy pomocy modelu matematycznego uwzglednia-
Jacego wlasnosci spregzyste tasmy, ukzadu naplnagqceﬁo oraz
ukzadu napgdowego

2 - opis prvy pomocy charakterystykl mechanicznej,

W. przypadku pierwszym ukZad napedowy jest traktowany
jako Zrddzo momentu napedowego i do analizy przyjmuje sie tyl=
ko charakterystyke mechaniczng silnika napedowego, zag prze=
,nosnik opisuje sig przy pomocy czgstkowych réwnan rééniczkdwych‘“
/[51J “Model ten nadaje sie przede wszystkim do analizy zja=-
wigk zachodzacych w tasdmie przenanlka.

. W drugim przypadku przyjmuje sie, ze: Drzenosnlk jest
érédlem efektywnego momentu oporowego i do anallzy pracy ukzadu
napgdowego wykorzystuje sige charakterysiyke mechaniczng prze=
‘nosnika. Ukzad napedowy jest. traktowany jako zZozony obiekt
elektromeuhanlczny i opisywany przy pomocy ukzadu rdéwnaid réz-—
niczkowych. e
; Tak wiec, w zaleznoscl od przeznaczenia modelu stosuje
gie odpowiednie uproszczenia utatwiajace analize catego sys=-
tenu elektromechanicznego: 8ilnik napedowy = przenosnik tas=-
IMOWY » S : :
Jak wynike % [12,35], drugie podejscie jest zwykle sto-
sowane w symulacji ukaddw napedowych z silnikeami asynchro=-
nicznymi.

Przenosniki tasmowe stanowiag tego typu obiekty napedza-
ne,w ktérych ftrudno jest jednoznacznie okresllc cnarakterystyk@
mechanlcznq ze wzgledu na:

~ skomplikowana zaleznosé opordw ruchu przenosnika
od wielu zmiennych czynnikow (predkosé tadmy, siZa nacig=
gu wstepnego,. stopied zatadowania taémy, warunki atmosfe=
ryczne, rodzaj nosiwa itp.),

- elastycznosé tasmy,

- wystepowanie tZumionych dfgaﬁ WZdluZnﬁch w tasmie,

- skokowg zmiang charakteru tarcia ze spoczynkowego

na ruchowe. e
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Wpiyw elastycznosdci tasmy daje sie szczegdlnie odczué
w dzugich przenosnikach, gdzie w poczatkowej fazie rozruchu,
na skutek elastycznbéci tasmy, poszczegdlne jej odcinki, a z
nig i elementy przenosdnika, wchodzg kolejno do ruchu. Dlate=-

' go tez w pierwszym okresie rozruchu, moment oporowy zalezy nie

‘tylko od predkosci, ale réwniez od przyspieszenia, wiasnosci
sprezystych tasmy, predkosdci rozchodzenia sig¢ fali wzdiuzne]
w tasmie, naciggu wstepnego itp. Stad tez w cazkowite] cha=-
rakterystyce mechanicznej przenosnika, w ogdélnym przypadku,
mozna wyréznié dwie czesci [12]:

T dynamiczng, okreslajaca przebieg momentu w stanie
nieustalonym, kiedy sprezystosé tasmy wpiywa na wielkosé
momentu oporowego, s :

: 2 - statyczna, okreslajacsg stan, w ktdrym wpiyw
spresystodci tasmy jest pomijalnie maZy.

Statyczna czeéé charakterystyki mechanicznej, rozpoczyna=-

Jaca si¢ od chwili, gdy caza tasgma znajdzie sie w ruchu, zale=-
2y tylko od predkosci obrotowej i stopnia zaZadowania przencd-
nika.

UdziaZ czesci dynamicznej w charakterystyce-mechanicznej
przenognika istotnie zalezy od rodzaju tasmy i bedzie on tym
wigkszy im tagma bedzie bardziej elastyczna. W przypadku
tasm z linkemi stalowymi, kitdre charakteryzuja sie znacznie
mniejszymi wydzuzeniami i wigkszymi predkosciami rozchodzenia
sie fali wzdiuznej niz tasmy tekstylne, czas trwania dynamicz-
nej czesSci charakterystyki mechanicznej jest krdétszy [46,53].

Poniewaz w pracy rozpatruje sie przenosniki duzych mocy,

" wiec tasmy beda z linkami stalowymi, totez mozna przyjaé do

rozwazan tylko quasi-ustalona czesé charakterystyki mechanicz=
nejoe . '
Przy powyzszych zazozeniach oraz dodatkowym uzupeinig-
jacym zazozeniu, ze przenosnik tasmowy wyposaszony Jjest w od-
powiedni ukad napinajacy, mozna przyjaé do opisu dziaZania
przenoénika model matematyczny, wyrazony charakterystyka me=-
chanicang M?Ta‘P&u), uwzgledniajaca tylko jej statyczng
czgsé. : : ' >
Do dalszych badad przyjeto nastepujaca zaleznosé okred=

lajaca charakterystyke mechaniczng przenosnika tasmowego [12,35]

. 4 : g)

I
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e e 8
lipp = Mppq + (Mppg = Mppy) 75- 5 Ci44)
lub A '
) = I =) =
Upg = Mppq + (JPTO JPTT) (1-s8) , (144a)
gdzies :
IPT - moment oporowy przenosnika tasmowego,
Mpnq = moment oporowy przenoénika przy poslizgu
8 =1 (W= 0),
MPTO - obliczeniowy moment OpOIrowy,

w - predkoéé katowa bebna napedowego (rdwna
W przypadku napédu bezposredniego pred=-
kosci wirnika silnika nap@dzaj@cego),

L Wq - predkosé pola wirujacego stojana,

8 = pos$lizg. .

Aby byZo mozliwe przeprowadzenie jakosciowej 1 ilog=
ciowe]j analizy ukZadu napedowego, przyjeto przenosnik o
konkretne]j dzugosci (rys. 29), kitdérego parametry podano w
Dodatku 4.

L=1500m

| |

e

1600
kW

Rys.29. Schemat przenosnika tasmowego z napedem
czoZowym



4. ANALIZA ROZRUCHU CZESTOTLIWOSCIOWEGO
BEZPOSREDNIEGO UKEADU NAPEDOWEGO PRZENOSNIKA TASMOWEGO

4.1, Wprowadzenie

Dokzadna analiza wZasnosei dynemicznych ukzadu napedo=-
wego przenodnika w czesie rozruchu wymaga uwzglednienia oprdez
procesdw mechanicznych réwniez zjawisk elektromagnetycznych.
Nieuwzglednienie tych zjawisk powoduje bzedne oszacowanie
wartoscl momentu elektromagnetycznego oraz naprezeid mecha-
nicznych powstajacych w ukZzadzie napedowyme.

W przypadku rozruchu czestotliwosciowego, praktycznie
niemozliwe Jest analityczne badanie rdwnaid opisujqcyéh zacho=
wanie éi@ uktadu napgdowego przy zmieniajacej sie w czasie
czgstotliwosci zasilania. Jes$li ponadto nie istnieje mozli-
wosé zrealizowania rzeczywistego eksperymentu, to analize
uk*adu mozna przeprowadzié tylko w oparciu o tzw. modelowanie
matematyczne.

Ponizej do rozwigzania dynamicznych modeli systemu wy-
korzystano jedng z metod numerycznych, tzw. symulacje cyfrowsg.
Zadeniem symulacji cyfrowej, w rozwazanym przypadku, jest ja-
kosSciowe okreslenie wiasnosci ukzadu napedowego przenosnlka
przy rozruchu czestotliwosciowym. : '

Do analizy rozruchu czgstotliwosciowego z uwzglednie-
niem procesow elektromagnethznych przyjeto uproszczony model
matematyczny systemu, nie uwzgledniajgcy oddziaiywania prze-
miennika czestotliwosci. Taka idealizacja modelu syétemu po=
zwala uproscié¢ i skrdécié badania, nie wypaczajac jednoczesnie
jakosciowo podstawowych wiasnosci badanych zjawisk.

4.2, Mechaniczne procesy przejdciowe przy rozruchu
czestotliwosciowym

N

Pominiecie w pierwszym préybliﬁeniu procesow elektroma-
gnetycznych znacznie upraszcza rozwazania, pozwala w przybli-
zeniun okreslié podstawowe parametry charakteryzujgce rozruch
czgstotliwosciowy oraz wyznaczyd algorytm sterowania. Wyniki
tej analizy zostang wykorzystane w dalszej czesci pracy do
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symulacji cyfrowej rozruchu czestotliwosciowego ukZadu nape=
dowego przenosnika z uwzglednieniem procesdw elekiromagnetycz-
nyche :

: Prééesy mechaniczne przy rozruchu czgstotliwosciowyn
8ilnika asynchronicznego napedzajacego przenosnik tadmowy
mozna opisaé nastepujacymi rdéwnaniamis

Mg.= Pla, ),
Ppp =P, ), .
| A =502(t) 9

B =F5(8)

(145)

:gdzie:“ M
R el e moment napedu asynchronicznego w jed-

i
i nostkach wzglednych,
M
Mpp = 7%2 - moment przenosnika tasmowego odniesio-
n‘ ‘ny do znamionowego momentu ukzadu nape=
f1- ~ dowego, : .
& o= T czestotliwosé napiecia stojana w jedno-
B ‘gtkach wzglednych,
. i '
/3=sC¥=-n3L -~ czestotliwodé napiecia wirnika i wielkosé
in

bezwzglednego poslizgu wirnika.

Moment obciagzenia przenoéniké tadmowego wyrazony jest
wzorem (144a), ktérx w Jjednostkach wzglednych przyjmuje pos=—
' taé - :

: o=
gdzies
‘ Mopg o . /
P i - moment obcigzenia przy poslizgu s=1,
1 :
Mom =M : :
Fp = SEZO FIL staza wartosé momentu przenosnika za-
M

n . lezna od jego dzugosci, rodzaju, sze=
kosci i predkosci tasmy.

Moment silnika w ogdélnym przypadku regulacji czegsto=-
tliwosciowej wyrazony jest nastgpujaca zaleznoscig [9,42]:



SR o

1 + q(@)
e - ko

S ko /3 /31
P . -Z{”ﬁ 5 e .ﬁk“

(147)

gdzie:

Mka - moment krytyczny silnika zalezny od czesto-

tliwosei, 5 .
/gka - poslizg krytyczny zalezny od czestotliwosci,
q(o) wsPéiczynnik uwzgledniajgcy wpiyw rezystancji
gtojana na moment silnika.
Przy regulacji czgstotliwoéciowej Z kom?ensach spadku
napigcia na rezystancji stojana wedzug zasady [9,42]

R, ss o oy R'Z
- 2e 73u0( +(b%+c%0%) +(a%+e20f) 7 |
K" » $ (148)
Ry 2z oviip 8 ’2
2R, 7? % (bt )+(d +6°) =5= /62

strumien magnetycznﬁ'silnika nie ulega zmianie wraz z czegs-

totliwoscia, a wiec moment krytyczny, przeciazalnosé i poslizg

krytyczny pozostajg state w caiym zakresie zmian czestotli-

WOoSCl e m,,z;Ufl : : ;

' ol e b |
n R,+ V (bc+c<)(d<+e<)

2 2 ;
. d” + e *
/z)k:Rz' b2+62 9 (150)
| gdZie:' b = R (1 f[' ) g
e
C=Xm(l.-,
R']'/J%ns
e=1+T1"

1= L/, Ty=X/%,  T=U+lr01,,

ol
i

o~

1

R1,Ré,X1,Xé,Xm - parametry Schematu zastgpczego
: gilnika asynchronicznego.

!
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Przy regulacji amplitudy napiecia zasilajacego silnik wedzug
zasady (148), wspdZczynnik q(X) we wzorze (147) nie zalezy
od czgstotliwosci i posiada bardzo mes wartosé [9942].
Przyjmujgc wiec q(®) 20 i /Qoﬁk = 0, wzdér (147) mozna
zapisad:

Ml.c ﬁ 2 l“n“ax (in)

a0k 5
Fs My By % B

gdzie i i/Sk 8g okreslone odpowiednio wedzug (149) i (150),

T wspdczynnik przecigzalnosci momentem silnika.

Podane wyzej zaleznosci s3 szuszne, gdy moment obcig-
zenia silnika Mbbc = Mn = const. DPoniewaz Jjednak moment
" oporowy przenosnika zmienia sig¢ w funkcji predkosci, to przy
' sterowaniu napleclem wedZug (148) nie zostanie zachowana sta-
© 2088 przeclqvaln0801 i poslizgu krytycznego silnika. Wprowa-
dzajgc regulacje naplgcia proporcjonalnie do JApp ‘jako
dopeznienie (148), zapewnia sie¢ zmiane momentu silnika w cza=
gie rozruchu odpowiédnio do zmian momentu obcigzenia, dzig=
ki czemu warto$é momentu dynamicznego w caiym zakresie regu=-
lacji bedzie staza. Wynikiem tego jest ograniczenie przyspie-
gzen w czasie rozruchu, co stanowi jedno z podstawowych wyma=-
gai staw1anych ukzadowi napedowenu przez przenosnik tasmowy “
(punkt 2.1).

Przy regulacji napigcia wediug zaleznosci

(oo Iy ' . (152

gdzie %V(CM,/3) jest'bkfeélone'WZorem (148), moment silnika
bedzie wprost proporcjonalny do momentu obcigzenia, czyli

L 25
/3 = (4 *’PP o /77 o (153)

Podstawowe réwnanie rdéwnowagi momentdw ma postad:

d64, 48

S REE et e o ) (154)

a po uwzglednieniu (146) i (153) oraz, ze



52=oc-ﬁ‘

bedzie
2 k ' /5 /3
max d
"2‘:’“" (R +FP )ﬂ &1 e M"a}? - Iygr s (155)
gdzie: 5
i (09 :

P = AR sl gt elektromechaniczna staza czasowa,

M My

%%.:E -~ przyspieszenle pola wirujgcego stojana

(tempo narastania czestotliwosci napig-
i : cia zasilajacego) e

0d stosunku przyspieszen pola (dC/dt) i wirnika (a$e/dt)
.zalezy charakter przebiegu rozruchu-czestotliwoéciow’egow Przy
réwnosci tych parametréw, bezwzgledny podlizg silnika /3 po=
zostaje stazy. Jefli ponadto :

/3<ﬁk '.(156) :

W czasie rozruchu, to taki rozruch nazywa sie migkkiml 3t

charakteryzuje sie matymi momentami rozruchowymi, a wigc mady=-

mi pragdami i stratami podczas rozruchu. Tylko taki rozruch

Jest korzystny dla omawianego ukZadu napegdowego, ze wzgledu

na wymagania dotyczgce parametrdéw dynamicznych (punkt 2.1).
Réwnanie (155) z uwzglgdnieniem warunku

; /3k> /31 = const ,

przyjuie postad:

20y o Q- |
2 (4 ﬁ1>/51 e en . o

Réwnanie (157) opisuje dynamike ukzadu napedowego przy
miekkim rozruchu czestotliwosciowym w zakresie zmian czesto-
tliwodel od jej wartosci poczgtkowe] CX do wartosci koncoweJ

O(k. Mozna Je zapisaés

-Tl- dt = " oic . (158)

S (}11“7“9)(2%::/’_,5‘“ 1)OC_FPﬂ1(2kma/jk -1)




e ogs g

Po scazkowaniu (158) w przedziale czestotliwosci
{Oor K> s Otrzymuje sig

. (1)

. CZ - (6] oG 1n
I 4 AC AX = B
gdzies /31 :

A“(F1+)~1P)(2 km‘axﬂ" 1) ) ‘ :

/5
B /J'P/))‘l (2 kmax/"j'i' 5

tr s B czas trwania rozrucau czestotllwosc1owego,
' pray zalozenlu /61 = conste

, Z zaleznosci (159) wynika, ze poslizg, przy ktdérym be-
dzie sig¢ odbywaz migkki rozruch czestotliwosSciowy powinien
speiniaé warunek /3
: Kk

Pr B

Jesli czestotliwosé kodcowa ma byé rdwna czestotliwos-
“ci znamionowej, czyli &, =1, %o zaleznosc (159) przyjmie nas-
tepujaca postads

Lot T

ez _ 0 + B 1p g ; (160)
IS a2 AX - B

gdzies

s - kmax/%“ —1?[/‘11 +pp (-f3)]

Poniewaz w przemiennikach czestotliwosci nie mozna
otrzymaé czestotliwosci o wartosci rdéwnej zeru, rozruch
silnika asynchronicznego musi silg¢ zaczynaé od pewnej mini=-
malnej czestotliwosci <X0 poprzez bezposrednie wZgczenie
albo pzynne zwiekszanie napiecia zasilajgcego od zera. Przy
rozruchu przenosnikdéw tadmowych niedopuszczalne sa duZe war-
toscl poczatkowe przyspieszen; dlatego rozruch nalezy prze=
prowadzié wedzug drdgiego sposobu. W takim przypadku moment
. 8ilnika w poczagtkowej fazie rozruchu przy oy = const i f: var,
bedzie piynnie wzrastaz. W chwili kiedy napiecie zasilania
osiggnie wartosé odpowiadajgcg czegstotliwosci <Xo, wyznaczong
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przez podstawienie we wzorze (152) =&y i /6=/61, a wigcs

XO & ’EV (O(o’ﬁ']) V}IP’I‘( dos/%»‘) ’ ‘_(161)

rozpocznie sie¢ wiasdciwy rozruch czestotliwosciowy opisany
zaleznosdciami (157):1i (160).
Czas trwania poczgtkowego etapu rozruchu t

bedzie

rp
zalezaz od wartosci tempa narastania napigcia zasilajacego
d : : :
= E‘é ; _ | (162’)

przy zmianie x od zera do Xo okreslonego ze wzoru (161).
Przyjmujac c$= const, bedzie

o =be s b (163)

el ;t ~fo(o/o,/_)>1)'

rp S _

» Poniewaz w.chWili rozpoczgcia rozruchu CX:VS, to
“czestotliwosé poczgtkowg A, nalezy wybraé tak, aby byzo
: Olo=%31. Wartosé ta jest ograniczona dopuszczalnym momentem
dynamicznym napedu 1 zwigzanym 2z nim przyspieszeniem linio=-
wym tasmy przenosnika (Dodatek 5). Na rysunku 30 przedstawio-
na zaleznosc¢ poczgtkowego momentu dynamicznego‘ﬁd=Ma/Mh od
poélizgu bezwzglednego, wyznaczong z rdéwnania (157) przez
podstawienie CYO =/31. Punkt przeciecia ‘proste] /pd:f(ﬁ%)
Z prosta/pdop okreslajaca wartosé granicznag momentu dynamicze
nego, wyznacza dopuszczalng wartosé czestotliwosci poczagtko-
 wej CXO, a tym samym wartosé poslizgu /51, umozliwiajacg zre-
alizowanie migkkiego rozruchu czgstotliwosciowegos

Wyznaczona wartosé /O, speinia nierdwnosd (156); ktdéra
jest dostatecznym warunkiem migkkiego rozruchuj; warunkiem
koniecznym jest

. ¢ (164)

E<e, . aes)

gdzie E.k jest wartoéciq tempa narastania czestotliwosci na-

pigecia zasilajgcego, odpowiadajgca rozruchowi krytycznemu.
Charakter zmian £ w czasie trwania rozruchu czestotli=-

wosciowego mozna okreslié z rdéwnania (157): :

!
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Rys.30. Zaleznosé momentu dynamicznego przy s=1 od war-
tosci poczqtkowego poslizgu bezwzgl@dnego/ﬁ1

da 2 kmzx ﬁ1 = 9 (}11+FP)O< -'/J‘P@ i (166)

At Ty &

: Przyjmujge, ze w ogdlnym przypadku czgstotliwosé be-
dzie si¢ zmieniaza w funkcji czasu

c(t) =0 + E(8) ¢,

to 2z uwzglednieniem (166) bedzie:

&X(t) = 2{0{ + -u- t + V(OL + ={) = 4 = o (167)

. M
gdzie A i B - okreslone tak jak we wzorze (159).

Na rysunkach 31 i 32 przedstawilono odpowiednio zalez=-
nosci € =f(X) wyznaczone ze (166) i X =f(t) wyznaczone ze (167).
Przyjmujgc, ze kJ jest wspdZczynnikiem charakteryzujgcym wartosc

momentu bezwiadnosci ukzadu, tzn. J=kJJn oraz ze kM jest
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~ Rys.32. Charakter zmian czgstotliwosci. w czasie rozruchug

a - przy/.’>1=1(z,o43; ky=par; ks=par; b - przy lky=1;
J.—;par; 1=par
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wspdiczynnikiem momentu obcigzenia czyli Pq = KyPqp

Pp = kMPPn (wartosé Jn’/“1n’ pfm.odpowiadaja znamionowemu
momentowl obcigzenia przy 100% zazadowaniu przenquika urob=-
kiem), mozna okreslié wpiyw tych wspdiczynnikdéw na tempo na-
rastania czgstotliwosdci i czas trwania rozruchu czestotli-
wosciowego. Z rysunku 31a wynika, ze w przypadku sterowania

wedug (152) i /61 = const, wartosé & jest tym wigksza dla

danej czestotliwosci i danego momentu bezwiadnosci, im wiekszy
jest moment obcigzenia. Zmniejszenie momentu bezwZadnosci |
uktadu réwniez wpiywa na zwigkszenie tempa narastania czes-
totliwosci. Przy kl“1 Tje dla znamionowego momentu obcia=-
zenia (rys. 31b) £ jest tym wieksze dla danego O i k7, im
wieksza jest wartosé poslizgu /31, przy ktérym bedzie przepro-
wadzany rozruch czestotllw0501owy._

Charakter zmian czestotliwosci w czasie rozruchu (rys.
32) wskazuje na to, ze mozna przyjaé state tempo narastania
czestotliwosci. Odpow1ada to llnlOWGJ zmianie czestotllwos-
ci w czasies =0, + &L :

Rozruch trwa tym krdocej, inm Wl@sze Jjest /91 i im mniej=
szy Jest moment bezwiadnosci ukzadu (rys. 32b). Z wykresdw’
na rysunku 32a wynika, ze przy regulacji momentu silnika w
funkcji momentu obcigzenia czas rozruchu rosnie w miare zmniej-

'Szania momentu obcigzenia. Spowodowane to jest faktem, ze na

wykresach wartosé /31=O,O43 zostaia dobrana dla znamionowego
momentu obcigzenia. Aby zapobiec wzrostowi czasu rozruchu
przy zmniejszaniu obcigzenia, nalezy dobrad prawidzowe wartos-
ci /31. I tak dla k=055 poslizg bezwzgledny powinien wyno-
sié /5,=0,068, a dla ly=0,2 - /3,=0,089.

Nalezy jeszcze przeanalizowad koidcowy etap rozruchu
silnika, ktdry rozpoczyna sig¢ w chwili, gdy czestotliwosd o-
siggnie warto$é (=1, Proces ten odbywa sie kosztem energii
poslizgu przy staiych, znamionowych wartosclach napigcia i
czgstotliwoscis réwnanie (154) przybiera wtedy postaé

e kmax

ﬁ =g+ pp (=) + TME{;E‘ (168)

. Znak (+) przed momentem dynamicznym wystepuje dlatego, ze

poslizg maleje i dﬁth; ma ujemny znak; poslizg zmienia sie



= oy =
od /Bfﬁ% do /6fﬁ&‘ Poniewaz przy czgstotliwoscl znar OWe
=1 :

to réwnanie (168) mozna zapisaé w postacis

—
-

5. : ’
max ds
P 8 = py + Mp (‘1-.8) + TM E‘E . (169)

Po rozdzieleniu zmiennych w réwnaniu (169) i scazkowaniu w
granicach od s, do s, begdzie :

In o o (170)

e

‘Qa&kowity czas rozruchu jegt suma tr=trp+trcz*'trk’

czylis o ,
iI-' 5 Ko(ao’ﬂ") + 1-(x0 +.§=. 1nu===-g==un- +-l 1n 81-G ° (171)

M

Powyzsze rozwazania pozwolizy sformutowad algorytm
rozruchu czestotliwosciowego, umozliwiajacy prograﬁowanie
sygnaidéw wyjsciowych ukzadu napedowego, tj. momentu silnika,
poslizgu, predkosti, przyspieszenia. Ukzad sterujgcy reali-
zujacy ten algorytm"powinien zapewnicé odpowiedni charakter
zmian sygnaidéw wejséciowych (X(t),(X(t)), w zaleznodci od eta=-
pu rozruchu. I tak:

etap I (1) =O£§ = const,

J{8) =88 e o, f 5

gdzie Ko okreéiong jest wedug zaleznosci (161)3;



= 1000 -

w chwili gdy X osiggnie wartosd Xo’ rozpoczyna Sieg

etap II
o) =, +E(-3,) € (&,1) ,

okreslone jest wedzug (164) oraz £ = const,

for Yo, B] e 2B

x(t)

gdzie X1=/\7U(O(=1’ﬁq)v}l1+}ll°(1'/§1) . /W(a,/ﬁ;) okreslone
jest wzorem (148); ’
w chwili, gdy (X osiggnie wartodé znamionowg, rozpoczyna 8ig

etap ITI

5dzie trp

txc:u) = 1(8) = A,

Na rysunku 33bprzedstawiono schemat ideowy ukzadu ste-
rujgcego realizujacego powyzszy algorytm.

—X, V(o +ET) =

{
a A e fig
e B T e

Rys.33. Schemat blokowy ukiadu sterowania
czegtotliwosciowego

Jdest to ukzad bez sprzezed zwrotnych, kidry do zrealizowania
kompensacji spadku napiecia na rezystancji stojana, uwzgled-
nienia wpizywu zmiennego momentu obcigzenia na moment silnika
oraz utrzymania stazego poslizgu, wymaga podania informacji
dotyczgcych takich parametréw jak:
- wartosci czestotliwosci poczgtkowe] Qlo al poélizgu/51,
- tempo narastania napiecia w I etapie rpzruchu, gdy
X =0y, : _ ,
: - tempo narastania czgstotliwoéci E zapewniajgce migk=-
ki rozruch czestotliwosciowy.
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. 4430 Symulacja cyfrowa programowanego rozruchu
czestotliwosciowego z uwzglednieniem pro-
cesdw elektromagnetycznych

W przeciwierstwie do omawianych w wielu opracowaniach
[11,12,49,51-53] zaleznosci okreslajgcych warunki pracy ukzaddw
napgdowych przenosnikéw tasmowych bez uwzgledniania elektroma=-
gnetycznych proceséw przejsciowych, tylko sporadycznie zajmo-
wano sig¢ peinag analizg zjawisk wystepujacych w tych ukzadach
w stanach nieustalowych [35]. Okreslenie charakteru zjawisk
elektromagnetycznyéh wystepujagcych w czasie rozruchu ukzadu
napgdowego ma duze znaczenie w prakiyce. Ich wpiyw na charak-
terystyki dynamiczne napedu zalezy od sposobu przeprowadzenia
rozruchu, a wigc od zasad zmian sygnazdéw sterujgcych oddziazy-
wujgcych na silnik asynchroniczny.

Analiza rozruchu czestotliwosciowego ukZadu napedowego, 2
uwzglednieniem zardwno procesdéw elekiromagnetycznych, jak i
mechanicznych wigze sie z koniecznoscia rozwiazania ukZadu
'nieliniowych réwnan rézniczkowych, ze zmiennymi w szerokim
. zakresie wspéiczynnikami. Zagadnienie to mozna rozwigzad
tylko za pomocg analizy numerycznej i maszyn cyfrowych.

Do badania procesdéw przejsSciowych w napedzie przenosdni-.
kéw tasmowych z regulacjg czgstotliwosciows zostaza zastosowa-
na metoda symulacji cyfrowe], polegajgca na badaniu modelu ma-
tematycznego ukzadu napedowego z wykorzystaniem maszyny cyf;
rowej . , '

W oparciu o algbrytm rozruchu czestotliwosciowego przed-
stawiony w punkcie 4.2 i modele matematyczne silnika asynchro-
nicznego i przenosnika tadmowego (punkt 3.3 i.3.4) zostaz opra-
cowany program symulujgcy rozruch ukzadu napgdowego. W progra-
mie przyjeto idealne Zrddio zasilajgce silnik asynchroniczny,
tzn. symetryczne napigcie sinusoidalne o zmiennej amplitudzie
i czestotliwosci. | : ‘

Program ten ma charakter uniwersalny, ze wzgledu na to, ze:

- umozliwia wykonanie obliczend dla dowolnych parametrdw
silnika napedowego i przenosnikaj;

- w przypadku opracowania innego modelu przenosnika tas-
mowego wystarczy wprowadzié aktualnie interesujgcqg zaleznosd

e ; f
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na moment oporowy (ewentualnie uk?ad rdéwnan umozliwiajacy
okreslenie tego momentu);

- ma mozliwosé wspdipracy z réznymi podprogramami sy-
mulujacymi dziazanie przemiennika czgétotliwoéci;\

W Dodatku 6 przedstawiono schemat blokowy i opis dziazZa-
nia wyzej omdwionego programu, jego tabulogram i przykzadowe
' wydruki wynikow obliczen. ‘ :

Ponadto, aby mozliwe byZo pordwnanie charakteru rozru-
chu. czgstotliwosciowego z rozruchem bezposrednim, zostaz opré-
cowany program symulujgcy rozruch bezposredni omawianego ukZa-
du napgdowego przenognika. DProgram ten umozliwit rdéwniez
sprawdzenie poprawnosci opracowanego modelu matematycznego
silnika. Ze wzgledu na to, Ze najbardziej istotna byZa oce-
na wpiywu zjawisk elektromagnetycznych na charakter rozruchu,
ograniczono sie do wykonania obliczeh tylko jego poczatkowe]
czesdci, tj. do chwili zankniegcia elektromagnetycznych standw

nieustalonych.

Wykresy na rysunku 34 ilustrujg charekter zmian momentu,
- pradu, predkosci katowej w czasie rozruchu bezposdredniego.

% Eléktromagnetyczny,proces przejsciowy zanika po upzywie okoZo
6 g Przyspieszenia znacznie przekraczajg wartosci dopusz-—
czalne (Dodatek 6), chwilowa wartosé momentu zmienia'si@ W
granicach (+4,0...-2,8)Mﬁ, a prady fazowe stojana osiggaja
wartosci (+5,6.¢.-4, 8)I « Na podstawie tempa-zmian predkosci
‘ukZadu napegedowego okreslono czas trwanla rozruchu bezpoéred—
niego, ktéry w przyblizeniu wynosi 'V1OO Se

Aby zbadaé charakter procesdw przegsc1owych przy programo=-
wanym rozruchu czestotllwosclowym ukladu napgdowego przenosni-
ka, wykonano szereg obliczed na maszynie cyfrowej. GZdéwnym
celem tych badad byXo sprawdzenie mozliwosci realizacji miek-
kiego rozruchu czgstotllwosc1owego w otwartym ukiadzie stero=
wania oraz analiza wpdywu tempa narastania CZ@stot11W05012§ na
przebieg procesdw prze3501owych.

- Na rysunku 35 przedstawiono wykresy momentu, pradow
pregdkosci i poslizgu przy rozruchu czgstot11w0501owym z £ =0,046
wyénaczonym na podsﬁawie_analizy przeprowadzonej w punkcie 4.2,
Przy tej wartosci tempa narastania czestotliwosSci rozruch
charakteryzuje sie znacznymi oscylacjami momentu elektromagne=
tycznego, w poczqtkpwej fazie - znakoprzemiennymi, ktdérych
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amplituda waha sig w granicach (+2,11...-0,11). Przyspiesze-
nia osiggaja wartosé 0.007(0, 767 rad/sz), ktéra znacznie prze-
wyzsza wartosci doﬁuschalne (0.004), a poslizg wykracza poza.
wartosd /6k' Tak wigc przy tej wartosci £ , rozruch czesto-
tliwosSciowy nie jest migkki; predkosé wirnika nie nadgza za
predkosciag pola wirujacego stojana. Nalezy wigc oczekiwad,

4e czas rozruchu ukadu bedzie wigkszy od czasu narastania
czgstotliwosci. Wartosé £ wyznaczona na podstawie analizy
procesdéw mechanicznych (punkt 4.2) jest zawyzona, co potwier-
dza przyblizZony charakter tej analizy.

Na rysunku 36 przedstawiono przebiegi wielkosci charak-
teryzujacych rozruch ukadu napgdowego przy £ =0,034. Oscy-
lacje momentu nieznacznie malejg (+2,07...-0,04)Mﬁ,.przyspie-
szenia pozostaja w zasadzie takie jak w przypadku £ =0,046.
Poslizg rdéwniesz przekracza wartosd /8k’ lecz nastepuje to w
nieco pdézZniejszej fazie rozruchu. ;

: Aby okreslié jak wpiywa sterowsnie napigciem zasilania
w funkcji momentu obciazenia (152), wykonano obliczenia dla
zmodyfikowanego algorytmu, w ktdérym napigcie byZo zmieniane

"~ _tylko w funkcji czgstotliwosci (rys. 37).

Jako$é przebiegdéw przejsciowych ulegia znacznemu pogor-
szeniu: amplituda oscylacji momentu elektromagnetycznego :
waha si¢ w granicach (2,92...0,09)Mh, przysplieszenia w pierw-
szej sekundzie rozruchu osiggajg wartosé 0,011(1,206 rad/sz),
co znacznie przekracza wartosé dopuszczalna z punktu widzenia
tasmy przenosnika (0,357 rad/sz). Wyniki te potwierdzaja ko-
niecznosé ksztaitowania momentu silnika w funkcji zmiennego
momentu obcigzenia.

Na rysunku 38 przedstawiono wyniki osiagnigte w przypadﬁu,
kiedy czas narastania czgstotliwosci jest stosunkowo dXugi, .
réwny w przybliZeni@ czasowi trwania rozruchu bezposredniego.

' Tempo narastania czgstotliwosci & =0,01. Jak widaé na prazy-
toczonych wykresach, predkosé wirnika odwzorowuje predkosé po=
la wirujgcego stojana. Poslizg bezwzgledny pozostaje w przy-
bliZeniu-staly i przyjmnje wartosci gwarantujagce migkki roz-
ruch czgstotliwoéciowﬁ. Przyspieszenie as/aT nie przekracza
wartosci dopuszczalnej; amplituda oscylacji momenth jest na-
za i1 wynosi (1,5...0,39)Mh; prady fazowe stojana oscyluja w

S0 ;
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granicach (+2,17¢..=2, OS)I . Elektromagnetyczny stan nieusta-
lony zanika po uplyw1e okoko 6 8.

Z prZeprowadzonéj enalizy rozruchu czgstotliwosciowego
przy sinusoidalnym zrdédle zasilania silnika napedowego wyni-
ka, ze ukiad jest bardzo czuky na wartosé¢ tempa zmian czgsto-
tliwodci. W miare zwigkszania wartosdci & , rosng nie tylko
uderzenia momentu przejsciowego, ale i znacznie zwigkszajg
gig¢ jego oscylacje w poczatkowej fazie rozruchu, gdzie pred-
kosé kgtowa wirnika jest maza; wzrasta ich amplituda, poja-
wiaja sie ujemne wartosci momentu, co przyczynia sie¢ do przy-
hamowywania silnika na niskich predkosciach. Zmniejszanie
czasu narastania czestotliwosci prowadzi do opdzniania sig
' wirnika wzglgdem pola, co powoduje miedzy innymi wzrost cazko-
witego czasu rozruchu.

Przy stosunkowo dzugim czasie narastania czgstotliwosci,
réwnym w przyblizeniu lub wigkszym od czasu rozruchu bezpodred=-
niego, oscylacje momentu elektromagnetycznego wyrainie malejagg
wirnik osigga predkos$é ustalong praktycznie jednoczeénie Z
zakonczeniem narastania czgstotliwosci i w czasie cazego pro-
cesu rozruchu predkosé Sledzi zmiane czestotliwosci (rys. 38),
co odpowiada migkkiemu rozruchowi.

Wprowadzenle do algorytmu sterowania zmian napiecia
proporcjonalnie do V/“PT s Pray odpowiednio dobranym & po-=
wodunje, ze moment silnika napedowego narasta pZynnie, z nie-
znacznymi oscylacjami, wywoiujgc przyspieszenia ukadu nape-
dowego nie przekraczajace zazozonych dopuszczalnych wartosci.
Wprowadzenie pierwszego etapu rozruchu przy staze]j obnizone]
czgstotliwosci i zmieniajgcym sig liniowo napigciu zasilania
zapewnla dagodne narastanie momentu napgdowego w pierwszych
- sekundach rozruchu i co sig z tym wigze, powolne ruszanie
ukzadu. Ma to istotne znaczenie z punktu widzenia zwigksze-
nia trwaosci tasdmy przenosnika (zmniejszenie naprezed w tas-
mie i ograniczenie poslizgdw tasmy na bebnie).

Realizacja migkkiego, programowanego rozruchu czestotll-
wosciowego w ukZadzie otwartym, poprzez dobdr odpowiedniego
tempa narastania czegstotliwosci, w przypadku obcigzenia zmie-
niajgcego w funkcji predkoéci kgtowej, jest trudna, a w niektd-
rych przypadkach moze byé wrecz niemozliwa. W zwlazku z tym

~
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nalezy przewidzieé zamkniete ukzady sterowania, utrzymujgce
poslizg na staXym poziomie i automatycznie dobierajace tempo
zmian cze¢stotliwosci.
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5 UWAGI I WNIOSKI

 Przeprowadzona w pracy analiza bezpoéredniegé;wolnoobro-
towego napgdu asynchronicznego o obnizonej czestotliwosci zna-
mionowej, przeznaczonego dla dzugich przenosnikdéw tasmowych,
.pozwala na sformuzowanie nastepujacych wnioskow:

1« Bezposrednie sprzegnigcie silnikdéw wolnoobrotowych
Zz bebnami napedowymi umozliwia wyeliminowanie z ukZadu ciez-
kiej i drogiej przekzadni mechanicznej, stanowigcej w trady-
cyjnych rozwigzaniach napgdu najbardziej niekorzysiny element
(ze wzgledu na szybkie zuzywanie sie i czeste uszkodzenia).

2. Wartosé CZQstotliwoéci znemionowe]j silnika asynchro-
nicznego wolnoobrotowego w istotny sposdéb wpiywa na jego pa-
rametry konstrukcyjno=-eksploatacyjne. ,

Istnieje racjonalny przedziaz czestotliwosci znamionowe]
S8ilnika asynchronicznego wolnoobrotowego, ograniczony od gdry
‘jekodcia napigcia wyjéciowego przemiennika czestotliwosci, a
od dozu wartosciami parametrdéw konstrukcyjno-eksploatacyjnych
(wymiary gzéwne, masa, straty)e. Przedziaz ten zawiera Big w
granicach 10...15 Hz. Silnik asynchroniczny wolnoobrotowy o
czgstotliwosci znemionowej 15 Hz posiada zdecydowanie lepsze
parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne niz silnik wolnoobro-
-towy o czestotliwosci znamionowej 50 Hz.

3. Do zasilania silnikdéw aéynchronicznych wolnoobroto-
wych duzej mocy o obnizonej czestotliwosci znamionowej najle-
piej nadajg sie bezposrednie przemienniki czestotliwosci. W
zaleznosci od przyjetego ukZadu mocy i sposobu sSterowania
otrzymuje sie napiecie wyjéciowe 0 rézne] zawartosci skiadowych
harmonicznych. Przemienniki bezpodrednie w ukZadzie mostkowym
z sinusoidalng modulacjg zapewniajg najmniejsze znieksztaXce-
nie krzywej napigcia wyjsciowego. '

s ‘Zaproponowane modele matematyczne obiektdéw systemu
 elektromechanicznegos bezposredni przemiennik czestotliwosci

e )
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~ 8ilnik asynchfoniczny wolnoobrotowy - przenosnik tadmowy
umozliwiajgq badanie w maszynie cyfrowe]j czestotliwosciowych
proceséw przejsSciowych metoda symulacji cyfrowej. Opracowa
model matemaltyczny silnika asynchronicznego umozliwia badanie
wspéipracy silnika z réznymi typami przemiennikéw czestotli-
woscie g
5 Zastosowanie silnikdw wolnoobrotowych o obnizonej
czestotliwosci znemionowej, zasilanych z bezposredniego prze-
‘miennika czestotliwosci, umozliwia przeprowadzenie rozruchu
czgstotliwosciowego napedu dzugiego przenoidnika tasmowego oraz
wprowadzanie automatyzacji caych ciggdw technologlcznych.
‘ Rozruch czgstotllwosciowy ze s8terowaniem napigcia w funk-
/cji momentu oporowego przenosnika tasmowego oraz zmiang czesto=
tliwosci z odpowiednio dobranym tempem jej narastania, zapewnia
zmiang momentu napedowego odpowiednio do zmian momentu obcigze=-
nia, powolne narastanie predkosSci katowe] bebna napedowego i
mee przyspieszenia w poczgtkowe] fazie rozruchu. Ponadto bar-
dzo korzystnie na przebieg rozruchu w poczgtkowej jego fazie
wpiywa zastgpienie bezposredniego wigczenia silnika na czesto=-
tliwos$é poczgtkowa &, i odpowiadajgce jej napiecie Xo’ roz- |
ruchem przy statej czestotliwosei & i liniowo zmieniajgcym
sie¢ napigciu zasilania.

 Wyniki uzyskane z analizy téoretycznej i obliczen pozwa=-
laja sfwierdzié, ze naped wolnoobrotowy z silnikiem asynchro-
‘nicznym o czestotliwosci znamionowej 15 Hz, zasilanym z bez=
posredniego przemiennika czestotliwosci, speznia wszystkie wy=-
magania stawiane mu przez przenosnik tasmowy.

Przedmiotem dalszych badan w zakresie beipoérednich nape=
déw z silnikami aéyhchronicznymi o obnizonej czegstotliwosci
/bnamionowej beda s :

- analiza ukZadu napgdowego przeprowadzong w oparciu o
szczegdzowy model matematyczny, uwzgledniajacy rzeczyw1sty
ksztait krzywej napigcia otrzymywanego z przemlennlka czgs-
totliwosci,

- analiza ukZadu napedowego przy innych algorytmach ste-
rowania czgstotliwoéciowego realizowanego w ukzadach otwartym
i zamknietym, it ' .

- optymalizacja ukzadu napedowego i sterujgcego pod kagtem
wymagan sterowania cyfrowego i automatyzacji kompleksowej.
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7. DODATKI
7+1. DODATEK 1

Zaleznosé rezystancji i reaktancji silnika klatkowego

od czestotliwosci i liczby par biegundw

Do wyznaczenié-rézystancji uzwojenia wirnika silnika
klatkowego przyjmuje sie zatozenie stazej gestosci pradu
w pretach

i
e conat
S

gdzie Spr - przekrd]j preta uzwojenia wirnika.
Pfqd stojana, zgodnie z zaZozeniem staXosci mocy (1) nie
ulega zmianie w silnikach o rdéznych czestotliwosciach znamio=-
nowych. Jesli przyjaé dodatkowo, ze wspSiczynnik mocy cosY
tez ma by¢é stazy, to prad biegu jatowego praktycznie nie ule=-

0 * s L4
. ga zmianie i wlweczas I, = const oraz

o | (1)
S, 5— = =
PE £ Ez_f» : ;

gdzie 22 - liczba zZobkdéw wirnika.

Rezystancja preta

.

R =?"—]i'=9-]_352-
pT 2 Spr 2 24

sprowadzona do obwodu stojana [36]
z

. ‘]"
Rpw = ¥4 7 Rpp = kgqlse (II)

Rezysténcja pierscienia zwierajgcego, sprowadzona do
pradu preta jest réwna [36]:

LD
R = Q, ——Pti. |
Pz 2 7 S 2
2 pzr

gdzies Dpz - Srednia wartosé srednicy pierscienia
! zwierajacego, : 2] '
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sz - powierzchnia przekroju pierscienia zwierajacego,
- wspbiczynnik umozliwiajgcy sprowadzenie pradu
piersécienia do pradu preta.
Przyjmujgc statg gestosé pradu w pierscieniun i podstawia=-
jac (I) oraz zangnoéé na D__, sprowadzona rezystancja piers-

cienia wynosi

Pz

. (iII)

A wiec sprowadzona rezystancja uzwojenia wirnika klatkowego
bedzie rdéwna

k
6
R2 = k52 Lo + k6z T k5 (1+ -EE‘L‘) 2 (o)
./ Oznaczajgc K T
. 6/ Cco
g e
5545(50)
bedzie , g1) (5140) ) L hq) =0h
0 Rz(f) - f‘* Py *ﬁzii Py ")
2 g ’ = : ° :
Ra(50) 1%
rozproszenta
Reaktancjarstojana
2
l z5 f
X, +h +A )

gdzie: AZ‘I’ 7\&1, 7\021 - przewodnos$ci magnetyczne wkasciwe
dla strumieni rozproszenia zobkowego, migdzy gzdéwkemi zg-
béw, pozgczen czoZowych.

Przewodnosci rozproszenia sg odpowiednio réwne [36]
Az1=A§1+kz1" , v
21 = By1/ba1 21 = B1/Py1
Ad1‘ b398 5

)\ Q-]T/lé ’.

cz1

Af

hz1/bw13v»

L}



Z 120 =

)
gdzie h,4, b, §W1 - rysunek DI, & =const, 
" a wigce : i t n + o~
z1 %1 : 21 L

Rys.DI. Zzobek stojana

rozpvoszenlo
Zredukowana reaktancja¥Ywirnika klatkowego

: Ao
2 1 2
2

v
gdZiB: Az = k12 )Lz '2"';' ’

)\2 "-)‘zz + )\d2 +Aczz _"'_;\sk ’.

4Ask - przewodnosé magnetyczna wiasciwa dla strumienia
rozproszenia skosu zzobkdw,

4y 9y .
*Z = EZ ’ ;ksk o )uz 2

num@ﬁzggzgledniajqc powyzsze zaleznosci, catkowita réaktancja

silnika klatkowego

‘ 2 . 2
lozef A 1. 258
. SEE S 2 § %1 .
X, + X5 = ky Tt 1z q2) = k= Z)\ (VII)

' Z analizy wyrazenia (VI) wynika, ze przy stalej wartosci
T-, wartosé )\1 zmienia sie na skutek zmian 15, hzi i qe.
W silnikach asynchronicznych pierwsze trzy skzadniki wyrazenia
(VI) sa zazwyczaj znacznie wigksze niz ostatni, a w wirnikach
klatkowych wartodé A‘czz przedstawia jeszcze mniejszy procent
sumaryczne] przewodnosci magnetyczne] [36]. Tak wiec, chcagc

e
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~ utrzymywaé wartoscé przewodnosci magnetyczne]j w silnikach o
obnizone}j czestotliwoéci znamionowej takg samg jak w silni-
kach o czgstotliwosci rdéwnej 50 Hz, nalezy odpowiednio do-
bieraé wartosci 4 i g, oraz wymiary geometryczne z2obkow
stojana i wirnika.

Po uwzglednieniu,AZeEZ:>(; const, bedzie

2
1621f

p

oraz '
Xyey o (28=-1) (287 H41)
" 35:%5_67 , £, Py . (VIII)
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7.2, DODATEK 2

Program # EFDOP1

Uniwersalny program obliczania wpywu czestotliwosci

zasilania na parametry silnika asynclironicznego

Jezyk programowania FORTRAN

Kompilator # XFAT
Te2e1. Funkcja prggramu

Program realizuje obliczenia parametrdéw silnika takich
jak: Srednica wewnegtrzna stojana D,, diugosé pakietu stojana
Ls. s rezystancja.stgjana RT*’ strumied magentyczny ¢Q., prad
magnesujgcy %u*’ masa czesSci czynnej Gcz*’ masa osZon bocznych
Gb*’ masa korpusu Gk*’ masa cazkowita EZG*,straty cazkowite
E:B*,w zaleznosci od czegstotliwosSci napigcia zasilajgcego i pa=-
rametréw konstrukcyjnych silnikas

D 2h. 2h
a 3420-1 b a—aﬂ; C :-_»—ﬂs.—glg

€ Datse) & Dy(s50) 2 DG

; Pcm(so)*PCuz(so) S Trei(50) , . . Emea(s0)

a

3 s = s
2 2(50) 2 2(50) T
Frecn(50) 2160509 21 '
dy = ; O GTn) . sklbo)
3 ZP 2 ﬁB- 1 2 ﬂ4~ l %
(50) §(50) : §(50)
/3)5 : ZPczQSO) .
2:Pz(Eo) I

Te202+ Wykorzystanie pamigci i urzgdzed zewnetrznych

Program zajmuje 4280 sidw maszynowych pamigci operacyjnej.
Wymagene sg nastepujace urzgdzenia zewnetrzne:

- 1 czytnik tasmy papierowej (TR),

- 1 drukarka wierszowa (LP). . ,



- 123 -

7.2.3. Opis programu :

W progremie zoétaly okreslone dwa warianty obliczen
(rys. DII): w I wariancie przyjete zostazy staze wspdZczyn-
niki ag, bj, Cg, d3, a wspézczymniki a,, b,, ¢, byiy zmienia-
ne w kolejnych petlach programuy w II wariancie - przy sta-—
tych wartosciach 855 b2, Cps zmieniazy sie ags b3, Cqs d3.

- Dla obydwu przypadkéw zostazy obliczone wartosci D, 15*==T;,
1*,§b*, a2 Gy Sy Yoy > G, i >P, dla catego zakre-
su zmian czestotliwosci fo= 0510001 co 0,1. Dla kazdej wybra-
‘ nej czestotliwosci iterowane by&y z odpowiednim krokiem wspdi-

czynniki ﬁ:’:’ ﬂ4,1ﬂ5

Te2.4. Dane wejsciowe

Dane wejécioWe nalezy przygotowaé osobno dla dwéch wa-
riantéw. Dla identyfikacji wariantdéw, zostaza wprowadzona |,
zmienna pomocnicza PAR, ktdra w przypadku wariantu I przyj—
muje wartosé PAR—1, a w przypadku wariantu II - PAR=2. Prog-
- ram wymaga dwéch zestawow danych:

I = PAR=1; g5 3, C3s 3;v
II = PAR=2; 85 b2, Coe '

Te2¢5. Opis zmiennych wykorzystanych w programie

FF, BB3, BB4, BB5, ROB, ROB1 - zmienne pomocnicze,
GC -G masa czesSci czynnej maszyny,

cz*?
GB - Gb*’ masa oson bocznych,
GK =G, masa korpusu,

' SIGMAG - S-G,, masa caXkowita,
- SIGMAP - > PB,, straty sumaryczne,

D = Dy, Srednica wewnetrzna stojana,

= DL - 15, dzugosé pakietu stojana, ' ' 7
FI - @, strumied magnetyczny, ; |
R1 - R1*, rezystahcja stojana,
PIN - ;u*, prad magnesujacy,
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CZVTANIE — DANVCH

“BA o

CZVTANIE -~ USTALONYCH
U3, by, C5, O
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v .
WYBOR | . DRLIKOWANIE

WSZVITKICH — KOMBINACT/
0'2 / b 2 ,C2

h
CZVIANIE - LSTALONICH

al«?le Co

4
TV BOR T TRUROTTATE
WSZVSTKICH KOMBINACT
asz, 03,Cq

‘L §

dy= 1- (05+b5#C5)30

TAK -

&

WYBOR | DRUKOWANIE £,

gdzie:

& <

|WYBOR | DRUKOWANIE [

A 3

f oy _ 24i(so)

o’

0
9

m
n
[

Y <&

WYBOR | DRUKOWANIE [34

Dy(50) - Dz(50)

-2h
v = ¢, = z1(50) ,
WYBOR | DRUKOMANIE [ ) 2(50)
: P y+P
OBLICZENIE 1| DRUKOWANIE a, cu1(50) " *cu2(50) ;
ez Creyr Gy, ZG*, 20 i ZP(5O)
) s A \ :
Pl P
. ) | | |ey = == 20} . d, = mech (50
WARTOLCT /33 2:9(50) 22P(5O)

=ﬁ_6__<_§.92../3 =_2_1_x£c5_o_;

ZIIAN bl
| MR TOIC B, %(50) 5(50)
__\ZmianA :
% /’Wﬁaff/ﬂg' z : Z(BO)

OBLICIENIE | DRUKOWANIED,

Lxi Rax 1 Lutx

VR
mmofgf P

Rys oDII,

(3707

Schemat blokowy programu obliczania
zaleznosci parametrdw silnika asyn-
chronicznego od czestotllwoscl



Te2.6« Dane wyjsciowe

Po zakonczeniu drukowane sg odpowiednio:
dla PAR = 1 , ;
- wczytane dane wejsciowe 83y b3, c3, d3,
- kolejne kombinacje PP b2, Cos
dla kazdej kombinacji 2T b2, s
- czegstotliwoéé £, ,
dla kazdej wartoéciff*
~ obliczone wartosei G, ., Gy, 2P
- wartodei G, 1 2 Gy w funkcji /53,
dla PAR = 2 :
- weczytane dane wejsciowe 855 b2, Cpos
- kolejne kombinacje ags b3, Css d3,
dla kazdej kombinacji ag, b3, C3s d3,
- czgstotliwosé £
dla kazdej wartosci f,
' = obliczone wartoseci Gl G D,
- wartosei G, i 3G w funkeji /63.

Te2e7+ Schemat blokowy

Na rysunku DII przedstawiono schemat blokowy omdé-
wionego wyzej programu. ‘
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Te2+8¢ Przykad obliczed

UNIWERSALNY PROGRAM OBLICZANIA WPLYWU CZESTOTLIWOSCI :
ZASILANIA NA PARAMETRY SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

A3= 0,6000 B3= 0.2000 C3= 0.1000  D3= 0.1000
A2=0.,4000 - B2= 0.3000 = G2=0.3000
F= 0.1000

BETA4= 0.2000

GC=16.3728

GB= 4.8341

SIGMAP= 1.5015
BETA3= 0.2500 GK=10.6542 SIGMAG=10.6204
BETA3= 1.0000 GK=11.0949. SIGMAG=10.7673
BETA3= 1.7500 *“GK=11.3115  SIGMAG=10.8298
BETA3= 2.5000 GK=11.4403 SIGMAG=10.8824
BETA3= 3.2500 GK=11.5257 SIGMAG=10.9109
D= 0WA637 L= 4.6228  FI=12.7513 ,

Ri= 2.1502  IM= 0.2189
F= 0.2000
BETA4= 0.2000 .
B i |
B= 2. 3655 .

SToMADL .2398 :
BETA3= 0.2500¢ = 4.4566 SIGMAG= 4.2149
BETA3= 1.0000 = GK= 4.6083 SIGMAG= 4.2654
BETA3= 1.7500 (K= 4.6828 SIGMAG= 4.2903
BETA3= 2.5000 GK= 4.7272  SIGMAG= 4.3050
BETA3= 3.2500 = 4.7565 - SIGMAG= 4.3148
D= 0.5698  L=2. 9256 FI= 8.7764
R1= 1.7586  IM= 0.3397

F= 0.3000 .
' 'BETA4= 0.2000 - v

GC= 3.4156 :

GB= 1.7026

SIGMAP= 1.1284
BETA3= 0.2500 ' GK= 2.8370 SIGMAG= 2.6517
BETA3= 1.0000  GK= 2.9167 SIGMAG= 2.6783
BETA3= 1.7500 GK= 2.9559 SIGMAG= 2.6914

- BETA3=.2.5000 OK= 2.9792 SIGMAG= 2.6991
. BETA3= 3.2500 GK= 2.9946 SIGMAG= 2.7043
B= 646879 ° k=40, 2547 inn= | (0501
R1= 1.4865 IM= 0.4298

it
o
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T¢2+49. Tresé programu

i

LIST
PROGRAV(FFDOP1)
INPUT1=TRO
~ OUTPUT2=LP0
TRACE?
“END

MASTER TABL
INTEGER PAR,FF,BB5,BB4,BB3
12 FORMAT(/2X, "UNTWERSALNY PROGRAM OBLICZANIA WPLYWU :
1cz§§?olewosc1 ZASILANIA NA PARAMETRY SILNIKA ASYNCHRONICZKEGO
2 ?
WRTTE(Z 12)
14 FORMAT(IO)
READ(1,14) PAR
| TF(PAR=1) 0,0,16
15 FORMAT(4E0. 0)
RBAD(I 15) A3, B3,C3,D3
WRITp(Z 21) AB,BB 03 D3
21 P?PM?T(//BX W3= 1 F6.4,3X, BI= ', Fb.4,3%, 'C3=",F6.4,3X, D3="
1F6.4
GO TO 33
16 READ(1,15) A2 B2 C2
WRITm(Z 31) A2 82 €2 .
31 FORMAT(/1OX Wo= ,F6.4 3X, 'B2=',F6.4,3X, C2="',F6.4)
B CONTINUE ' b e

/.

0+K/100.0-1.0) 1,0,1 :
A2=T/10.0 >
B2=J/100.0 -
@2=K/100.0
WREDE(2,22) A2,B2,02 : :

22 FORMAL(/ZY No=" F6 4 /2%, 'B2= Y F6.4 43X, 'C2=" F6,4)
GO TO 17

18 IF(1.0- (1/10 0+J/100.0+K/100. 0)) 1,1,7

H
=
—~
H
~N
o
o
+
()
N

7 A3=I/10.0
B3=J/100.0
GB=K/100.0 ’ '
D3=1.0-(A3+B3+C3) : . s ;
WRITE(Z g2 A3 B3 03 D3 ; ; ;
32 FORMAT(/ZX ’A3- L,/2X, B3= ), F6.4,3%, 03" P64 3%, 3= g

17 CONTINUE
DO 100 BE=1,10,1
F=FF/10.0
BT4=0.2 :
A1=2.0%A2/(2.0-B2)
B1=B2/(2.0-02)
C1=2.0%C2/(2.0-B2)
ROB= A2+BZ/F+C2/F**(1 0/3.0)
GC=ROB¥*ROB
ROB=1.0/(F**(2.0/3.0)) -



w128 e

ROB1=F**(1.0/3.0)
GB= (AZ*ROB1+B&*ROB+C°)**(@ 0/2.0)
SIGIHAP=A3*1. o/ROB1+B3*(A1*SQRm(F)+B1/SQRT(P)+ﬂ1*F**(1 0/6. o))
1+C3¥F**%(7,0/6.0)+D3*¥F**%(9,0/10.0)
WRITE(2,23) F,BT4,GC,GB,SIGMAP
23 POR”AT(//2OX e L6 4, /8X '‘BETA4=',F6.4,/8%, 'GC=",F6.4,/8%,’
1G6B= ',F6.4, /8Y STGNAP= * JEiG 4)
DO 101 BB3= 255325 75
BT3=BB3/100.0
GK=(A2*ROB1+B2¥ROB+C2)**(3.0/2. 0)*(ROB+BT3* ROB+BT4)/(1.0+
1BT3+BT4 )
SIGMAG=(GC+GK+GB)/3.0
WRITE(2,24) BT3,0K,SIGMAG
24 FORWAT(/ZX,’BEPAB" "6 .4 ,3X, 'GK=", F6.4,3X, 'SIGNAG=",F6.4)
101 CONTINUE : : .
D=ROB1 L
DIL=RORB : '
FI=ROB*ROB .
R1=1/ROB1
* PIV=1/ROB
WRITE(2,25) D,DL,FI,R1,PIM
25 FORNAT(/OX m- ,P6 4 3x 'L=',F6.4,3X, 'FI=",F6.4,/2X, R1="'F6.4,
13X, 'TM=",F8.4
100 CONTINUE
1 CONTINUE
10 CONTINUE
PAUSE
END
FINISH
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: 7m3. DODATEK 3

_ Progream #EFDOP2
Obliczanie zawartosci harmonicznych w napieciu

wyjsciowym cyklokonwertora

Jezyk programowania FORTRAN
Kompilator #XFAT

TeJie] Funkcja programu

- Program realizuje obliczanie wspdzczynnikdw szeregu
Fouriera krzywej napiecia wyjsSciowego cyklonwertora wedzug
" wzordw (62)-(64) (punkt 2.2.2.2) w zaleznosdei od wartosci
stosunku czestotliwoéci wejSciowej do czestotliwosci wyjscio=-
wej przemiennika ) i od wartoseci wspbZczynnika gzebokosci

modulacji g .

Te3.2. Wykorzystanie pamigci i urzadzed zewngtrznych

Program zajmuje 6504 siéw maszynowych pamieci
operacyjneje. : : ;
Wymagane sg nastepujace urzgdzenia zewnetrzne:
= 1 czytnik tasmy papierowej (IR),
- 1 drukarka wierszowa (LP).

7e3.3. Opis programu

W programie istnieje mozliwodé obliczenia zawartodci
harmonicznych dla cazego zakresu czestotliwosdci wyjdéciowych
przemiennikas: 3,3 Hz-25 Hz. Obliczenia zostaly wykonane
dla wartosci V =2,3,4,5,7,10,11,15, przy réznych wspdiczyn-
nikach gtebokosci modulacji g =0,2-1,0 co 0,2, dla harmo-
nicznych rzedu od 1 do 45 wigcznie. Program zawiera dwa pod-
programy numerycznego obliczania kata zazgczania tyrystordw
(xfn i kata przewodzenia tyrystoréw4xn1 (z uwzglednieniem od-
dziazywania silnika: - zaleznosé (54), punkt 2.2.2.2).

Te3e3010 Obliczanie kata zazgczania tyrystordw C(Z

Kat zazgczania tyrystordw w n-tym wycinku sinusoidy wyjé-y
ciowej mozna wyznaczy¢ z réwnania (51) (punkt 2.2.2.2)

—
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przeksztaktconego do postaci
e X r
cos (xn = nt) = gcos 5 O C1x)
. Poniewaz réwnanie (IX) dla §'<1 jest przestgpne, to
Jjego pierwiastek xn mozna obliczyé tylko metodami analizy nu-
merycznej.
Przyjeto metode badania znaku funkcji w dowolnym prze-

dziale jej zmiennosci.
Dane jest rdéwnanie nieliniowe

' pla)is 0.5 (x)

ktérego lewa strona jest funkcja jednej zmiennej rzeczywis-
/ tej z. Nalezy wyznaczyé wszystkie Jjej pierwiastki w przedzia-
le <a,b>. Badanie funkecji w tym przedziale begdzie odbywaZo
8le z krokiem h.

Wylicza sie wartos$é funkcji w punkcie z - £(z) i w punk-
cie (z+h) - f£(z+h), przy czym badanie rozpoczyna sie od z=a.
Jesli iloczyn wartosci funkcji w tych punktach

£lz) . lzeh) - (XI1)

speinia warunek:
£itz) . iflzsh) >0

to nalezy dokonaé ponownego badanla znaku funkcji (X) w punk-
tach (z+h) i (z+2h). |
Je$li iloczyn (XI) speinia warunek \

£(z)r.-Elz+h) <0

-

to nalezy zmniejszyé krok (np.: h,=h/2) i ponownie badaé znak
iloczynu funkcji w sgsiednich punktach. : 5
Jesli iloczyn (XI) speinia warunek

£(z) . £(z+h) = O,

to znaczy, ze punkt z lub (z+h) jest pierwiastkiem rdéwnania:
(X). Aby okreslié, ktdéry z punktéw jest pierwiastkiem, spraw-
dza sie¢ znak funkcji f£(z). Jesli jest ona # 0, to punkt (z+h)
jest pierwiastkiem i odwrotnie.
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Po wyznaczeniu pierwszego pierwiastka Zq funkeji (X),
szukanie nastepnego odbywa sie¢ w przedziale <:a+z1, b>, w
sposdéb opisany powyzej.

! W programie przyjeto, ze pierwiastki beda wyznaczane ®
z dokzadnoscia do 0,001. ' ;

7.3.3.2. Obliczanie kgta przewodzenia tyrystordw ;ln1

th'przewodzenia tyrystordw ;ln1 z uwzglednieniem
oddziazywania silnika na przemiennik czestotliwosci wyznacza
si¢ z réwnania (54) (punkt 2.2.2.2) przy uzyciu metody nume-
rycznej opisanej w punkcie 7.3.3.7.

T«3.4. Dane wejsciowe

Program wymaga wczytania nastepujacych danych wejsciowych:
m ~ liczba faz #rédZa zasilania,
R1, Ré - rezystancja uzwojenia stojané i wirnika,
X1, X2’ Xm - reaktancja stojana, wirnika i gazezi magne=
; sujace], ;
km - maksymalny rzagd harmonicznych.

7.3.5. Opis zmiennych wykorzystanych w programie

v — ) s Stosunek czestotliwosci wejsciowej do
wyjSciowej przemiennika,

ZM - g , WspéXczynnik gebokosci modulacji,

MM - m, liczba faz Zrddza zasilania,

R - R1, rezystancja uzwojenia stojana,

R2 '»RZ’ rezysitancja uzwojenia wirnika,

X1 - Xl’ reaktancja stojana,

X2 - X2, reaktancja wirnika,

X - Xm, reaktancja magnesujaca,

Ka - km, maksymalny rzad harmonicznych, o

Bl -0 :

o ol ‘} okreglone w punkcie (2.2.2.2),

PSI - V¥V, we wzorze (54),

. Th - A,s okreslone wzorem (53),

LA - Anqs Wyznaczone z réwnania (54),
AR -(xﬁ,-kat zazgczania tyrystordw,
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AA(K) = e )

BB(K) =~ by .

ce(K) - ¢, , .wspdXczynniki szeregu Fouriera,

DELTA(K)- 5 J

H2 —J{V , Wepdczynnik okreslajqcy stopied znieksztaZce-

nia napiecia wyjéciowego,

R(K) - R, wzglgdna wartosé amplitudy k-tej harmoniczne],

VV, POM, POM 1, POM 2, ZM1, P, PO, POCZ, ROB, ROB1 - zmienne
pomocnicze.

7e3.6. Dane wyjé&iowe

Po zakornczeniu obliczed drukowane sag kolejno:
= m, 0,0 '
- wybrana wa:toéé-\) i obliczone dla niej N,
dla kazdej wartosci Y
- kolejna iterowana wartosé g y
dla kazde] wartosci g
- obllczone dla kolejnych k, wartosci 8ys bk’

Oy Ry

~- wartosc}fy .

Te3eTe Schemat blokowy

Na rysunku DIII przedstawiono schemat blokowy omé-
wionego wyze]j programu.
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{TART
T

CZVIE 7, Q,,HZ,X o

OBLCZANE: 6, TR, X ¥
!
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S
3
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PODEROGIANT EETC- 70
“NBO OBUCZANA X, , ;
T
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: ' *
n=n+1 * : ; : 097:n/ﬂﬂ'77
4 d/’]= X n° n T

B
n=0
d

: /¥
FODEROGRAN NUMERV(Z
NEGO OBLCZANA A,

n=n+1 |

Rys.DIIIa. Schemat blokowy programu obliczania zawartosci
harmonicznych w napieciu wyjsciowym cyklokonwertora
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Rys.Dlllo | :
A

A = 7/{@(1/)—;«)
B= 1/(vVl)+)

Rys. Dlifc
C

© |LAMBDA = A, LAMBDA= A, ,
{ | f
/ y
D=G-nTk /W)t JA-1V (V)
F=D+LAMBDA [A-vi(Y)

H=G+nTk VV(V)+) |B-VI(V) ==
M=H + LAMBDA |81V (V) k

g

SIN =4 (cosﬂ-aar?ﬁ@(ao:# - cos M)
Y2N=A (sin£ - sinD) -B(sin M- sinH )

/

$1=31+81N
32=82+§2N

NIE

.

'‘Rys.DIIIb. Schemat blokowy
programu obliczania zawar-
tosci harmonicznych w na-

o= $1/T | pigeiu zs’rzgfgigwym cyklokon-
b= 82/

Q<=ﬁ£:EEﬂ

o arcly(afb.) |7
RK: CK /G’f l7 o

A .DM&




E-E02

.st Dl
D

V(v)=VV(v)+
v

Q@é@y ST0P

Rys .DIIIc. Schemat blokowy programu oblicza=-
nia zawartosci harmonicznych w na-
pigciu wyjsciowym cyklokonwertora
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Te3.8. Przykzad obliczen

OBLICZANIE ZAWARTOSCI HARWMONICZNYCH
W NAPIECIU WYJSCIOWYM CYKLOKONWERTORA

M= 6 SIGMA= 1.0472  TAU= 1.0472

V= 2 N=' " 3 KSI= 0.2000
K= 1 - .
A= 0.0907 B= 0,0027 C= 0.0908 DELTA= 1.5412 R= 1.0000
K=t 23
A==0.1023 B= 0.0016 C=0.1024 DELTA==1:5553 R="1.1278
Keehbon
A=-0.0563 B=-0.0009 C= 0.0563 DELTA= 1.5548 R= 0.6201
K= 1 ‘ > ¥ :
A= 0.0464 B=-0.0021 C= 0.0464 DELTA=-1.5255 R= 0.5115
K= 9 e '
A= 0.1443 - B=-0.0006 C= 0.1443 DELTA=-1.5664 R= 1.5897
ey e . 3 ’
A=-0.1932 B= 0.0036. C= 0.1933 DERTA=-1.5520 R= 2.1296
K= 13 ‘
A= 0.0563 B=-0.0003 C= 0.0563 DELTA=-1.5663 R= 0.6198
K= 15
A= 0.0160 B=-0,0021 C= 0.0161 DELTA=-1.4407 R= 0.1777
K= 17 ;
A= 0.0140 B=-0.0011 C= 0.0140 DELTA=-1.4923 R= 0.1547
K= 19 ' ' :
A= 0.0186 B= 0.0013 C= 0.0187 DELTA= 1.5000 R= 0.2059
K= 21 , 4 >
A=-0.0913 B= 0.0029 C= 0.0913 DELTA=-1.5386 R= 1.0063
K= 23 : ' |
A= 0.0677 B=-0.0024 C= 0.0677 DELTA=-1.5356. R= 0.7465
K= 25 .
A= 0.0012° B=-0.0018 C= 0.0022 DELTA=-0.5913 R= 0.0241
=t - OF :
A=-0.0040 B= 0.0007 C= 0.0041 DELTA=-1.4027 R= 0.0453
K= 29 h

A=-0.0045 B= 0.!b21 C= 0.0050 DELTA=-1.1413 R= 0.0549



K== =31
A==0.0402
K= 33
A= 0.0616
K=" 2385
A==-0.0182
K= 37
A==0.0090
Re g0
A=-0.00}4
K= 41
“A=-0.0116
K= 43
A= 0.0452
K=:"45
A=-0.3220

Q= 0.3290

B= 0.0010

B="'000036

B=-0.0001

B= 0.0020

'B= 0.0013

B=-0.0010

B=-0.0032

B= 0.0021

Hi= 3.4842

X[ 0J= 1.4100
X[ 1J= -205600

~0.0309

X0 2= 23,9200
X[ 3]= 4.8600

V= 2 N=
K f== 1 i
A= 0.1678 = B= 0.0058
K= 23
A==0.1923 B= 0.0007
K= 5
A=-0.0865 B=-0.0001
K= 7
A= 0.0008 % B=—=0.0002
K= 9 ;
A= 023U B==0.0062
G
A==0.1399 B= 0.0053
K== 13 :
A= B= 0.0073

137 =

C= 0.0402
C= 0.0617
C= 0.0182
C='0.00§3

C= 0.0036

€= 0.0117

C= 0.0453

C= 0.0320

H2= 3.6248

DELTA=-1.5457
DELTA=-1.5127
DELTA= 1.5639
DELTA=-1.3488
DELTA=-1.2083
DELTA= 1.4825
DELTA=-1.0011

DELTA==-1.5066

KSI= 0.4000.

C= 0.1679

8= 0.1723
€= 0.0865
C= 0.0009
B (o

C= 0.1400

C= 0.0309

DELTA= 1.5364

_ DELTA=-1.5665

DELTA= 1.5694

DELTA=-1.3454

DELTA=-1.5445
DELTA=-1.5330

DELTA=-1.5290

0.4434
0.6803
0.2001
0.1022
0.0397
0.1286
0.4989

0.3528

1.0000
1.0257
051538
0.0052
1.3952
0.8338

0.1842
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9. Tresé programu
LEST
PROGRAM(EFDOP2)
INPUT1=TRO
OUTPUT2=LP0
TRACE?

END

MASTER CYKLON
INTEGER V,VV(8),ZM1
REAL M,LA,LA1,LAMBDA

13884 =

READ(1,31) MM,R1,R2,X1,X2,XM,KA

FORNAT{IZ JAF4.2,13)

o mwnnunnu

#—a-‘-&—*q\n#w

=N —= O

2*3 141592/Mm
WRILE(Z 325

592/2.0-3.141592/NM

32 FORVAT(///ZX 'OBLICZANIE ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH

33

34

12

1W NAPIECIU WYJSCIOWYM CYKLOKONWERTORA °*)

WRITE(2,33) MM,B1,T .

FORNAT(/ZX ’M—’ IZ X,

POM=R2 *R?2
X2M=X2+XM

POM1 =X2M¥*X2M
PONM2 =POM+POM]1
R=R1+R2*POM1/POM2

'SIGMA= *,F6 .4, 3%,

X=X 1+XM* (POM+X2M*X2 ) /POM2

Z=R/X
PSI=ACOT(Z)

DO 7 V=1,8,1
k-MN*VV(V)/Z 0
DO 9 ZM1=2,10,2
ZM=ZM1/10.0

WRITE(2, 34) VV(V) N, ZM
FORMAT(//BX A 13 5X N=?,13,5%X,.KSI=

NP=N+1
IF(ZM-1.0) 11,0, 11

TAS T*VV(V)/(VV(V) 1.0)

DO 12 N1=1,N,1
N11=N1-1
AF(N1)-N11*(LA—T)
LA(N1)=LA

GO "TO 100

11

16

P0=0.0.
DOE 16 E=1 SNE; ]

CALL OBLXN(PO I,ZM, MN ,VV(V) ,WYNIK)

PO=WYNIK
X(I)=WYNIK ’\q

"TAU= *,F6 .4 )

' F6.4)
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DO 1 NN=1 N 1
AP(NN)—X(NN) (NN—1)*”
LA(NN)=X(NN+1)-X(NN)
17 CONTINUE
80 TO 00
100 POCZ=0.0
DO Tli=1 N1
GALL OBLLAT(POCZ,I1,B1,AR(I1) ,PST,Z ,WYNIK)
POCZ=WYNIK

13 LA1(T1)=WYNIK
P=0.0
DO 14 K=1,KA,2
IF(VV(V)-K) 0,61,0
A=1.0/(VV(V)-K)
GO TO. 52 :

G A=t

62 B=1.0/(VV(V)+K)
S1=0.0
S2=040
DO 15 I=1,N,1
IF(LA1(I)-LA(I))0,0,63
LAMBDA=LA1(I)

63 LAMBDA=LA(I)
D=B1=(I-1)*¥T*K/VV(V)+AT(I)*(VV(V)-K)/VV(V)
F=D+LAMBDA* (VV(V)=K)/VV(V)

H=B1+(I- 1)*T*k/VV(V)+AF(I)/(B*VV(V))
M=H+LAMBDA/(B*VV(V))
SIN=A*(COS(D)-COS(F) )+B*(COS(H)-Cc0oS(M))

. 82N A*(SIN(F)-SIN(D))-B*(SIN(N) SIN(H))
S1=81+S1N

15 S2=S2+S2N
AA(K)=S1/3.141592.

BB(K)=52/3.141592
CC(K)=SQRT(AA(K)*AA(K)+BB(K)*BB(K))
DELTA(K)=ATAN(AA(K)/BB(K))

R(K)=Cc(K)/cc(1)

WRITE(2,35) K,AA(K) BB(K) elel0) DELTA(K) ,R(K)

35 FORMAT(/ZX K ) 13 /2X A ,F6. 4 3%, B=" F6 4,3%,

1F6 .4 ,3X, DELTA= *,F8.4,3X, R=*,F6.4)

14 P= P+CC(K)*CC(K)

Q=SQRT(P)
H1-SQRT(P/(CC(1)*CC(1)) 1%0)
H2=Q/Ccc(1)

WRITE(2,36) Q,H1,H2 _

36 FORMAT(//2X 'Q—’ 256 4,3%, H1=",F6.4,3X, 'H2= " F6.4)
DE=6d T=1 NP 1 : _ ;

TLI=0=1

WRITE(2,37) III X(I)
FORNAT(/ZX el ,12, =" F7.4)
CONTINUE

CONTINUE

PAUSE

END

SUBROUTINE OBLXN(PO,I,ZM, MM Vv JWYNIK)
INTEGER VV

REAL KROK

KROK=0 .1

ROB=PO

W OV
—~ O 3
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ROB1 =ROB+KROK
F1=COS(ROB=-(I-1)%2.0%3.141592/MM)~-ZM*COS (ROB/VV)
F2=COS(ROB1-(I=1)%*2, 0*3 141592/MM) -ZM*COS(ROB1/VV)
TRCRI*E2) 0,3 2

KROK KROR/1O

IF(KRCK-0. 001) 1,7,0

GO IO

TECET) 0,6,0

WYNIK=ROB1 !

GOTTO 5 A

6 WYNIK=ROB

3 N

40

30

60
20

70
50

GQT0 5
ROB=ROB1
GO TO. 4
WYNIK=ROB
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE OBLLA1(POCZ I1,B1,AF,PSI,Z,WYNIK)
SKOK=0:.1

ROB=PQOCZ :

ROB=ROB+SKOK
F1=SIN(B1+AF+ROB-PSI)~-SIN(B1+AF-PSI)*EXP(-ROB*2Z)
F2=SIN(B1+AF+ROB1-PSI)-SIN(B1+AF-PSI)*EXP(-ROB1*Z)
TR *p2y) 080520

SKOK SKOK/10 0’

IF(SKOK-0.001) 70,70,0

GO TO 40
TE(E1) 0,600
WYNIK=ROBI1
c¢0 TO 50
WYNIK=ROB

GO TO 50
ROB=R0O31

GO TO 40
WYNIK=ROB
CONTINUE
RETURN

END

FINISH



e

Te4+ DODATEK 4

Inwariantnosé transformacji (92) wzgledem mocy

o

Poniewaz zmienne tréjfazoWe silnika asynchronicznego
zostazy przetransformowane do nowego ukzadu wspdzrzednych,
zostanie wykazane, ze zastosowana transformacja (92) zapew-
nia niezmienniczosé mocy w ukzadzies

Jezeli ukZad rdéwnan

U=21%,
zostanie przetransformowany do postaci:

Zl °’

o

- < L4 - 3
gdzie: §, ¢ = stare i nowe zmienne pradowe,
oraz nowe i stare zmienne pradowe zwigzane sg macierzg trans-
formacji /4 w ten sposdb, ze:

Z' ‘AZ ’ : y
to wéwczas

!! U =AT@/ ’v
AZ’ =AZ'AT ’
przy czym transformacja /4 mﬁsi épelniaé warunek ortogonal-

noscis
A/\ﬂ

W takim przypadku moc skoaarzona z obydwoma uk&adaml gest
taka sama: :

o ‘ o] o
P=gtw = [¢] U’
Poniewaz maclerz ﬁ; okreslona wzorem (92) jest ortogo-

nalna, czyli
Al

to transformacja ta jest inwariantna wzgledem mocy.

S e 1
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DODATEK 5

Parametry silnika wolnoobrotowego i przenosnika

taémowego

Do analizy rozruchu czgstotliwofciowego ukiadu napedo-

wego przenosnika tasmowego przyjeto silnik klatkowy wolnoob=
rotowy o parametrach przedstawionych w tabeli I.

Tabela

il

Parametry asynchronicznego silnika wolnoobrotowego
o czgstotliwosci znamionowe] £,,=15 Hz

P | Ulalinl 2 cos, .1, | B, X, Rj X, [&
or |ev | m2 | - - A | £ | £ S 82 1 S
16006 |15 |0,93| 0,875 | 217 |0,25| 1,84 6,32 1,38 | 53

%p D l5 8, ng P

& |em |em % °b£{n =

~73 [230 |91 | 2 100 9

W tabeli II przedstawiono wartodci wzgledne parametrow
silnika wykorzystywanych w réwnaniach (137)=(141).

PTabela &Ll
* * * * % * *
U (@) IO wO 2 0O RS RI' LS LSIII LI‘ I;;_;m LS 2 SE’II
XV A |[rd/s |2 - - - - - - - =
vgk 2+217/10,47| 16/0,0156 0,020,258 -0, 123|0,252|-0, 126 | 0,245 0,98

Parametry przenosnika, obliczone wediug [35,53], przed-
stawiono w tabeli III.
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T a b el a I1T
Parametr Symbol| Wymiar |Wartosé
Wydajnosé teoretyczna Qp m3/h | ~11000
Szerokodé tasdmy B mm 1800
Predkosé tasmy v | 'm/s 71532
Dzugosé przenosnika L m 1500
Srednica bebna napedowego D mm 1400
Moc napedu . P | m liex1600
Tasma z linkemi stalowymi St 3150 E | kN/m | 348000
Siza obwodowa na begbnie napedowym T, N 381280
Moc zapotrzebowéna P kW ~3000
Obliczeniowy moment oporowy MPTO Tim 287000
Moment oporowy przenosnika przy sS=1 My Nm. 165000
Moment znamionowy napedu M, Nm 330000
Moment bezwZadnosci cazego ukzadu J Nins @ ~660000
Dopuszczalne przyspieszenie tasdmy:
4 liniowe ay m/s2 0,25
katowe a, |rad/s?| 0,357
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7.6, DODATEK 6
Programs# SIML

Rozruch czestotliwesciowy ukZadu: silnik asynchroniczny
wolnoobrotowy = przenodnik tasmowy

Jezyk programOWanié ALGOL

T+6e1. Funkcja programu

Program realizuje symulacje rozruchu czestotliwoscio-
wego asynchronicznego ukiadu napcdowego przenosnika tasmowe=
go wediug algorytmu przedstawionego w punkcie 4.3 przy zaZoze-
niu idealnego sinusoidalnego zZrddia zasilajacego. Wynikiem
obliczen sg wartosci chwilowe napieé i praddéw silnika, momen-
- tu elektromagnetycznego i predkosci katowej ukZadu napedowego.

"~ Tebe2. Wykorzystanie pamigci i urzadzed zewnegtrznych

Program zajmuje szdéw ~ 10K sz6éw maszynowych.
Wymagane sg nastgpujace urzadzenia zewnetrzne:
- 1 czytnik tasmy papierowej (TR),

- 1 drukarka wierszowa (LP).

7.6.3. Opis programu

Strukture dziazania programu SIML przedstawiono na

- rysunku DVI. Po wprowadzeniu niezbednych danych i wydrukowa-
niu tytuzu programu oraz parametrdw znamionowych nap@du, prog—
ram realizuje obliczanie wartosSci elementdéw macierzy ﬂ?l
ukZadu rdéwnahd rézniczkowych silnika (137). Nastepnie, przy wy-
korzystaniu bibliotecznej procedury numerycznego odwracania,
macierzy, program oblicza elementy macierzy odwrotnejlf '1.

W dalszym ciggu programu jest realizowany 3-etapowy algorytm
rozruchu czgstotli&béciowego silnika asynchronicznego przed-
stawiony w punkcie 4.3. W kazdym etapie i w kazdej chwili
czasowej L jest rozwigzany ukiad réwnaid rézniczkowych silnika
i réwnanie ruchu napedu. Do tego celu Jest wykorzystywany

S
-
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podprogram biblioteczny numerycznego rozwigzywania ukzadu
réwnan rézniczkowych zwyczajnych - procedura Runga Kutta 4.
Po kazdorazowym rozwigzaniu ukzadu 6 rdéwnaid rdzniczkowych,
wartosci zmiennybh 8g wyprowadzane na drukarke wierszowsg.

7.6.4. Dane wejsciowe

Dane wejsciowe nalezy przygotowaé w kolejnosci zgodnej
z kolejnodcig wezytywania. Sg to dane znamionowe silnika i
obcigzenia, parametry dotyczgce rozruchu czestotliwoscio-
wego oraz dane organizacyjne do programu:
mah - najmniejszea dopuszczalna wartosé bezwzgledna
kroku h uzywanego przy rozwigzywaniu ukZadu
: réwnan,
eps, eta - wielkosci charakteryzujgce dokzadnosé rozwlg-
zans; krok h wybiera sig¢ w ten sposdb, zeby
wartosci yi(x) i yi*(x) rozwigzania y, (x) przy
kroku h i (1/2)h speiniazy nierdéwnosci:

|y (%) - ¥ (x)]

s {[ Gl g ),

(k=1,2,o.o,n)o

<t
|

mahkontr - wielkosd kontrolna, dla ktdérej rozwigzuje sie

uktad réwnai, gdy mah jest > mahkontr,
P

taupocz = Lpocz’ warunek poczatkowy zmiennej niezaleznej
w ukzadzie rdéwnai rdéiniczkowych,

ipr[1:6] - warunki poczgtkowe dla praddéw i predkosci,

licznik = wskaZnik okreslajgcy maksymalng ilosé krokdw

obliczeniowych, _ .
ettau, etroz, ustal, wyskok - etykiety.

7+.6¢5. Opis zmiennych wykorzystanych w programie

first - zmienna logiczna wykorzystywena w prbcedufze
: Runge Kutta 4, : . '
gamrob - wartosé chwilowa amplitudy napiecia zasilajqcego{ >

alfa0 = wartosé poczgtkowa czestotliwosci napiecia
zasilajacego,
beta1l - 1,'wartoéé poslizgu w procesie rozruchu,

beta2 "/Gk’ wartosé poslizgu krytycznego,
epsilon - ¢ , tempo narastania czegstotliwosci,

. . i e
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omega 1n - Cd1n’ pulsacja znamionowa napigcia zasilajagcego,
Omegan - 52n’ predkosé katowa wirnika w jednostkach
wzglednych, B
dOmega - d82/dt, przyspieszenie katowe wirnika,
mis : - Py moment silnika w jednostkach wzglednych,
~mipt = Mpns moment obcigzenia w jednostkach wzglednych,
mip = Fps okres$lone w punkcie 4.2,
mi1 ~ Mg okreslone w punkcie 4.2,
tau -T , czas w jednostkach wzglednych,
deltau AT y Przyrost czas w trakcie obliczen,
taup = (= al) :
ldn - kmax’ wspdZczynnik przecigzalnosci momentem
silnika,
alt] e aals) = odﬁowiednio. uzs, ubs, gs, uﬁ, u:, .

1pr[1]...1pr[6] - odpow%ednlo~ ias, iy 108, lu’ i,s s
Lod - macierz .
upom, Rpom, Sum = macierze pomocnicze,
omega Sl s chwilowa wartosé predkosci wirnika,
Szr" (g
pomomega =wuc (L= 4l),
" POlMesepom23 = zmienne pomocnicze.

7.6.6. Dane wyjsciowe

Po zakoriczeniu obliczed, wyniki drukowane sg kolejno
w dwéch wierszach: - 3
* * *
b X Xﬂ ’ ﬂ s Uggs Upgs YUiogs

* *
VA, T 182, d_LQ/dt,/us.

as?® “bs? “cs?

lond

L

7«67« Schemat blokowy

Na rysgnku,DV; przedstawiono schemat blokowy oméwione-

g0 Wyzej programu.
; |
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7+6.8. Przykzad obliczen

PROGR A4
ROZRUCH

\
\
i

SIML 2

BEZPOSREDNI

UKLADU

WOLNOOBROTOWY = PRZENOSNIK TASMOWY
STLNIK :

PN

PN = 2%

DANE

1600,0 Ku

UN =

6000,0 V

PRZENOSNIK TASMOWY

1600,0

MmN = 330000.0

MIT =

.50

M1p

KW L

hNM J

= 1500.0

660000.

= .37  ALFA

A NS

M

V ]

(4
KGM

~1.00

+ SILNIK ASYNCHRONICZNY

100,0 OBR/MIN

.32 M/S
FN = 15.0
SN= L020

WYNIKI SA DRUKOWANE W NASTEPUJACEJS KOLEJROSCI

TLJ, W]
40
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3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

8.0
9.0
10.0
110
12,0
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14,0
15.0
16,0
17.0
18,0
19,0

2.0.:0%

21.0
22r0
234q0
24,0
2550

¢ TISEK]

o
.19
.29
.38
48
57
.67
L6
.86
.95
1,05
105
1025
1 34

1.43»*
24053

152
| i
1% 84
1.91
2.01
2:10
220
2.29
2.39

S
1.0600
1.000

.993

993

.988
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0064

A

984

2979

.979
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72

067
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964
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1962
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A
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5.6369
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n1.66353

BE 5898
mib 293!

4.8359
S =5R Ty
2.9698

=566

-.7635
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3.7353
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=S
4,
s
B%e
=S
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=0
5%
=4,

-3.

S
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=4 .

=i
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PROGRAM SIML 1
ROZRUCH CZESTOTLIWOSCIOWY UKLADU : SELNIK ASYNCHRONICZNY

WOLNOOBROTOWY = PRZENOSWNIK TASMOWY

.

SILNIK
PN = 1600.0 KW UN = 6000.0 V NS & 100.0 OBR/MIN
PRZENOSNIK TASMOWY

BN = 2% 1600,0 KW' L = 1500.0 M V= 7. 32-M/s
DANE ~

: 2
MN = 330000.0 NM J = 660000.0 KGM  FN = 15.0 HZ P = 9.0
MI1 = .50 MIP = .37
ALFAQ =" (04 BETAL = L04x e =0 000 pELTA S A s T
WYNIKI SA DRUKOWANE W DWOCH WIERSZACH
W NASTEPUJACEJ KOLEJNOSCI

T T ESEK ALFA  GAMMA BETA UAS ugs 2 UCS

1AS 185 1C$ 1 1V OMEGA DOMEGA  MIS

fe0 095 < L0430 © 0115 . .043 004 = 011 007
L0607 +-.2465 « 1857 - 0709 » (2874 00000 ] G000 0008

o : : :

2.0 109 L0430 0229 045, 016 - 022 006
3570 S 8723 2566 ~. 3627 0 5356 10000° 0000 6159
) 2860 0430 T 0344 04S 032 . -.028 = 004
7327 - .B27¢. 09507 ~ 8262 5682 0000 0 000 . 0844
G0 o mEr 04300 0458 043 W s
11,2012 =.8H07 =,5205 =1.,3%246 L2941 <0000 - ,000 L2658

5.0 WPl ULET 0098 DL 046w 006 s GhD

1.4030  =,5611 - =, B419 -1.4883 =,2846 - 0000 i« ,000 5595
6,07 7 o575 U446 i 05080 0es 05, 016 =050
1,27200 ~.0138 «1.2582 -1.2580: =.9135 '« .001%7 . 002 : 9143

70 668 0456 05185 04L 0% 038 050
_B6PT 1 L5705 =1343757 = 7P2% =1:3e03 T U038 7 003 1 2619

8.0 764 0665 i 05300 043 -0 L050 ~_039
127945 1.0250 =1.5044. ~IH066 =1-4977 00760 iDUL 1 4492

O e D e e e

S zu2s 9 2138 w8713 7002=12283 @ 0118 5 00401 4952
10.0 .955 L0485 0550 037 -.052 Lu4e 009

-,8282 1.0721 =-,2440 1.1952 =-.6188 SU5S L0064 1.4011
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L0557
1.%3518
.0565
120623

(572
L6609

.0581
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.0592
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0602
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-1.2004

4,775
-1,7691

4,870
D angx

4.966
1.6133

- 153 =

A

L0695
L2736

L0704

L0208

L0714

.6441

0723

0279

L0753
L4226

L0742

i

51350
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037
=-1.9810

.038
-.6637

.039
$ 3555
040
1.9658
.040
Lh224
.040
-1.5980

L040
-1.7187

040
3124

. 041
2. 1053

= 0
1.4048

042

=1.0170

043
-1.9971

L0342

069

L0358

067
L0367

.012
L0367

.056
.0367

078
0367

032

L0370 .

045

L0380

082
0395

L0417
L0407
.042
L0414
D85
L0414
.039
L0414

. 051
0616

. 086
0425

023
0437

.

069
0447

.080
L0452

. 009
L0453

. 089
L0454

2055
L0460

054
L0470

.oue.

L0670
L0017

002
L 001

.060
.000

LO75
.000

026
.00V

048

.001

081
. 001

.039
.00¢2

.042
L0017

.084
.000

. 041
.000

047
.000

.086
. 001

L 030
.001

062
L0017

084

001

004
000

.083
000
.066
.000

L0388
. 001

094
.001

1.08¢0

-.008
1.0u83

-.065
. B8492

e
.6900 -

- 020
L6158

LUuS1
L6728

',uau
8505

L0336
L9844

-, U043
1.0G303

-.083
.9458

- 041
L1905

L0464
L6904

. 085
7018

035
.8227
-.056
L9533

-.085
.9857

-.014
9000

L0726
Ti29
L0746
e
-.0Z3
L7833

-.093"
L8984

-, 040
.9527
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7.6.9. Tresé programu.

REGIN

INTEGER I.J,LICZNIK,LICZNIKROB;WSKETAPZ:NSKETAPS,WSKUSTAL,LICZUSTAL;

REAL PNsUN/NSsPNP,LP/V,sFINSPIsTrPsMN,JsRS/RR, LS:ISM LR/ LRM,LSR/MLT 4MIP,
—=—e p P L Meeids R R L Ll L
ALFAO,BETAT,EPSILON,DELTA,BsCeDsEy 0MtGA1N ;M;PMEGAN,DOMEGA ALFA,HF

TA,GAMROR, GAMMAOQ ,MIS,MIPT,POMsPOMI, POM2, POM3 , POM&, POMS , POMG ¢ POM7 , POM?
POMY,POMI0,POMI1,POMI2,POMI3,POM14, POM1S,DELTAU TAU, TAUP,TAUPOCZ,
POM16, POMOMEGA
MAH.FPS ETA,PRH, MAHKONTR.
ARRAY R:l,LOD[1 54 1 5J,UPOM,ULT: SJ IPR[1:61,D101:61;

L
BOOLEAN IRST.

ARRAY Y.D:

BEGIN : ‘ 2
INTEGER I,JeK;

REAL SUM,Y6; ‘ - . o

- -

ARRAY RPOM[1:5,1:51];

G o |
RI4,2]:=POMI*Y6; |

gf4,3]:=~R[4,2];

R R

RI4,51:==POMITI*Y6;

Sts 17:==POMB*Y6;

p[s 21:2R05,31:2P0N10%Y6;

RES, 42 tsoRld, S0 -

bnmwa--pnm16*x, -
UL11:=GAMROBASINCPOMI4) ;
UC21:=GAMROB*SINCPOM 4=POMTS) ;
UL3):=GAMROBXSIN(POMT4+PONTS) ;

FOR 1:=1 STEP 1 UNTIL 5 DU el .

BEGIN

POM14:=0;
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL 5 DO

pPOMT4 POM14+tOD[I,J]*U[J]:
UPOMLI)l:=POMI4; il : ; s
END I :

FOR T:=1 STEP 1 UNTIL S DO

"FOR J:=1 STEP 1 UNTIL 5 DO

- - - - - W e -
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BEGIN .

SUM:=0,07
FOR K:=1 STEP 1 UNTIL S DO

- . - - 0 o= wr oo -

9“M~—§HM+LODf1:K]*P[K J].
R .

_RPUM[I,J] —SUM,

Emn,

FOR I--1 STFP 7 UNTIL 5 no

- - - - - - an w -

BEGIN

SUM:=0,0;
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL 5 DO

- e | e e Vo

SUM:=SUM+§POM[I:J]*Y[JJ:
DLI]:=UPOMLI]~SUM;
END I3

- g

MIS:=POMT2* (SART(3) %0, 5%YL41x (v (2]=YI31)- Y[SJ*(Y[1J-(YL£J+
Y[31)%0,5));
IF MISSMIPT THEN

D[é).-O ELSE

- an w= o

DL6E];=POMI3*(MIS~ MIPT)'

DUMFGA:—D[é] : 'ﬁ'_, d
END F e

REAL PROCEDURE GAMMACALFA, BETA):

REAL ALFA,BETA;

BEGIN _ : ! -

REAL POM8, POM9 POM10;

;8;§:=POM/BETA: ; i

POM10:=ALFA*ALFA;

POMY : =pOM7/ (BETA*BETA) ;
GAMMA°=SQRT((POMB*ALFA+POM1+P0M4*POM1U+(P0M4+POM5*POM1U)fPUMQ)/(pOM8+

POM3+POM6*POM9))*SQRT(MIPT). >

END GAMMA; : i : : ' -
- o . A
COMMENT WCZYTAC PROCEDURY RUNGEKUTTA& DZIAL D2,MATRINVRA DZIAL F1: '
-------- K DZIAL D DZIAL F
READ(PN:UN:NS PNP LP V., !:F1N P, J f"N:MI'I MIP:ALFAO:BETAT:EPSILUN DELTA,
SQ:RR Lb:tsw LR:(RM tSR:B 1 Co D Es OMEGAN:SELTAUfMAHIEPSJETAJMAHKONTR
0 :
+ TAUPOCZ,IPR, LICZNIK): s
LINEC3):
SPACE(16); ;
PRINT( PROGRAM SIML 122%");
ROGRAM=SIML= .. :
SPACF(1Z).
PRINT('ROZRUCH CZESTOTLIWOSCIOWY UKLADU : SILNIK ASYNCHRONICZNY®™):
ROZRUCH'CZESTOTLINUSCIO%Y-UKLAUU' “SILNIK~ASYNCHRONICZNY

LINEC2):



SPACFE(12);
PRINTC'HWOLNOOBROTOWY =

P E
WOLNOOBROTOWY= =PRZE
SPACFE(29); '

T e

PRINTC('SILNIK"); ;
STLNIK ! o ' ;
FORMATC('2? ' ' = PN ==1234,1 KW UN ==1234,1 V NS ==1234,1 OBR/MIN
- PN= ~KW==UN=~ =\==NS= ~0BR MIN
??u): : {
CPRINT (PN, UN,NS) = .
Doy .
SPACE(22);
PRINT('PRZENOSNIK TASMOWY");
PRZENOSNIK=TASHMOWY
FORMAT('?2? PN --1* 16360 KW oLl sm§ 23460 M2y ==l ]2 M/S228)7
------------ PN= - K== M=\ - =t S
PRI-NT(I:BNP:LPIV): i
SPACE(12):
PRINT (! DAVF?"):
DANE

SPACE(ABY S s .
PRINTC'272%); . :
SPACE(12);

FORMAT('MN =-123456,7 NM J ==123456.1 KGM  EN ==12.1 HZ P ==12.122");
M= LN ~KGM===FN= -HZ--p=
PRINT (N, d s FIN /P : -

J
SPACE(12).

FORMAT&'-1 12 m%gv=-1.12??“):
'PRINT('MI1 =", MIT,MIP):

QPACE(12).

FORMAT('ALFEAD ==1,12 . ==1,123 E ==1, 123

BETAI DELTA ==1,12 DT ==1.12")
ALFAO=- -~BETAI= --E~ ~-~DELTA= . ==DT=
PRINT(ALFAO,BETA1, EPSILON:D LTA, DELTAU). :
LINEC3): :
SPACE(12); :
PRINT(‘UYhIKI SA DRUKOWANE W DWOCH WTERSZACH??2"); \
WYNIKI=SA=DRUKOWANE=W=DWOCH=WIERSZACH
SPACE(12);
PRINT('W NASTEPUJACEJ KOLEJNOSCI ?22")
W-NASTEPUJACEJ=KOLEJNOSCI~
SPACE(12); e
PRINT('T(J . W] ‘TISEK] ALFA GAMMA BETA UAS UBS ucs?2");
T J W ==T7 SEK ==-ALFA===GAMMA=~=BETA=====UAS=~====UBS-~<=--UCS
SPACE(13): ~ s ; |
PRINT('IA% IBS 1S 2 IV © " OMEGA DOMEGA | ‘MIS®):
[AS===== [BS==m=m [CS==mm= w(Ummmme [Vem=-= OMEGA==DOMEGA===MIS

FIRST:=TRUE

Pl:=3.\z;;;Z: 5 -
OMEGAINTRAWPIWFAN/DS 0
DELTA:=DELTA/OMEGAIN
EPSILON:=EPSTLON/OMEGAIN; -
TM'*J*OVEGA1N/MN. .
gUM12 -SQRT(1 5)*P*L§R.
pom13:=1/<TM*0M&eA1§); '

T é
pOMISe=2,0*%P1/3,0:
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WSKETAP2:=WSKETAPS:=WSKUSTAL:=
POM:=2%RS*RR;

R R
POMY :=R*B;
POMP2 s =C*( 3
POM3:=POM1+POM2;
POM&G&:=D*D;
pUM5Q=F*E:
POME:=POML+POMS ;
.PDHY -PH*Ra.
POME & -SQRT(1 5)*LSR.
POM9:=1.5/SQRT(2)*LSR}
POMI0:=0,5%P0OM8;
PUH11-=tRM-tR:
LICZNIKROB'=LICZUSTAL'=0
FCR 1:=1 STEP 1 UMTIL 5 DO .

FOR J:=1 STEP 1 UNTIL 5 DO
EIY,JJ-~0'5" wiinga o e
a£1 1]'—R[2 21:=R[3,31:=
R[4 4]--R[5,5) Ea

L[1 1J~-L£2,21 =([3,31:=LS;
t[b,41:=t[5¢5]:=~POM11:
Li1 51e=1.L4,51:=L[5,1]):=
1[1,31 -f[1.31 -t[2,11:=
'1[1 4]--L£4 11 koms:,
t[2,411=t[3,41:=t[6,2]:
LL2,51:=L[5,21:=POMD;
t£3,5]:=t£5.31:=epom9ﬁ
Gt41:=0051:=0,0;

POME e =pPOMB*P:; :

- POMY 1 =POMO *P;
POM10:=POMI0%P ;. !
POMIT:=POMT1%P;
MATRINVRA(S'I:LOD wvsxox).
PUMOMEGA:=IPR[6]:‘

ALFA:=ALFAO;

TAU:=TAUPOCZ;
FTTAU:TAU:=TAU+8ELTAU:
TAUP:=TAU=DELTAU;
LICZNIKROBD=LICZNIKROQ+1:

1F IIC7NIKROR>LICZNIK THEN 60 TO

L - an en ™ - - - -

,.
—

=t[4.3]:?FPOM10:

WYSKOK;
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1F WSKETAP2=1 THEN GO TO ETAP2:

- e - —— - o m woes

ITF WSKETAP3=1 THtN GO TO ETAP3;

- - v - e - - oo

1F WSKUSTAL=1 THEN GO TO USTAL:

- e e e

GAMRORB:=DELTA*TAU;

RETA:=ALFA=IPRI6];

MIPT:=MI1+MIP* (ALFA-BETA)/ALFA;

GAMMA(O :=GAMMACALFACG,BETAT);

IF GAMROB>uAﬂNAO THEN GO TO ETAPZ:.P

E;ROZ.POM16:‘ALFA:E:- i

RET ¢ EUNGFKUTTA&(TAUP prPR TAU,MAH,EPS,ETA,NA);

MIS:=pOM12* (SGRT(3) %0, S*IPRIAJ*(IPR[?J IPRE3I)~IPRISI*CIPRLT]~

(IPRI2I+IPRI31II*0.5));

1F MISSMIPT THEN 1PRL6]:=POMOMEGA;

PhMOMEGA- IPRL6];

LINE(2)

SPACE(11) - e -

FORMAT (%=1234.1 12,123 1.1234 1.1234 1.125 =1.123 =1.123 =11
o o To gl — -

PRINT(TAU, TAU/OMEGAIN ALFA,GAMROB,BETA,UL11,Ul2],UL31); .

SPACE(11); 5 : :

FORMAT('=1,1234 ");

PRINT(IPR);
FORMAT('f1.123_"):

PRINT (DOMEGA) ;

FORMAT(3-1.1234"):

PRINT(MIS) : : _

TE TAU>10,0 THEN DELTAU:=1,0; : L o

- --== D

GO TO FTTAU'

- e

NA:tMAH:=0, S*WAH. : ' 4 (
IF MAH>MAHKONTR THEN GO TO RET:

PRINT('72N1E MOZNA OSIAGNAC ZADANEJ DOKLADNOSCI W ROZWIAZANIU UKLADU
NIE~MOZNA-OSIAGNAC~ZADANEJ-DOKLADNOSCI=W=-ROZWIAZANIU=UKLADU
 WNAN ROZNICZKOUWYCH");
: L WNAN=ROZNICZKOWYCH
G0 TO UYSKOK; . :
ETAP2: ALFA:=ALFAO+EPSILON®(TAU=GAMMAO/DELTA);
“RETAI=ALFA=IPRI6]: .
1F ALFA>1.0 THEN GO TO ETAP3:
MIPT:=MI1+MIP*(ALFA=BETAT) /ALFAT = .
GAMROBY=SGAMMACALFA,BETA1) !
NSKETAP&

hO TO tTROZ. 3 : G s :
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FTAP3:ALFA:=GAMROB:=1,0;
BETA:=ALFA=TIPRI61; '
MIPT:=MIT+MIP*IPRI6];
WSKETAP2:=0;

. WSKETAP3:=1;

IF RETA0.02 THEN GO TO USTAL;

GO TO FTROZ:
GET;E:HSKUSTAL:=1:
WSKETAP3:=0;
"ALFA:=GAMROB:=1,07
BETA:=0.02; o
MIPT:=MIT+MIP*(ALFA=BETA):

LICZUSTAL:=LICZUSTAL+1:

IF LICZUSTAL=200 THEN GO TO WYSKOK;

"GO TO ETROZ:

- WYSKOK:END?

ANe
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 62-83.Naped elektrycany!

Symbol UKD Stowny odpowiednik symbolu UKD: Symbol identyfikacji pracy: ;
1 621¢3184333.81ilniki asynchroniczne s f

621.867 2. Przenosniki tasmowe 76: Inst.U.EL.,PWr
Dyscyplina naukowa: ; p MNSZWiT '
g5 Elektrotechnika i | T : '
. elektroenergetyka : ; ‘

Specjalnosé:
P6| Naped elektryczny oo R - I=-29

A%“= ‘Ortowska-Kowalska Teresa

T fﬁm[nmwAnaliza uktadu napedowego duzych przenodnikdéw
tagmowych z silnikemi asynchronicznymi o obnizonej
‘czgatotliwodoli. Komunikaty Inst.Ukz.Elektromasz. PWr |
1976 nr 83, : ; i ;

N

e e
{
°

160 16 tabl. 8 wyKkr. 26 poz. biblioér. ...... ! 53

k EYS e e EAD] Lo b it WY KD Gl ot D02, 2 DIDN OO et &
(w przypadku pracy opublikowanej podaé pelny opis bibliograficzny publikacji).

\

Data zgloszenia pracy w Urzedzie Patentowym PRL: i : : ‘

Nr tematu Nr zlecenia Nr archiwum APW CINTE |

18402/19 - I-29/K-83/76 tak . | tak

Rodzaj pracy:  komunikat, doktorska, rozwojowa S
Data rozpoczecia pracy: 94 e 74 ‘ ; R &l | Al
Data zakoriczenia pracy: 2 76 i sl
Promotor (tytul, nazwisko, 1m1e) ; i i
‘prof. dr inz. F. Andrzejewski o e
Wyniki badan (zastosowane w praktyce — gdzie; przekazane do zastosowania — vl {
KoM naaass sie do przekazania <+ komu; stanowia podstawe do dalszych badaii; ]
jesli praca byla zaméwiona, podaé przez kogo): /

. o 7 3
b ”‘

na odwrocie analiza (zachowaé uklad pionowy) : ‘




Nazwa modelu (prototypu) urzgdzenia:

Gléwne parametry techniczne: R A AT o sr s

W pracy przedstawiono koncepcje bezprzekzadniowego na- !
pedu dzugich przenosnikdéw tasmowych z wolnoobrotowym
silnikiem asynchronicznym o obnizonej czestotliwosci
znamionowej, ktdéry sprzezony jest bezposrednio z bgb=
nem napedowym oraz zasilany z cyklokonwertora.

‘Na podstawie analizy wpZywu czestotliwosci na parametry
konstrukcyjno-eksploatacyjne oraz na jakosé krzywej na-
piecia Zrddza zasilania, okreslono racjonalny zakres
czestotliwosdci znamionowej silnika wolnoobrotowego.
Zeproponowano sposdéb sformalizowanego opisu ukzadu:
cyklokonwertor-silnik asynchroniczny wolnoobrotowy=-
=~przenoénik tasmowy, umozliwiajgcy badania ukzadu me=-
todg symulacji w maszynie cyfrowegj. Przeprowadzono
analizg rozruchu czestotliwosei¥h pedu realizowanego
wedZug przyjetego algorytmu sterowania.

Wyniki uzyskane z analizy teoretycznej i obliczed poz- |
walajg stwierdzié, 2ze napgd wolnoobrotowy z silnikiem .
asynchronicznym o czestotliwosci znamionowe]j 15 Hz za- |
8ilanym z cyklokonwertora, speinia wszystkie wymagania
stawlane mu przez przenosnik tadmowy, tj.: zmiane mo- |

an(gn§§3§g§gego odpowlednio do zmian momentu obcig=
zenia, powolne narastanie predkosci kgtowe]j bebna na=-
pedowego 1 maze przyspieszenia w peczgtkowe]j fazie
rozruchu. : : , ; ' '

\

« slowa kluczowe: o : <
elektrotechnika, naped elektryczny, silniki

- asynchroniczne wolnoobrotowe, przemienniki czes=~
sass totliwosci, .rozruch czgstotliwosciowy

ZGPWr. Zam, B004/74 — 10,000
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