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WYKAZ PRZYJĘTYCH OZNACZEŃ

A
B
B

- okład, prądowy [A/cmJ,
- indukcja magnetyczna [wb/m2],
- macierz transformacji,

D - średnica wewnętrzna stojana [cm],
Dz - średnica zewnętrzna stojana [cm],
f1n - znamionowa częstotliwość napięcia zasilającego 

silnik [Hz], 
f2 - częstotliwość prądu wirnika [Hz], 
GCui ~ “asa uzwojenia stojana [kg], 
gCu2 “ masa uzwojenia wirnika [kg], 
Gpej “ masa jarzma stojana [kg], 
GPez “ masa zębów stojana [kg], 
G^ - masa osłon bocznych [kg], 
Gcz ” masa części czynnej [kg], 
G^ - masa korpusu [kg], 
h.1 - wysokość jarzma stojana [cm],V 
h^ ~ wysokość zębów stojana [cm], 
g - wektor prądów silnika,
ir - zastępczy wektor prądu wirnika,

- prąd magnesujący [a] ,
J - moment bezwładności układu napędowego fkgm2], 
k - współczynnik przeciążalności momentem silnika,
L - macierz indukcyjności silnika,

, L2 - indukcyjność rozproszenia stojana i wirnika [h], 
Lqi» Lq2 ~ indukcyjność rozproszenia stojana i wirnika dla

prądu kolejności zerowej [h],
Lm - indukcyjność magnesująca [h],
Ls, Lr - indukcyjność własna fazy stojana i wirnika [łl]9 
^sm’ ^rm “ ind-ukcyjność wzajemna między uzwojeniami stojana 

oraz wirnika [h],
I<sr - maksymalna wartość indukcyjności wzajemnej między 

uzwojeniami stojana i wirnika [h],
1 - długość pakietu stojana [cm],

- moment krytyczny silnika przy regulacji częstotli­
wościowej [Nm],

- moment znamionowy silnika [Nm],
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Mq . - chwilowa wartość momentu elektromagnetycznego 
silnika [hm],

Mpp - moment oporowy przenośnika taśmowego [Nm], 
n - prędkość obrotowa [obr/min],
Ps - moc pozorna [kVA],

Pdod “ straV dodatkowe [kw], 
Pmech ” straty mechaniczne [kw],

^Cu-j - straty w uzwojeniu stojana [kW],
PCu2 - straty w uzwojeniu wirnika [kW],
PFej - straty -w jarzmie stojana [kw],
PFez - straty w zębach stojana [kW],

P - macierz przewodzenia przemiennika częstotliwości,
p - liczba par biegunów,
iR - macierz rezystancji silnika,
R^=RS - rezystancja 'stojana , 

“ rezystancje wirnika ] , 
s - poślizg,

- elektromechaniczna stała czasowa układu napędowego [s], 
^rcz “ czas rozruchu częstotliwościowego [s],
t - czas [s],
Ul(1) “ wartość skuteczna podstawowej harmonicznej napięcia

wyjściowego przemiennika [v]9
- napięcie znamionowe silnika [v],
- wektor napięć silnika,
- prędkość taśmy przenośnika [m/s], 
- macierz więzów,
- liczba zwojów uzwojenia stojana,
- reaktancja stojana J ,
- reaktancja wirnika ,
- względna częstotliwość napięcia zasilającego silnik,
- kąt załączania tyrystorów, /
- poślizg bezwzględny,
i- krytyczny poślizg bezwzględny,
- względna amplituda napięcia zasilającego silnik,
- tempo narastania częstotliwości napięcia zasila­

jącego silnik,
- sprawność,
- kąt przełączania grupy tyrystorów przemiennika [rad.el.], 
- kąt przewodzęnia grupy tyrystorów przemiennika [lad.el.] ,
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- współczynnik zniekształcenia napięcia wyjściowego 
bezpośredniego przemiennika częstotliwości,

- kąt przewodzenia tyrystorów w n-tym wycinku sinu­
soidy napięcia wyjściowego przemiennika częstotli­
wości [rad.el.],

- moment elektromagnetyczny silnika w jednostkach 
względnych,

- moment oporowy przenośnika w jednostkach względnych,
- stosunek częstotliwości wejściowej do wyjściowej 

bezpośredniego przemiennika częstotliwości,
- współczynnik głębokości modulacji,
- czas w jednostkach względnych,
- przesunięcie fazowe między stojanem a wirnikiem [rad],
- strumień magnetyczny [wb],
- wektor strumienia magnetycznego silnika,
- prędkość kątowa pola wirującego stojana [rad/s],
- prędkość kątowa wirnika [rad/s] ,

- prędkość kątowa wirnika w jednostkach względnych..
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1. WSTĘP

1.1. Wprowadzenie

W miarę rozwoju górnictwa odkrywkowego i związanego z 
nim transportu taśmowego, poszukuje się nowych rozwiązań na­
pędów długich przenośników taśmowych, które zwiększyłyby nie­
zawodność pracy, zmniejszyłyby zużycie taśmy, były trwalsze i 
tańsze, umożliwiły wprowadzenie automatyzacji oraz miały lep­
sze parametry niż stosowane obecnie układy. Do chwili obecnej 
nie ma układu napędowego, który w zadowalającym stopniu speł­
niałby wszystkie powyższe wymagania. Jak wynika z wstępnej 
analizy [1,5], żądania te może spełnić napęd wolnoobrotowy du­
żej mocy, z silnikami, asynchronicznymi klatkowymi o obniżonej 
częstotliwości zasilania, bezpośrednio sprzęgniętymi z bębnem 
napędowym przenośnika taśmowego.

Idea wykorzystania silników klatkowych w napędach głów­
nych przenośników znana jest od dawna, ale dotychczas przepro­
wadzone próby obejmowały tylko silniki szybkoobrotowe o częs- 
toliwości zasilania 50 Hz, z rozruchem bezpośrednim [10,46-49]. 
Ze względu na to, że w takich rozwiązaniach nie zostały wyeli­
minowane podstawowe wady układów tradycyjnych, nie znalazły 
one szerszego zastosowania.

Możliwość pełnego wykorzystania własności silników klat­
kowych dużej mocy w napędzie przenośników taśmowych stwarza 
dopiero koncepcja napędu wolnoobrotowego. Koncepcja ta stała 
się możliwa do zrealizowania z chwilą pojawienia się tyrysto­
rowych przetworników częstotliwości o dużej mocy. Wstępna 
analiza takiego rozwiązania napędu została przeprowadzona w 
[5]. Brak jest jednak opracowania, które w pełniejszy sposób 
omawiałoby całokształt problemów związanych z takim układem 
napędowym.

Na zagadnienie bezpośredniego napędu wolnoobrotowego z 
silnikami klatkowymi o obniżonej znamionowej częstotliwości 
zasilania składa się szereg istotnych problemów, a między in­
nymi:

- określenie najkorzystniejszej częstotliwości znamio­
nowej silnika i wybór odpowiedniego źródła zasilania o regulo­
wanej częstotliwości;!’
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- analiza układu napędowego w stanach przejściowych. 
Jedynie szczegółowa analiza jakościowa i ilościowa po­

wyższych problemów umożliwia pełną ocenę proponowanego rozwią­
zania układu napędowego; dlatego też zostały’one kolejno omó­
wione w niniejszej pracy.

Pierwsza grupa problemów wiąże się z badaniem wpływu 
częstotliwości zasilania silnika na jego parametry konstruk­
cyjne i eksploatacyjne oraz na kształt krzywej napięcia wyjś­
ciowego tyrystorowego przetwornika częstotliwości. Przeprowa­
dzenie tych badań wymaga opracowania odpowiednich ogólnych 
metod analizy oraz zastosowania elektronicznej techniki obli­
czeniowej .

Otrzymane wyniki umożliwiają jakościowe i ilościowe 
określenie zjawisk zachodzących w czasie rozruchu konkretnego 
układu napędowego.

Analiza zjawisk zachodzących w czasie rozruchu często­
tliwościowego wymaga zastosowania metody badań modelowych i 
wiąże się z koniecznością opracowania odpowiednich modeli ma­
tematycznych poszczególnych obiektów układu napędowego. Paki 
sposób postępowania jest coraz powszechniej stosowany przy 
projektowaniu nowych układów napędowych [6,21,27,34,37].

Procesy przejściowe zachodzące w czasie rozruchu częs­
totliwościowego są ulało zbadane, a przypadek obciążenia typu 
przenośnik taśmowy, w ogóle nie jest spotykany w literaturze. 
Złożoność zjawisk zachodzących w czasie rozruchu częstotli­
wościowego układów napędowych powoduje, że do ich analizy ko­
nieczne jest stosowanie maszyn matematycznych, w których może 
byó symulowane działanie rzeczywistych układów napędowych. 
Dokładność otrzymanych wyników jest adekwatna do przyjętych 
modeli matematycznych obiektów układu napędowego. Współczes­
ne środki obliczeniowe umożliwiają przeprowadzenie symulacji 
bardzo złożonych modeli; wiąże się to jednak z bardzo wyso­
kimi kosztami badań.

1.2. Teza pracy

Ze względu na dotychczasowy stan zagadnienia w zakresie 
rozwiązań napędów przenośników taśmowych, sformułowano nastę­
pującą tezę pracy: . .
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Zastosowanie bezpośredniego wolnoobrotowego napędu asyn­
chronicznego, o obniżonej częstotliwości znamionowej, zasilane­
go z przemiennika częstotliwości, pozwala na wyeliminowanie 
przekładni mechanicznej oraz na programowanie charakteru roz­
ruchu przenośników taśmowych w określonym racjonalnym zakresie 
częstotliwości zasilania.

1.3. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest:
■ - podanie metody wyznaczania wpływu częstotliwości na­

pięcia zasilającego na parametry konstrukcyjne i energetyczne 
silnika asynchronicznego wolnoobrotowego,

/ s :

- przeprowadzenie analizy harmonicznej i określenie stop­
nia zniekształcenia napięcia wyjściowego bezpośredniego prze­
miennika częstotliwości w układzie mostkowym z modulacją sinu- 
soidlaną, w celu wyznaczenia maksymalnej częstotliwości znamio­
nowej silnika asynchronicznego zasilanego z takiego przemiennika,

- opracowanie programów obliczeniowych na maszynę cyfrową, 
pozwalających na przeprowadzenie analizy ilościowej i wybór zna­
mionowej częstotliwości zasilania silnika wolnoobrotowego, naj­
korzystniejszej z punktu widzenia jego parametrów i kształtu 
napięcia zasilającego,

- sformułowanie dynamicznych modeli matematycznych obiek­
tów systemu elektromechanicznego: bezpośredni przemiennik częs­
totliwości - silnik asynchroniczny wolnoobrotowy - przenośnik 
taśmowy, umożliwiających modelowanie na maszynie cyfrowej pro­
cesów przejściowych przy sterowaniu częstotliwościowym,/

- wyznaczenie algorytmu rozruchu częstotliwościowego ukła‘du ' 
napędowego przenośnika taśmowego na podstawie analizy procesów 
mechanicznych, , •

- opracowanie i sprawdzenie programu symulującego w maszynie 
cyfrowej rozruch częstotliwościowy układu napędowego, dla uprosz­
czonego modelu matematycznego tego układu.
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2. BEZPRZEKŁADNIOWY NAPĘD PRZENOŚNIKÓW TAŚMOWYCH 
Z SILNIKAMI ASYNCHRONICZNYMI WOLNOOBROTOWYMI

2.1. Wprowadzenie

Obecnym kierunkiem rozwoju w masowym transporcie ciąg­
łym w dużych kopalniach odkrywkowych jest budowa przenośników 
taśmowych o dużej wydajności do 35000 t/h (ponad 20000 m^/h) 
i długości do 4500 m, przy czym długość całych taśmociacgów ma 
sięgać wielu dziesiątków kilometrów. Wzrost wydajności wiąże 
się z koniecznością zwiększenia prędkości taśmy (do 7,5 m/s), 
a zwiększenie długości poszczególnych odcinków pociąga za so- 

/ bą wzrost mocy jednostkowej silników do rzędu 1,5 Ml? [i ,16 ].
Jednakże wydłużaniu przenośników towarzyszy szereg zja­

wisk utrudniających eksploatację całych ciągów technologicz­
nych.

Zjawiska te zostały już opisane w licznych opracowaniach 
[1,2,12,51,52]. Również dość liczne są pozycje literatury do­
tyczące samego napędu elektrycznego przenośników [i,10,11,31, 
33,35,46-49,52j jednak zagadnienia te nie zostały dotychczas 
wystarczająco rozwiązane.

Przenośnik taśmowy stawia określone wymagania napędowi 
elektrycznemu. Realizacja tych wymagań, przy obecnych długoś­
ciach oraz mocach przenośników napotyka na szereg trudności, 
które potęgują się w miarę zwiększania długości i prędkości 
przenośnika.

Wymagania, które powinien spełniać napęd przenośników 
o dużych długościach i wydajnościach są następujące:

- zapewnić żądane parametry dynamiczne, szczegól­
nie w czasie rozruchu;

- umożliwić płynną regulację prędkości i pozwolić 
na łatwą automatyzację całego układu KTZ;

- wyeliminować z układu napędowego przekładnię me­
chaniczną.

Wymienione żądania może spełnić bezpośredni napęd wol­
noobrotowymi silnikami klatkowymi, o obniżonej znamionowej 
częstotliwości zasilania; ich znamionowa prędkość obrotowa 
jest dostosowana do wymaganej prędkości obrotowej bębna na­
pędowego. Silnik jest zasilany z przemiennika częstotliwości 
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obniżającego sieciową częstotliwość 50 Hz do żądanej wartoś­
ci częstotliwości znamionowej, na którą silnik został obliczony.

Zastosowanie tyrystorowego przemiennika częstotliwości 
umożliwia przeprowadzenie rozruchu od częstotliwości prawie 
równej zeru, do wartości znamionowej, a tym samym uzyskanie 
wymaganych parametrów dynamicznych w tym stanie pracy układu. 
Ponadto za pomocą tego samego układu zasilającego można regu­
lować prędkość taśmy przenośnika, czego w ogóle nie zapewnia­
ją istniejące obecnie układy napędowe.

Na rysunku 1 przedstawiono ideowy schemat bezprzekład- 
niowego układu napędowego.

Rys.1. Ideowy schemat bezprzekładniowego układu napędowego 
przenośnika taśmowego: PCz - przemiennik często­
tliwości; SAW - silnik asynchroniczny wolnoobro­

towy; PT - przenośnik taśmowy

Powyższy układ napędowy umożliwia sterowanie pracą 
przenośnika w sposób ciągły, w zależności od określonych wa- 
runków pracy. Możliwość takiego sterowania pozwala na wpro­
wadzenie automatyzacji kompleksowej całego procesu technolo­
gicznego.

Zagadnienie napędu bezprzekładniowego wiąże się z bar- 
dzp istotną sprawą/ jaką jest wybór znamionowej częstotliwoś­
ci silników napędowych, albowiem od tego zależą:

- parametry konstrukcyjne i energetyczne silnika;
- wybór źródła zasilania silników asynchronicznych 

wolnoobrotowych; /
- parametry statyczne i dynamiczne napędu.
W zasadzie dla każdej częstotliwości można zbudować 

silnik asynchroniczny o żądanej prędkości obrotowej. Istnie­
je jednak pewna częstotliwość ’’graniczna", poniżej której ros­
ną znacznie gabaryty i ciężar silnika. Pożądanym byłoby, aby 
ciężar bezpośredniego układu napędowego nie przewyższał cię­
żaru układów konwencjonalnych, a więc ciężaru silnika szybko­
obrotowego wraz z przekładnią mechaniczną. Można określić
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częstotliwość znamionową (zależną od żądanej prędkości obro­
towej silnika) dla pewnych optymalnych ciężarów i wskaźników 
energetycznych oraz parametrów konstrukcyjnych.

Z drugiej jednak strony, wartość częstotliwości znamio­
nowej jest określona przez źródło zasilania, którym w tym 
przypadku jest tyrystorowy przemiennik częstotliwości.

Nie wnikając w szczegóły budowy i różnice charakterys­
tyk przekształtników tyrystorowych, co wykracza poza zakres 
pracy, do zasilania silników przyjmuje się bezpośrednie prze­
mienniki częstotliwości, czyli tzw. cyklokonwertory.' Cechą 
charakterystyczną tych układów jest to, że im ich częstotli­
wość wyjściowa jest bliższa częstotliwości sieci, tym krzywa 
napięcia wyjściowego jest bardziej odkształcona od sinusoidy. 
Ze względu na duże przewidywane moce całych kopalń należy się 
z tym liczyć, aby nie odkształcać napięć sieci zasilających. 
V/ związku z tym należy zbadać, jak będzie się kształtowała 
zawartość wyższych harmonicznych w napięciu wyjściowym cyklo- 
konwertora w zależności od wartości jego częstotliwości wyjś­
ciowej .

Praktycznie uzyskiwana maksymalna częstotliwość cyklo- 
konwertora w układzie mostkowym wynosi 25 Hz, ale stopień 
zniekształcenia tego napięcia jest dość znaczny, co istotnie 
wpływa na pracę i kształt charakterystyk silnika asynchronicz­
nego zasilanego z takiego przetwornika.

A zatem na wartość częstotliwości znamionowej będą mia­
ły wpływ zarówno wspomniane wyżej parametry konstrukcyjne sil­
nika, jak i jakość napięcia wyjściowego cyklokonwertora.

Tak więc wybór częstotliwości zasilania silnika powi­
nien być kompromisem między najwłaściwszym przedziałem częs­
totliwości pracy przemiennika, a częstotliwością pracy sil­
nika asynchronicznego wolnoobrotowego, wynikającą z analizy 
wpływu tej częstotliwości na jego parametry konstrukcyjne i 
energetyczne.
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2.2. Wybór częstotliwości zasilania silnikóyz 
asynchronicznych wolnoobrotowych

2.2.1. Określenie częstotliwości z punktu widzenia paramet­
rów konstrukcyjnych silnika asynchronicznego

. 2.2.1.1. Zależności podstawowe

Przyjmuje się, że silnik asynchroniczny wolnoobrotowy 
o obniżonej częstotliwości zasilania ma posiadać taką samą 
moc znamionową jak silniki szybkoobrotowe oraz ma rozwijać 
prędkość obrotową wynikającą z żądanej prędkości taśmy prze­
nośnika.

Jako silnik "odniesienia11, do którego będą odnoszone 
/ poszczególne parametry silnika o obniżonej częstotliwości 

(indeks f), przyjmuje się silnik o częstotliwości zasilania 
sieci (indeks 50), o prędkości wirowania równej prędkości 
silnika wolnoobrotowego czyli n5Q = nf.

Ponadto przyjmuje się warunek równości mocy

Pf = P50 

i warunek równych wartości przeciążalności momentem

k ^ax (f) ^max (50) v zo\

Przyjmując dla maszyn o tych samych mocach i prędkoś­
ciach obrotowych wartość indukcji w szczelinie powietrznej

Bf 3 B50 (3)

' i okładów prądowych

= ^50 , (4)

zależności zmian wymiarów głównych D i lsmożna przedstawić 
w postaci ogólnych funkcji częstotliwości, liczby par bie­
gunów i innych parametrów silnika:



15

D^O =^(50 »x,y,z,...) , (5)

•j-—— = x,y,z,...) x,y,z, ...) . (6)
^(50) 50

Funkcje określone z warunków stałości
P, n, k_.__; x, y, z - parametry maszyny, które zmieniają 
się przy zmianie częstotliwości lub liczby par biegunów.

. Wprowadza się' oznaczenia:

,x’^’z’ “ * ^ = ” 9

logp ^(p# »x,y,z, ...) = - ,
■X

losi#^f* »x»y»z» •••) =^» 

iosp^V3(p^»x»y>z, •••) = ^1 ’

gdzie f» = X , ; p# =

i wtedy zależności (5) i(6) przyjmują postać

—— = D* = i* p* , (7)
d50

. (8) 
1s(50)

2.2.1.2. Wpływ częstotliwości na parametry konstrukcyjne 
i wskaźniki energetyczne silnika

2.2.1.2.1. Geometryczne wymiary maszyny

Moc pozorną silnika asynchronicznego, wyrażoną wzorem 

10"-^ o 
PS = n >

po uwzględnieniu (1), (3) i (4), można przedstawić
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Podziałka biegunowa

r 7/D
£= 2^ * < ń=~ s f* P* 

ć50
(10)

strumień magnetyczny silnika

(11)

liczba zwojów uzwojenia stojana

a =.—5-----------  , = f(^D (^"^i+1) , j
4,44^10 1* 21(50) * *

Wysokość jarzma stojana

h = ki. (_i_
31 2ki Bj1

gdzie: _ . , , . . ,b- indukcja w jarzmie stojana; (-£-
u1

h.. =
Jl* hj1(50) (13)

Podziałka żłobkowa stojana

- ^Kf) 
ż1* ” tżl(50) (14)

gdzie - liczba żłobków na biegun i fazę. 
Wysokość zębów stojana

h - .a1 ’ ^7 ’ 21* hzl(50) * P*' (15)

2.2.1.2.2. Rezystancje i reaktancje

Rezystancja uzwojenia stojana określona jest wzorem
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*1 = A
^śr 1 Z1

S1

gdzie: =2lj +2 lg^ - średnia długość przewodu, t

lQl = k^ T - długość czołowej części przewodu, 

- rezystywność właściwa materiału uzwojenia.

A więc

H1 = k2 + k3 ) = k2z11 + k3 1
s

Wprowadzając oznaczenie

= ^I^O) = k l 50 > 
1 1<f (50) 3 ^(50)

otrzymuje się

R - ) '* P* P* ‘
1* R1(5O) 1 + A

Sprowadzona rezystancja uzwojenia wirnika klatkowego 
jest określona zależnością:

R2 “ k521^

Oznaczając k6
k5

t 50
^(so)

będzie 1) "^1

%(50)
(17)

kgZ^

2

rozproiize.nicc
Całkowita reaktancj^silnika klatkowego wynosi
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M 

4 1r -y
Zz(50)

Wyprowadzenie wzorów (17) i (18) znajduje się w Dodatku 1.

2.2.1.2.3. Podstawowe wskaźniki eksploatacyjne
Masa uzwojenia stojana [36,44]

GCu-| = “^^śr 1 S1 ^Cu*^ »
/ 
gdzie jfc - masa właściwa miedzi z izolacją,

(«)
GCu1(5O)

Straty w uzwojeniu stojana

PCU1 = “i1?8! >' PCU u - • (20)
uu1(50)

Podobnie masa i straty w uzwojeniu wirnika są pro­
porcjonalne do rezystancji wirnika \; j .

GCu2* 3 PCu2* = R2* ’ (21)

Straty w żelazie stojana określa się na podstawie 
wzoru [44] /

pPe * *14^ ’ ,

re(50)

gdzie: G - masa żelaza; y3= 1,2...1,5 w zależności od ro­
dzaju żelaza; zip* — względne straty jednostkowe.
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Masa jarzma stojana

3 + —z1 + hjP kjl1^ ki^Pe'10 »

gdzie; D + 2hz1 + = Dz - h^ ;
Dz - średnica zewnętrzna stojana,

G ' = = Pz(f)“hjl(f) . hj1 (f) . 1r(f)
Pe2* &Ped(50) Dz(5O)“hj1 (50) hjl(50) 1^(5o)

Wprowadzając oznaczenia:

a----- , K ----------^2Ł_ . .
* D H • U * Pi *

z(50) j1(50) 2(50) jl(50)

°1 = d * a1 + b1 + Cl = 1 ,
D2(50) hjl(50)

otrzymuje się zależność

) (A-2t-1) (*>-2?) (^-2L-2) (J_n X.
P* +b^ ‘ 1 V1

(22)

Straty w jarzmie stojana (= 1,5)

^-2M,5) (^-2^-1) ?1
• P# +DiI* P* p* *

(23)

Masa zębów stojana y/

• a = zAAi^iGe'10-3 s = ^łL£1 = .Pea 1 z1 zł f I«pe . pez# apez(50) * P*

Straty w zębach stojana (= 1,5)
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P ?Fez (f) (^+°,5) (^+D
~ P* 

rez(50)
(25)

Liasa części czynnej maszyny [36]
p 

Gcz = k15 Dz ’

a po wprowadzeniu oznaczeń:

a - P(50) . b _ 2hJ 1(50) . _ _ 2hzl(5O) .

z(50) Dz(50) $z(50) -

a^ + b^ + c2 = 1 ,
będzie

G S°zW 
cz* p 

cz(50)

Wielkość ta w znacznym stopniu charakteryzuje masę 
silnika. Aby określić całkowitą masę silnika, należy ok­
reślić jeszcze masę obudowy i osłon bocznych.

Przyjmując, że grubość obudowy i osłon bocznych jest 
proporcjonalna do M, masa obudowy

gdzie: 1 = lf + 21„ + 2L - całkowita długość obudowyCó Z K
silnika; 12 = ; ^k ~ cons’t*

Oznaczając

p . 1^21 ■ p ^01,
3 ^(50) 4 ^(so)

będzie



G - k<f) 
k* ~ Gk(50)

-r
a2f» p* + b2f* '

(27)+ £ *

Masa osłon bocznych ^36]

Gh s D?2’5 
b z

G. = b* p
Gb(50)

(-^-D
a2P* p* +^2P* p* p*

(28)

Całkowita masa silnika

VG = = Gcz(f)+Sk(f)*gb(f)
ar1 '■ ■ •

21G50 Gcz(50)+Gk(50)+Gb(50)
(29)

Straty sumaryczne

= PCu1 + pCu2 + PFej + pFez + pdod + Pmech *

I 
gdzie straty mechaniczne określono ze wzoru f44] 

pmeeh 3 “1,S 1)2,7 • '(31)

Podstawiając w (30) wyrażenia (20),(21),(23),(25),(31) 
i oznaczając:

a, = PCu1(50)+pCu2(50) K PPej(50)
Zp50 ’ 3= SP50 ’

o, = . d - Pplectl(50) .
^P50 3 ' Zr50 ’
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> ^Pcz(50) ,
5 = Tp---------- ; ' a3 + b3 + 1

z(50)

gdzie: 2^Cz(50) ” suma strat w czołowych częściach uzwo­
jeń stojana i wirnika,

2^ż(50) - suma strat w żłobkowych częściach sto-
jana i wirnika,

otrzymuje się sumaryczne straty

2 a3
2^

• (£-1) (^+1) (
p. 1

(^+1,5-2^) (^-1-2^)
a1f* P*b3 .

(.>+1,5-2?) (A-2-2?J (?+0,5)
b1f* p* + c1f* p* +

(£+0,5) (^+D (1,6-2,7^) (-1,6-2,7^)
c3^* P* * ^3^ P*

Moment maksymalny silnika można określić ze wzoru
2 m1 p

(32)

[39]:

.ax

a moment znamionowy

17 f

W silnikach wolnoobrotowych o częstotliwości znaminnn- 
wej 50 Hz Z [39], dlatego zmiany R. w porównaniu.Zz X “ i I 2
można pominąć.

Uwzględniając powyższe wzory i warunek (2), przecią- 
żalność

Tak więc, aby otrzymać współczynnik przeciążalności 
momentem w silnikach o obniżonej częstotliwości taki sam, jak 
w silnikach o częstotliwości 50 Hz, należy utrzymywać' stałą
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wartość X .
Ze wzoru (18) przy X_^= 1 otrzymuje się

•• (^+1-2^) (A-1-2^)
P* = 1

I
Prąd, magnesujący

= 1,6 kc f Bp *

2,7 Z1 Im(5O)

przy założeniu <^=^q.

(33)

&>-2f+D (A-rp 
= 4 P» , (34)

Przyjmuje się 1^/^ = const, skąd.

(A+^+D
■ V p. 1 = i • (35)

V/ wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano równania 
wiążące masę i straty silnika asynchronicznego z częstotli­
wością, prędkością obrotową i parametrami maszyny (D, 1$ , 
^jV ^zV Pi» ^2’ ^3’ Ap AP • Równania te można stosować 
do określania najbardziej korzystnych częstotliwości znamio­
nowych, wstępnej masy i strat silnika przy dowolnych często­
tliwościach, jak również do analizy wpływu każdego parametru 
na częstotliwość znamionową, straty i masę silnika. Aby to 
uzyskać, konieczne jest wyznaczenie wykładników potęg w wyra­
żeniach (29) i (32). Do tego celu posłużą w dalszych rozwa­
żaniach równania (33) i (35).

2 .1.2.2.4. Częstotliwość napięcia zasilania przy zadanej 
synchronicznej prędkości obrotowej

Po rozwiązaniu układu równań (33) i (35) dla przy­
padku

= n50 = const» czyli n* = —- = 1 , 

otrzymuje się
? - -1 •• - 2
52 - 3 ’ 2 “ 3 ’

gdzie: ^2=^+^? = •
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Podstawiając te wartości do głównych równań określa­
jących poszczególne wymiary i wskaźniki eneregtyczne silnika, 
otrzymuje się zależności określające te wielkości w przypad­
ku, gdy silnik o obniżonej znamionowej częstotliwości zasila­
nia ma posiadać moc, prędkość i współczynnik przeciążalności 
takie same jak silnik o częstotliwości znamionowej 50 Hz.

Wymiary główne silnika
1

o. = V* . (36)

- 2
. 3 • (37)

Podziałka biegunowa i wysokość jarzma stojana
/ - 2

^j = 3 t . (38)

liczba zwojów uzwojenia stojana2
> (39)

strumień magnetyczny

- A
' (40)

rezystancje uzwojeń stojana i wirnika
- 1

$1* = R2* = f > (41)

prąd magnesujący
2

V* = * {42)

Masy:

Gcz* = (a2 + b2 C1 + °2 f* ^)2 ’

_ 2
n , '1 5 ^1+Ą)+4
Gk* ® (a2f* + b2f* + c2^ ’ * '"““7 o 7— »

1 +^3+ ^4



25 -

1 _ 2
%* = ^a2^ + b2^*’ + c2^ * * (45)

Sumaryczne straty w silniku

_ 1 i _ 1 1 1
Xp* = a3f* b3(aif*+bi% (46)

Na podstawie [36,44] zostały przyjęte następujące związ­
ki zachodzące między parametrami silników asynchronicznych o 
częstotliwości znamionowej 50 Hzj
D =. (O,4-O,8)Dz5 2hz1= (0, 1-0,3)D23 2h^ (0,1-0,4)Dz3

= 0,25-3,53 ° 091-0j2§ « 0,25-53 83 “ 0,4-0,83
b3 ~ Cj s 0,1—0,3®

Ponieważ główne parametry i wskaźniki energetyczne sil­
nika określone są za pomocą kombinacji tych parametrów, nale­
ży rozpatrzyć wszystkie możliwe warianty zmian tych wielkoś­
ci w podanych przedziałach®

W tym celu został opracowany program dla maszyny cyfro­
wej, który umożliwia, po wykonaniu koniecznych obliczeń, wy­
bór najkorzystniejszej częstotliwości znamionowej silnika®

Funkcje (23) i (32), według których można byłoby okreś­
lić sprowadzają się do równań algebraicznych wyższych 
rzędów, które można rozwiązać tylko metodami przybliżonymi® 
Prowadziłoby to do znacznego skomplikowania programu oblicze­
niowego, jak i do zwiększenia liczby danych wejściowych i 
wyjściowych maszyny cyfrowej, które i tak są bardzo liczne® 
Dlatego do określenia najkorzystniejszej częstotlii7ości znamio- 
nowej silnika asynchronicznego wolnoobrotowego celowe było 
napisanie takiego programu obliczeniowego na maszynę cyfrową, 
który eliminowałby powyższą niedogodność® W Dodatku 2 zos­
tał zamieszczony schemat blokowy takiego programu oraz jego 
opis, tabulogram i przykładowe wydruki wyników obliczeń®

2®2®1®3» Analiza wyników obliczeń i wnioski dotyczące 
przyjęcia częstotliwości znamionowej silnika 
wolnoobrotowego z punktu widzenia jego para­
metrów konstrukcyjnych

W oparciu o przytoczone w punkcie 2®2®1®2 rozwa J ńa 
jakościowe została przeprowadzona analiza ilościowa wpływu 
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częstotliwości zasilania na podstawowe parametry silnika 
asynchronicznego wolnoobrotowego. Dokonano tego w taki spo­
sób, aby można było określić i ocenić poszczególne parametry 
maszyny w odniesieniu do maszyny o częstotliwości znamiono­
wej 50 Hz. Częstotliwość zasilania silników zmieniała się 
od OJ do 190 - w liczbach względnych (1SO - odpowiadało 
50 Hz).

Analiza ilościowa została przeprowadzona pod kątem 
uzyskania takich informacji^ które umożliiTiłyby określenie 
najkorzystniejszej częstotliwości znamionowej silnika czyli 
takiej, przy której wartości żądanych parametrów konstrukcyj­
nych i ruchowych będą spełniały określone wymagania. Takie 
podejście jest uzasadnione tym, że zależności niemal wszyst­
kich parametrów silnika od częstotliwości nie posiadają eks­
tremum w zakresie częstotliwości od 0 do 50 Hz, które umoż­
liwiłoby jednoznaczny wybór częstotliwości optymalnej (rys. 
2 do 12).

Wynikiem analizy przeprowadzonej w punktach 2.2.1.1
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Rys»3» Zależność długości i podziałki biegu­
nowej bd częstotliwością

T# = przy nf = *

Rys.4« Zależność prądu magnesującego od często­
tliwości przy n£ = n50’
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Zależności te pokrywają się z wynikami otrzymanymi 
przy stosowaniu innych sposobów obliczeń ^3,4]« Wartości 
tych parametrów zestatviono w tabeli 1 •

2 .a b e 1 a 1
Zależność podstawowych parametrów silnika asynchro­
nicznego od częstotliwości w jednostkach względnych

[Hz]

‘ _Parametr\^
50 20 15 10 5

1 0,74 0,67 0,57 0,46

1 1,85 2,30 2,95 4,24

1 1,85 2,30 2,95 4,24

5** 1 0,54 0,43 0,34 0,22

Ri*- 1 1,35 1,49 1,76 2,15

Aby zilustrować jak kształtują się zależności między 
wymiarami głó-wnymi silnika asynchronicznego przy obniżaniu 
częstotliwości, przytoczono wyniki obliczeń (tabela 2) dla 
maszyny o mocy P^= 1600 kW (= 0,93$ cos^s 0,78) przy 
dwóch różnych prędkościach bębna napędowego? 75 obr/min 
i 100 obr/min, co jest różnoważne prędkości taśmy odpowied­
nio? 5,50 m/s i 7,32 m/s (przy średnicy bębna napędowego 
B a 1400 mm).

Tabela 2
Zależność wymiarów głównych silnika asynchronicz­

nego wolnoobrotowego od częstotliwości

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

CcmT^^ 50 20 15 10 5 50 20 15 10 5

D 458 340 307 261 211 344 255 230 196 158

30,2 55,8 69,5 89,0 128,0 40,3 74,5 92,7 149,0 171,0
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Jak wynika z tabeli 2, proporcje geometryczne silnika 
wolnoobrotowego o tak dużej mocy są korzystniejsze dla częs­
totliwości rzędu 10-15 Hz niż dla częstotliwości przemysłowej 
50 Hz o Ponadto można zauważyć, że w miarę zwiększania pręd­
kości taśmy przenośnika proporcje te będą się polepszać$ bę­
dzie istotnie malała średnica maszyny przy jednoczesnym wzroś­
cie jej długości®

W pracy przeanalizowano również wpływ częstotliwości 
zasilania i innych parametrów na masy i straty maszyny.

Hasa części czynnej istotnie zależy od wartości współczynni­
ka a2» określającego stosunek średnicy wewnętrznej do zewnę­
trznej maszyny. Jak widać z wykresu, wpływ współczynnika a2 
w przedziale Oa4~O,6 jest minimalny, natomiast w przedziale 
0,7-0,8 współczynnik ten istotnie wpływa na obniżenie masy 
w zakresie niskich częstotliwości zasilania. Tak więc, dobie­
rając odpowiednio duży współczynnik a2, można dla niskich 
częstotliwości osiągnąć stosunkowo mały wzrost masy (^50% 
więcej dla 15 Hz niż dla 50 Hz).
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Zależność masy korpusu od częstotliwości przy różnych

Ma ona taki sam charakter jakościowy jak w przypadku masy 
czynnej silnika. W miarę obniżania częstotliwości, względna 
masa korpusu rośnie wolniej niż względna masa części czynnej 
maszyny.

Zbadany został ilościowy wpływ współczynnika /3 okreś­
lającego względną długość części zezwoju położonego za żłob­
kiem, na masę korpusu przy różnych częstotliwościach. Jak 
widać z rysunku 9 wpływ ten dla ustalonej częstotliwości jest 
minimalny i daje się zauważyć dopiero przy niskich częstotli­
wościach f* = 0,1-0,3» Ogólnie, ze wzrostem dla usta­
lonej częstotliwości, rośnie masa korpusu, lecz wzrost ten 
jest nieznaczny.

Z wykresu 6^= Cf#) podanego na' rysunku 10 wynika, że 
w zależności od wartości współczynnika a^, charakter funkcji 
może się zmieniać. Przy dużych wartościach a9 (0,7-0,8), 
funkcja w badanym zakresie częstotliwości (0,1-1,0) posiada 
wyraźne minimum <> Ze wzrostem'współczynnika ministm wys- 
tępuje przy niższych częstotliwościach (np. dla - ©£ 3 $9$
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0,2 0,4 0,6 Orf
Rys«10* Zależność masy osłon bocznych od częstotli­

wości P^zy a2 ~ var
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występuje ono przy f* s 0,25, a przy a2 = 0,7 przy f* » 0,5). 
Dla &2 = O,1-0,6 minimum funkcji znajduje się poza interesują­
cym przedziałem częstotliwości.

Aby zbadać wpływ współczynnika bg, określającego stosu­
nek lyysokości jarzma do średnicy zewnętrznej, przy ustalonych 
innych współczynnikach, wykreślono zależność XG^Cf*) przy 
a2 ~ /6^ « 3,25 i bg » var. Z zależności tej wynika, że
przy niskich wartościach f*, całkowita masa jest tym mniej­
sza im mniejszy jest współczynnik b9 (rys.11).

Rys.11. Zależność masy całkowitej maszyny od często­
tliwości X ^C^) przy b2=var§ a2=O,5 

• •

Na rysunku 12 przedstawiono główną zależność całkowi­
tej masy silnika od częstotliwości przy różnych współczynni­
kach a2« W zakresie a2 = 0,4-0,6 wpływ wartości tego współ­
czynnika jest mały, dopiero przy a2 = 0,7-0,8 staje się is- • 
totny. Zależność G^a^Cf#) nie posiada minimum w badanym 
zakresie częstotliwości. Jak już zostało powiedziane, pożą­
danym byłoby, aby masa silnika wolnoobrotowego nie przewyż­
szała masy silnika szybkoobrotowego wraz z przekładnią me­
chaniczną. Masa tego ostatniego układu jest znana przy 
obecnych mocach. Natomiast masa przekładni o mocy rzędu
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Gp-masa przekładni

^(so)'^01

wolnoobrotowego 
^50kZ)

50

0.4

Rys.12o Zależność masy całkowitej maszyny od częs­
totliwości przy a2 = var

1000 kW jest znana tylko w przybliżeniu dlatego9 że takich 
przekładni jeszcze się nie buduje o Oczywiście przekładni ę 
należy wyeliminować .nawet wówczas9 gdy masa silnika wolno­
obrotowego będzie większa niż układu dotychczasowego» Tym 
niemniej9 aby określić najniższą możliwą częstotliwość zasi­
lania silnika wolnoobrotowego9 celowe jest porównanie masy 
takiego silnika z przybliżoną, wartością masy konwencjonalne- 
go układu napędowegoo Biorąc pod uwagę masę takiego układu 
napędowego"i odnosząc go do masy silnika wolnoobrotowego o 
częstotliwości znamionowej 50 Hzs uzyskuje się przybliżoną 
wartość graniczną masy bezprzekładniowego układu napędowego 
wynoszącą 17 jednostkach względnych X G^a 194 (obliczano w 
oparciu o f4] i dane uzyskane w COBPGO ’’Poltegor") • Porów- 
nując tę wartość z masami silników asynchronicznych wolno­
obrotowych o obniżonej częstotliwości znamionowej9 otrzymuje 
się graniczną wartość częstotliwości} do której można obniżyć 



częstotliwość zasilania silnika nie przekraczając obliczonej 
wartości granicznej masy układu napędowego® Wartość fk w 
istotny sposób zależy od stosunku średnicy wewnętrznej do 
zewnętrznej maszyny, czyli od parametru a^. Jak wynika z 
wykresu na rysunku 13, przy współczynniku ao =0,8 osią­
ga wartość minimalną równą 14,5 HZ. Wraz ze zmniejszaniem 
a2* ^gr i P^zy ag = 0,4 osiąga już wartość 31 Hz.

W tabeli 3 przedstawiono względne wartości poszczegól- 
nych wielkości: D#, 1^ , I Goz)t. Gky Z G„ Z 
dla najniższej częstotliwości dopuszczalnej 14,5 Hz (wartości 
te są odniesione do parametrów maszyny wolnoobrotowej o częs­
totliwości przemysłowej)®

Tabel a • 3
Wartości względne parametrów silnika wolnoobroto- 

wego o częstotliwości 14,5 Hz

f [Hz]
1 D* 

■

GCZX- G, b*

Sg = 0,8

14,5 0,66 2,35 0,43 1,62 1,80
■ ■

0,67 1.4 .0,921

50 1 j 1 » 1 1 1 1 1
________1 ■' 1
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Następnym bardzo ważnym parametrem, który należy brać 
pod uwagę przy określaniu częstotliwości zasilania silnika 
wolnoobrotowego, są straty sumaryczne (46)0 Z przeprovzadzo- 
nych obliczeń wynika, że funkcja 2 (^*) (rys. 14, 15)
ma różny charakter w zależności od wartości współczynnika ao, 
który mói7i o udziale strat w miedzi maszyny w stratach całko­
witych. (przy ustalonej wartości parametru a2).

Rys.14• Zależność strat całkowitych od częstotliwości 
.ZP^a^f^) przy a9svar$ ao=0,6$ b~=0,2$ 

c3=O,15 dJ«O,1 * J \

Dla maksymalnej wartości a2 = 0,8 i minimalnego a^ =0,4, 
minimum strat występuje przy częstotliwości około 17 Hz, a 
straty sumaryczne przy tej częstotliwości są o około ,17% niż­
sze niż w silniku o częstotliwości znamionowej 50 Hz (rys.15a) 

(Dla minimalnego a2 = 0,4 i minimalnego a^ s 0,4, minimum 
strat występuje przy częstotliwości 21,5 Hz i są one niższe o 
około 13% niż w silniku wolnoobrotowym o częstotliwości zasi­
lania 50 Hz (ryso 15b).

Dla częstotliwości dopuszczalnej f = 14,5 Hz, zarówno 
w jednym, jak i w drugim przypadku straty sumaryczne są mniej' 
sze o ponad 10% 17 stosunku do strat w silniku o częstotliwości 
przemysłowej.
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b)

c2a091$ b-a2=0s4| b2=092$ c2=0,2
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Istotnym jest również fakt, że dla f^= 14,5 Hz wartość 
prądu magnesującego maleje o 57% (tabela 3J, a więc uwzględnia­
jąc założenia przyjęte t? punkcie 2.2.1 można przypuszczać, że 
współczynnik mocy silnika istotnie wzrośnie.

Dla częstotliwości bliskich, f^® 14,5 Hz, silnik asyn- 
chroniczny wolnoobrotowy o stosunku średnicy wewnętrznej do 
zewnętrznej D/D^s 0,8, przy poczynionych założeniach, będzie 
posiadał zarówno wymiary główne, jak i podstawowe wskaźniki 
energetyczne (cos1/7,. ) zdecydowanie lepsze niż silnik wol­
noobrotowy o częstotliwości znamionowej 50 Hz.

W tabeli 4 zestar/iono wartości podstawowych parametrów 
silników wolnoobrotowych o mocy 1600 kW dla różnych częstotli­
wości.

Tabela 4
Parametry silników wolnoobrotowych o mocy 1600 kW 

i' różnych częstotliwościach znamionoiTych

^x^DtcmJ
$1* I yU* A Ms#

0,20 
>M0,0

0,57^^ 
J>^196 2,95 

^>^19,0 1,76 0,34 8,80 1,70 1,138

0,25^^
^>^12,5

0,62/^ 
212

2,55 
^“502,8 1,61 0,39 6,45 1,48 1,034

0,30^^
^>^15,0

0,67/" 
^>^230

2,30/ 
^>^2,7 1,49 0,44 4,95 1,35 1,044

0,33^""
^^16,6

0,69/^ 
^>^237

2,25
^>>>0,7 1,44 0,47 4,60 1,32 1,026

0,40^-^ 
^X20,0

0.74^
>>255

1,85>>'
>>74,5 1,35 0,54 3,40 1,22 0,998

2.2.2. Określenie częstotliwości zasilania silnika asynchro­
nicznego z punktu ividzenia źródła zasilania

2.2.2.1. Wybór typu źródła zasilania

Do zasilania silników asynchronicznych wolnoobrotowych 
najlepiej nadają się bezpośrednie przemienniki częstotliwości, 
które mają takie zalety, jak [ 7,8,17,18,40,41,50j:
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- jednokrotna przemiana energii,
- naturalna komutacja prądu w tyrystorach przemiennika,
~ możliwość dwustronnej wymiany mocy: z sieci zasila­

jącej do obwodu obciążenia i odwrotnie,
- możliwość płynnej regulacji amplitudy i częstotliwoś­

ci napięcia na wyjściu, przemiennika poczynając od wartości 
bliskich zora,

- możliwość otrzymania na wyjściu napięcia zbliżonego 
kształtem do sinusoidy, co jest szczególnie ważne przy współ­
pracy przemiennika z silnikiem asynchronicznym.

V / przypadku przemieników bezpośrednich z wejściem i wyjś 
ciem trojfazoxvym, wyróżnia się dwa typy układów mocy:

- układ gwiazdowy składający się z 18 tyrystorów
(rys. 16a),

- układ mostkowy składający się z 36 tyrystorów 
(rys. 16b).

Wadą układu gxviazdowego jest konieczność stosowania dła­
wików do ograniczania prądów wyrównawczych oraz duża zavzartość 
harmonicznych w napięciu wyjściowym. Ponadto, w układzie ta­
kim można otrzymać maksymalną częstotliwość ~0,3 fa
(gdzie f - częstotliwość źródła zasilania), co znacznie 
ogranicza zakres jego stosowania [7,8,17,18,40].

Układy mostkowe mają wiele zalet w stosunku do układów 
gwiazdowych^ do najważniejszych należą [7,17,18,40]:

- dwukrotnie mniejsze napięcie strony wtórnej trans­
formatora, a x?ięc wymagane niższe napięcie zaporowe stoso­
wanych tyrystorów, j

- brak składowej stałej w prądzie strony wtórnej 
transformatora,

- możliwość uzyskania szerszego zakresu częstotliwoś­
ci wyjściowej przemiennika f1max ^0,5 fz,

- mniejsza zawartość harmonicznych w napięciu prze- 
txvorzonym, a co za tym idzie, lepsze warunki pracy zasila­
nych silników.

Wadą tych układów jest podwójna liczba tyrystorów w sto­
sunku do układów gwiazdowych.

Po przeanalizowaniu zalet i wad obydwu typów układów, 
przyjmuje się przemiennik z prostownikami w układzie mostko­
wym odwrotnierównolągłym jako rozwiązanie korzystniejsze
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Bys.16. Układy mocy bezpośrednich przemienników częs­
totliwości: a - układ gwiazdowy, b - układ 

mostkowy

w zastosowaniu do zasilania wolnoobrotowych silników asyn- * 
chronicznyche

Bezpośredni przemiennik częstotliwości daje na Wyjściu 
napięcie odkształcone o pewnej zawartości harmonicznych. Sto­
pień odkształcenia tego napięcia w stosunku do sinusoidy pod­
stawowej jest zależny od wielu czynników, między innymi od 
liczby faz źródła zasilającego, stosunku częstotliwości wejś­
ciowej do wyjściowej przemiennika, od sposobu sterowania ką­
tem załączania tyrystorów.

Jeżeli stosuje się sinusoidalną modulację kąta załącza­
nia tyrystorów, to kształt napięcia wyjściowego tym bardziej 
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jest zbliżony kształtem do funkcji modulującej, a więc do 
sinusoidy, im niższa jest częstotliwość wyjściowa przemien­
nika o

Jak wynika z analizy przeprowadzonej w odniesieniu do 
silników asynchronicznych, wolnoobrotowych, dolna wartość 
częstotliwości napięcia zasilającego jest ograniczona ze 
względu na niemożliwy do przyjęcia wzrost wymiarów, a więc 
i ciężaru silnika oraz ze względu na pogorszenie niektórych 
jego parametrów eksploatacyjnych®

W związku z tym, wybierając częstotliwość wyjściową 
przemiennika, a tym samym częstotliwość znamionową wolno­
obrotowego silnika asynchronicznego, należy uwzględnić wyżej 
wymienione, przeciwstawne sobie czynniki i wybrać pewne roz­
wiązani e kompromis owe *

W dalszym ciągu zostanie przeprowadzona przybliżona 
analiza harmoniczna napięcia wyjściowego przemiennika. Ce­
lem tej analizy będzie określenie zawartości harmonicznych 
w napięciu wyjściowym w zakresie częstotliwości dopuszczal­
nych z punktu widzenia.konstrukcji silnika asynchronicznego 
wolnoobrotowego*

Zostanie omówiony przypadek modulacji sinusoidalnej, 
jako najkorzystniejszy przy zasilaniu silników asynchronicz­
nych* Nie jest on do tej pory dostatecznie omówiony w lite­
raturze, co jest między innymi wynikiem tego, że analityczne 
rozryiązanie tego problemu nie jest możliwe, nawet w przypad­
ku przyjęcia założeń upraszczających* W pewnym stadium ob­
liczeń wymagane jest numeryczne rozwiązanie zagadnienia, z 
wykorzystaniem cyfrowej techniki obliczeniowej*

2.2.2.2. Analiza harmoniczna napięcia wyjściowego bezpoś­
redniego przemiennika częstotliwości

Krzywa napięcia wyjściowego bezpośredniego przemiennika 
częstotliwości ma złożoną postać, zalezne4 od liczby faz źród­
ła zasilającego, od rodzaju i głębokości -modulacji, kąta za­
łączania tyrystorów, stosunku częstotliwości wejściowej do 
wyjściowej przemiennika, liczby taktów prostowania, od cha­
rakteru i współczynnika mocy obciążenia*

W konkretnym rozwiązaniu technicznym przemiennika 
liczba faz źródła zasilającego, rodzaj funkcji modulującej 
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i charakter obciążenia są z góry zadane, zmienia się natomiast' 
stosunek częstotliwości wejściowej do xvyjściowej $ , współ­
czynnik głębokości modulacji i współczynnik mocy obciążenia.

Krzywą napięcia wyjściowego bezpośredniego przemiennika 
częstotliwości można zapisać analitycznie przy następujących 
założeniach upraszczających (13,14,17]:

-tyrystory są idealne,
- komutacja jest natychmiastowa,
- półokres napięcia wyjściowego składa się z całko­

witej liczby wycinków sinusoid napięcia modulowanego,
- kształt krzywej nie zależy od charakteru 

obciążenia,
- prąd obciążenia jest ciągły®
Półokres napięcia wyjscioxvego bezpośredniego przemien­

nika częstotliwości tworzony jest w wyniku sinusoidalnej mo­
dulacji sinusoidalnego napięcia modulowanego (rys® 17)*

Napięcie modulowane grupy anodowej tyrystorów służące 
do formowania sygnałów sterujących można zapisać w następu­
jącej postaci;

N—1
= -ZZ cos (x - nD , (47) .

gdzie; £ = $ m = mz dla układu gwiazdowego,

m = 2m„ dla układu mostkowego, -u
- liczba faz źródła zasilającego,

N - liczba wycinków sinusoid napięcia 
modulowanego w półokresie napięcia wyjściowego przemiennika9

Urn - amplituda napięcia modulowanego,
x =ćJ3t, CO z ' - pulsacja napięcia zasilającego 

(fa - częstotliwość wejściowa) przemiennika^ ^x4,(n+l) .

Napięcie modulujące wytwarzane przez generator i poda- 
wane do układu sterowania tyrystorami grupy anodowej, będzie 
miało postać (rys«17a)

USA s " USm 003 7 » Z48)



Byse17e Formowanie napięcia, wyjściowego bezpośredniego przemiennika czes 
totiiwoscis a -przebieg^napięć modulowanego i modulującego^ 
b - przebieg napięcia wyjściowego grupy anodowej tyrystorów
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gdzie: Wz . . . ... . , .
V= TT" $ - P^lsacja napięcia wyjściowegoCU 4 1

przemiennika,
Ugm - amplituda napięcia modulującego (sterującego).

Chwile komutacji tyrystorów grupy anodowoj A określa się 
z warunku równości .u,,, i uqń:

H; ilU* O /i
Ń-1

- ZI cos (x “ = USm cos 7 •
n=0 V

Jeśli wprowadzi się współczynnik głębokości modulacji

to równanie (49) przyjmie postać

N-1
cos (s - nT) = cos S 

n~0
(50)

Kąt załączania tyrystorów w n-tym wycinku sinusoidy 
można wyznaczyć z równania (50) zapisanego dla n-tego wycinka

cos (s^ - nT) =cos ~ . (51)

Wyznaczając z tego równania r, a następnie x . 
dla (n+1)-go wycinka sinusoidy, można obliczyć kąt przewodze­
nia tyrystorów A , który w przypadku modulacji sinusoidalnej, 
przy współczynniku głębokości modulacji 0 < < 1, ulega
zmianom w ciągu półokresu napięcia wyjściowego (rys. -18) i 
dla n-tego wycinka sinusoidy wyjściowej wynosi

^n ” xn+1 “ xn • (52)

W przypadku, gdy £ =1, równanie (51) można rozwiązać 
analitycznie i wówczas kąt przerzedzenia tyrystorów grupy A 
jest taki sam dla każdego wycinka sinusoidy napięcia wyjścio­
wego

(53)
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Bys.18. Kształt napięcia wyjściowego bezpośredniego 
przemiennika częstotliwości przy różnych 
współczynnikach głębokości modulacji;

V = 3? a - |= 1; b - 0,8
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Jeżeli współczynnik głębokości modulacji 0 <1,
równanie (51) jest przestępne i można je rozwiązać tylko za 
pomocą metod analizy numerycznej•

Kąt przerzedzenia A n został wyznaczony przy założeniu 
ciągłości prądu w obwodzie obciążenia. Założenie to nie 
odpowiada rzeczywistości w przypadku współpracy przemiennika 
z silnikiem asynchronicznym. W [14,15] dokonano przybliżo­
nej analizy procesów elektromagnetycznych w układzie: bez­
pośredni przemiennik częstotliwości - silnik asynchroniczny, 
z której wynika, że kąt przewodzenia tyrystorów z uwzględnie­
niem rzeczywistej krzywej prądu można wyznaczyć z następują­
cego równania:

sinCe^^^-YO-sin^ł^  ̂ 3 o, (54)

gdzie: ctg^a ' określa się przy pomocy parametrów sche-L
* matu zastępczego silnika, 

6= I - I s 
2 m 9

(Xn - kąt załączania tyrystorów w n-tym wycinku
• sinusoidy.

Równanie (54) można rozwiązać również tylko za pomocą 
metod numerycznych.

Kąt załączania tyrystorów Oć* określa się z zależności

> (55) '

po uprzednim obliczeniu z równania (51).
Wyznaczając xn i An w sposób podany w Dodatku 3, 

rzeczywistą krzywą półokresu napięcia wyjściowego bezpośred­
niego przemiennika częstotliwości, w przypadku symetrii wzglę­
dem osi odciętych, można zapisać w następujący sposób:

U. v "" ~

p(x) = -—aZ sin^z-nt) $ ÓX*+nZ, 
Uzm n=0

P(x) = 0 ; X£<(0, z € (Ct^+^+nf,

gdzie: n = 0,1,2, ...,N-1$ N = dŁll .

(56)



- 47 -

W rozwinięciu tej krzywej w szereg Fouriera będą wys­
tępowały nieparzyste sinusy i kosinusy, a więc

N-1
P(x)

n=o
Ck sin(^ x+£k) (57)

gdzie:

°k
Uzm

2 u2 ak+ bk (58)

a.

bk

aro ak tg
bk

i
( p(x) cos k1/?

T

(59)

(60)
o

1
= f J FU)

o
sin (61)

- amplituda k-tej harmonicznej 

k - rząd harmonicznej,

Zależności (bó) i (61) można przedstawić w następującej 
postaci: ■ •

ak
n=o

H-1
k//cos —— xdx

gdzie:

bk
n=o

N-1
k7/sin xdx

x2=cV F (x)=sin

_ 2
" 1

xdx ,

Fn(x)

1

a po wykonaniu całkowania otrzymuje się wzory określające 
współczynniki rozkładu harmonicznego funkcji (56):
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E-1
3 [a(cos D-cos p) + B(cos H-cos M)] 5 (62)

n=o

N-1
b^ = y> [A(sin F-sin D) - B(sin M-sin H)] , (63)

n=o

Wartość skuteczna podstawowej harmonicznej napięcia

(65)

Aby określić stopień zniekształcenia napięcia wyjś­
ciowego, wprowadza się współczynnik

(66)

Współczynnik ten istotnie zależy od stosunku częstotli­
wości wejściowej do wyjściowej przemiennika® -

Aby uzyskać dane ilościowe o zawartości harmonicznych 
w napięciu wyjściowym bezpośredniego przemiennika częstotli­
wości, opracowano program obliczeniowy na maszynę cyfrową. 
Schemat blokowy, opis, tabulogram i przykładowe wydruki wy­
ników obliczeń przedstawiono w Dodatku 3«



2>2.2.3<> Dyskusja wyników i wybór znamionowej częstotliwości, 
silnika• wolnoobrotowego ■ ' ;

17 oparciu o obliczenia wykonane na maszynie cyfrowej, 
została przeprowadzona analiza ilościowa napięcia wyjściowe- , 
go bezpośredniego przemiennika .częstotliwości z sinusoidalną" 
modulacją,ką^a załączania tyrystorowi Analizę przeprowadzo­
no w taki sposób, aby' można było ocenić kształt tego napięcia 

, w całym zakresie pracy przemiennika, t j. od częstotliwości 
.bliskich zeru, do maksymalnej wartości równej 25 Hz.

W tabeli 5 zostały przytoczone wartości współczynników 
szeregu Fouriera krzywej' -napięcia wyjściowego -w przypadku, 
gdy amplitudy napięć modulowanego i modulującego są sobie 
równe, t j . = 1.

i a b e 1 a 5
Wartości współczynników szeregu Fouriera krzywej napię­

cia wyjściowego przy m=6 i > =1

j k\ 2 3 4 5 7 10 11
....... . "•■■"'■"."-p

15 i

h
0.9549 0.9549 0.9549' 0.9549 0.9549 0.9549 0.9549 0.9549 !

.■■3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 iiI 5 0.1364 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0' 0 ■
i 7 0.1910 0.0000 0 0- 0 0 ' 0 0 i

9 0.0000 0.0000 0 0 ' 0 0 •0 0 ■ - I
0.0735 0.1364 0 0 - 0 0 0' O-. ‘ f

13 0.0368 0.1910 0' ' 0 0 ' .. ' 0 0- ś/l ° 1
15 0 o0000 0.0000 0.0000 0 0. 0 ■- 0 i 2;.^ 0 J
17 0.0503 0.0000 0.1364 0 0,- 0 0 Ol ■'l

I 19 0.0562 0.0000 0.1910 0 0 0 0 0' - ■
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 0 .

J 23- 0.0382 0.0735 0 . 0.1364 .0 0 0 0' • ł
| 25 0.0415 0.0868 0 0.1910 0 - 0 0 • 0 d
I 27 0.0000 0.0000 0 0.0000 0 0 0 - 0 ‘
8 29 0.0308 0.0000 0 - 0 • 0 0 0 ? • 0 ?
I 31 0.0329 0.0000 0 0 -: ■ 0 0 0 . 0- • 1

33 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 0 0 0 ' J
| 35 0.0258 o.0c03 0.0735 0 ' 0.1364 0 0 0', > ■ " .
| 37 0.0273 0.0562 0.0'8-68 0 0.1910 0 0 0 •

39 0.0000 0.0000, 0.0000 0 ■- 0.0000 0 . 0 0 j
I 41 0.0222 0.00'0 0 0 0 0 0 0 8
s 43' 0.0233 0.0000 0 0 0 0 ■: .0 ■ 0 j

45 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 0000 0.0000 0.0000 0.0000 '

Jak widać, . zawartość harmonicznych jest tym większa,- im 
mniejsze Jest' ^-9 czyli im wyższa Jest częstotliwość napięcia 
wyjściowego przemiennika. Dla najmniejszej wartpś.ci , tj. 
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dla V= 2, w krzywej napięcia wyjściowego występują wszystkie 
harmonicznej nieparzystej z wyjątkiem tych. których rząd jest 
krotnością liczby 3» .W miarę zwiększania p » współczynniki 
wyższych harmonicznych, pozostając stałe co do wartości, prze- 
suwają się w stronę wyższych rzędówo

Dla współczynnika głębokości modulacji ^1 (wykresy na 
rys. 19 i 20) pojawiają się harmoniczna krotności 3, a więc w 
krzywej napięcia wyjściowego występują wszystkie harmoniczne 
rzędów nieparzystych.

W widmie harmonicznych można zauważyć harmoniczne domi­
nujące, których wartości dla =1 nie ulegają zmianie (tabela 
a dla k ^1 maleją w miarę zwiększania .

Rząd harmonicznych dominujących, w miarę wzrostu , 
przesuwa się w stronę niższych wartości k (rys. 19, 20, ta­
bela 5) i'tak dla:

£ £ <0,1,- 0,2) k = m(^-1)+5 ;

f € <0,3,- 0,6) k = m(p-1)O ;

j £ ^°> k = m(^-1)4-1 .

Wartości harmonicznych dominujących są tym większe 
im mniejsze wartości i dla małych przewyższają wartość 
harmonicznej podstawowej. Dla £ =1, dominująca harmoniczna, 
niezależnie od , nie przekracza 20% wartości podstawowej 
harmonicznej .

■ Na rysunku 21 przedstawiono zależność wartości skutecz­
nej podstawowej harmonicznej napięcia wyjściowego od współ- 
czynnika głębokości modulacji. Harmoniczna podstawowa osią­
ga wartość maksymalną równą 0,9549 U__ dla współczynnika g =1, 
tj. gdy kąt załączania tyrystorów (X*in=0, a jego przedział 
zmienności jest < OjTT^ . Wartość ta nie ulega zmianie dla 
całego zakresu częstotliwości wyjściowej przemiennika.

Natomiast w miarę zmniejszania amplitudy napięcia mo­
dulującego, tj. dla ^<1, maleje wartość podstawowej harmo­
nicznej i dla ustalonego osiąga wartość tym mniejszą im 
wyższa jest częstotliwość napięcia wyjścioxvego przemiennika * 
czyli im mniejsza jest wartość stosunku częstotliwości wejś- 
ciowej do wyjściowej (rys. 21,22). Zmniejszenie wartości



- 51 -

Rys® 19. Zawartość harmonicznych. w krzywej napięcia 
wyjściowego bezpośredniego przemiennika 
częstotliwości z modulacją sinusoidalną: 

a-^3? b-pM
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hys»20. Zawartość harmonicznych w krzywej napięcia 
wyjściowego bezpośredniego przemiennika 
częstotliwości ż modulacją sinusoidalną:

ą—^=55 b—|2s7
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Rys.21« Zależność wartości skutecznej podstawowej harmo­
nicznej napięcia wyjściowego przemiennika od współ­

czynnika głębokości modulacji przyy2=:var

Rys«22« Zależność wartości skutecznej podstawowej harmonicz­
nej napięcia wyjściowego od częstotliwości wyjściowej 

przemiennika przy £ =vąr
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podstawowej harmonicznej napięcia wyjściowego jest znaczne 
w zakresie małych wartości \) 8 natomiast począwszy od «108 
wartość ta pozostaje w przybliżeniu stała dla danego ustalo­
nego (rys. 22)»

Stopień zniekształcenia napięcia xvyjściowego przemien­
nika charakteryzuje i. współczynnik - stosunek wartości sku­
tecznej napięcia wyjściowego do wartości skutecznej podstawo­
wej harmonicznej tego napięcia. Zależność od współczyn­
nika głębokości modulacji została przedstawiona na rysunku 23*

Rys.23. Zależność stopnia zniekształcenia napię­
cia wyjściowego przemiennika od współ­
czynnika głębokości modulacji przy 

p = var
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Zależy on istotnie od stosunku częstotliwości wejściowej do 
wyjściowej przemiennika i dla >10 nie przekracza 10% w 
całym zakresie zmian . Natomiast dla małych wartości / , 
bardzo silnie zależy od współczynnika głębokości modulacji.. 
Dla ^=1, dla całego zakresu częstotliwości wyjściowej, sto­
pień zniekształcenia napięcia wyjściowego nie przekracza 4%, 
lecz w miarę zmniejszania £ , zniekształcenia rosną tym bar­
dziej, im wyższa jest częstotliwość wyjściowa przemiennika.

Poniexvaz przemiennik ten ma być stosowany do zasilania 
silników asynchronicznych, w których będzie przeprowadzany 
rozruch częstotliwościowy, trzeba zmieniać zarówno amplitu­
dę, jak i■częstotliwość napięcia wyjściowego według zależnoś­
ci narzuconej przez zasady regulacji częstotliwościowej sil- 

■ ników asynchronicznych. Przyjmując, że regulacja będzie 
odbywała się według zasady U/f=const, można dla danej częs­
totliwości znamionowej silnika, w oparciu o charakterystyki 
regulacyjne bezpośredniego przemiennika częstotliwości (rys. 
21), wyznaczyć współczynniki głębokości modulacji odpowia­
dające poszczególnym wartościom Nanosząc te punkty
na krzywe na rysunku 23, można wyznaczyć graniczny stopień 
zniekształcenia krzywych napięcia wyjściowego przemiennika 
w czasie rozruchu częstotliwościowego do określonej częstotli­
wości znamionowej.

Przy częstotliwości znamionowej 10 Hz, stopień 
zniekształcenia napięcia nie przekracza 12% w całym zakresie 
regulacji, przy f-ia= 12,5 Hz, maksymalny stopień zniekształ­
cenia wynosi 18%, przy 15 Hz - 22%, a przy 20 Hz 
przekracza 38%.

Maksymalne zniekształcenia występują dla niskich war­
tości współczynnika $ .

Należy jednak zauważyć, że w przypadku zastosowania 
regulacji częstotliwościowej z kompensacją spadku napięcia 
w obwodzie stojana, danej częstotliwości wyjściowej przemien­
nika będzie odpowiadało wyższe napięcie (a więc i wyższe ), 
niż w przypadku regulacji według zasady U/fs const. A więc 
obszary zniekształceń wyznaczone na rysunku 23, przesuną 
się w stronę wyższych wartości , co spowoduje obniżenie po­
ziomu zniekształceń w napięciu wyjściowym.

Jak wynika z tabeli 5, dla znamionowych warunków pracy
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(|=1)S dla f-j 4l696 Hz (v^>3)5 występują już tylko harmonicz­
ne rzędów większych niż % co daje stopień zniekształceń na­
pięcia wyjściowego raniejszy niż 5%° Pozwala to w praktyce 
przyjąós że silnik jest wówczas zasilany napięciem nieodksz- 
tałconym.

Na podstawie analizy wpływu częstotliwości na paramet­
ry silnika wolnoobrotowego (tabela 4)i przybliżonej analizy 
harmonicznej napięcia wyjściowego przemiennika stwierdźono? 
że najbardziej właściwą częstotliwością zasilania jest 
f1u = 15 Hz°

YŻ Dodatku 5 (tabela i) przedatatviono parametry silnika 
klatkowego obliczonego dla częstotliwości znamionowej 15 Hz.
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3® MATEMATYCZNY OPIS SYSTEMU ELEKTROMECHANICZNEGO 
PRZEMIENNIK CZĘSTOTLIWOŚCI-SILNIK ASYNCHRONICZNY- 

-PRZENOŚNIK TAŚMOWY

3®1® Wprowadzenie

W sytuacjach, kiedy celem badań jest określenie własnoś­
ci systemu elektromechanicznego zanim zostanie on szczegółowo 
zaprojektowany i zbudowany stosuje się zwykle tzw. badania ■ 
modelowó systemu. V/ badaniach tych system (obiekty systemu) 
zostaje zastąpiony swoim modelem (najczęściej matematycznym)^

Na model matematyczny systemu,będącego przedmiotem roz­
ważań w niniejszej pracy, składają się modele jego obiektów, 
tzn. przemiennika'częstotliwości, silnika napędowego i prze­
nośnika taśmowego.

Aby możline było badanie procesor/ przejściowych i quasi- 
-ustalonych zachodzących w tym systemie, niezbędne jest opra­
cowanie odpowiednich modeli matematycznych. W następnych 
punktach niniejszego rozdziału zostanie określona struktura 
każdego obiektu, przy przyjęciu a priori określonych założeń 
upraszczających oraz podane sformalizowane opisy obiektów.

Przy tworzeniu; modeli zwrócono szczególną uwagę nas 
- uwzględnienie w modelach xvszystkich możliwych przy­

padków współdziałania obiektów; dotyczy to szczególnie 
przemiennika częstotliwości i silnika;

- możliwość wykorzystania modeli przy sterowaniu 
częstotliwościowym;

- możlix7ość wykorzystania ich do cyfrowej symulacji 
pracy sytemu.

,3.2. Model matematyczny bezpośredniego przemien­
nika częstotliwości '

3.2.1. Opis struktury i sposobu sterowania przemiennikiem

Bezpośredni przemiennik częstotliwości posiada w każdej 
fazie dwa steroxvane prostowniki mostkowe połączone odwrotnie- 
rómolegle. Każdy z nich, w zależności od tego, w którym 
kierunku przewodzi prąd, stanowi tzw. dodatnią lub ujemną
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grupę tyrystorów. Na rysunku 24 dodatnią grupę połączoną 
z fazą A silnika zaznaczono linią przerywaną 

Grupa A

Uy

| |W [15 \13 \ 
L — J — CZj

Rys o 24 o Schemat colą— 
czeń źródła zasilania, 
bezpośredniego prze­
miennika częstotliwoś­
ci i uzwojeń stojana 
silnika asynchronicz­
nego

Jt jJ 
A,

<?
"^2153

! 0100 2." 03

■01 ^2^23

51

01 ~ 02^33

“?57?33 itó 
V

—
6-/ 62 03

V/ 0 \7_

V V x

W chwili obecnej najczęściej jest stosowane rozdzielne ste­
rowanie grupami tyrystorowymi [17,34»37S4595O]. Sterowanie
to polega na tym, że przez rovme okresy czasu są załączane
tyrystory jednej grupy? w tym samym czasie tyrystory drugiej 
grupy nie przewodzą prądu. Poprzez przemienne przełączanie 
kolejnych grup jest wytwarzany prąd przemienny® Początek pra­
cy danej grupy, określany przez układ sterowania, następuje 
dopiero po zakończeniu przewodzenia prądu przez grupę aktual­
nie pracującą. Zaletą rozdzielnego sterowania grupami tyrys­
torów? jest niewystępowanie prądów wyrównawczych.

Jeśli kąt, przy którym następuje przełączenie danej 
grupy tyrystorów oznaczyć przez to półokręs napięcia i 
prądu można podzielić na trzy zakresy (rys. 25):

I-0£<(O3 0^ > - sygnały sterujące są podawane na tyrys­
tory odpowiedniej grupy? na wyjściu przemiennika pojawia się 
napięcie składające się z wycinków sinusoid źródła zasilania. 
Kąt 0^ nazywany będzie kątem przełączania?

II-0€(01302> - przy kącie ć9 =0^ sygnały sterujące zos- 
tają zdjęte z danej grupy? ostatnie dwa tyrystory w grupie, 
które przewodziły w chwili 0^, będą przewodzić w dalszym 
ciągu, dopóki prąd w.fazie silnika nie spadnie do zera - 
0= 0^. W tej chwili na wyjściu przemiennika pojawia się
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Kys.25® Przybliżony przebieg napięcia i prądu w półokresie 
napięcia wyjściowego przemiennika

międzyfazowe napięcie źródła zasilania® Długość zakresu II 
zależy od czasu9 który jest potrzebny na tos aby prąd spad! 
do zera® Kąt & ? jest nazywany kątem przewodzenia grupyg

III-(9 e ^2i7F> - w tej części półokresu napięcia 
wyjściowego prąd w danej fazie silnika jest równy zeru, a 
napięcie indukuje się wskutek przepływu prądu w pozostałych 
fazach stojana i wirnika®

Kształt krzywej napięcia wyjściowego w zakresie I za­
leży od sposobu sterowania kątami załączania tyrystorów da­
nej grupy® Jeśli stosuje się modulację sinusoidalną kąta 
załączania tyrystorów ’ .

d*s arc cos (^sin^), , (67)
U-_ 

gdzieś fa - względna amplituda napięcia wyjściowego§ 
u bi-im

U - maksymalna wartość napięcia wyjściowego 
(przy 0)§

to napięcie ma kształt zbliżony do wykresu na rysunku 25 •
Na rysunku 26 przedstawiono schemat włączania grup
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Rys.26. Schemat włączania grup tyrystorowych 3-fazowego 
bezpośredniego przemiennika częstotliwości za­
silającego 3-fazowy silnik asynchroniczny; I - 
grupy dodatnie faz A,B,C? II - grupy ujemne 

faz A,B,C silnika

przemiennika z okresem przewodzenia 90°, jako najczęściej 
stosowanym [34,45j « Dodatnia grupa fazy A jest włączana 
przy & = 0° i przeivodzi przez okres 90°. Następnie jest 
przerwa wynosząca 90°, wystarczająca na to aby prąd w fa­
zie spadł do zera przed włączeniem ujemnej grupy tej fazy 
itd. Momenty włączania i wyłączania poszczególnych grup 
faz B i C są przesunięte w stosunku do grup fazy A odpo­
wiednio o 120° i 240°.

3*2.2. Sformułowanie macierzy przeivodzenia przemiennika 
częstotliwości

V/ rozważaniach przyjmuje się [34,37]:
- spadek napięcia na tyrystorach jest równy zeru, 
- przemiennik pracuje bez strat.
W każdej chwili napięcie wyjściowe przemiennika jest 

algebraiczną sumą napięć wejściowych, która ulega zmianie, 
gdy są załączane lub wyłączane poszczególne tyrystory. Mo­
del matematyczny takiego przemiennika powinien więc w każdej 
chwili wyrażać zależności między napięciami i prądami wejś­
ciowymi i wyjściowymi przemiennika.

Na rysunku 24, do oznaczenia każdego tyrystora użyto 
dwóch cyfr. Pierwsza cyfra jest jednakowa dla wszystkich 
tyrystorów należących do danej ,grupy, np.s dla grupy A+ 
jest cyfra 1, dla grupy A“ - cyfra 4* Druga cyfra jest taka 
sama dla tyrystorów podłączonych do tej samej fazy źródła 
zasilania i przewodzących prąd w tym samym kierunku. I tak 
np.s tyrystory, których anody podłączone są do fazy Z źród­
ła zasilania mają 1 jako drugą cyfrę? tyrystory, których
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anody są podłączone do fazy Y źródła mają 2 jako drugą
cyfrę itd •

Do oznaczenia stanu każdego tyrystora używa się zmień-
nej logicznej t zdefiniowanej vj następujący s 
^ij^0 “ kiedy tyrystor oznaczony cyframi (i,j) 

nie przewodzi prądu§

posób:

>

t..s1 - kiedy tyrystor oznaczony cyframi (i,j) -Ł.J
przewodzi prąd®

. (68)

Za pomocą tych zmiennych można utworzyć macierz Drze- A
wodzenia P 0 W przypadku omawianego 3^j -tyrys t orowego prze-
miennika, będzie to macierz [6x6], z

*11 *12 *13 *14 *15 *16

*21 *22 ; *23 “24 *25 *26

*31 *32 *33 *34 *35 .*36

elementami t.. 

♦

z

P 3 *41 *42 *43 *44 *45 *46

*51 *52 *53 *54 *55 *56

*61 *62 *63 *64 *65 *66

0 (69)

Jeżeli tyrystor oznaczony na rysunku 24 cyframi (1,2) 
przewodzi, to element macierzy P w pierwszym wierszu i dru­
giej kolumnie t^o s 1®

Każdy z tyrystorów będzie przewodził w określonej chwi­
li czasowej & , jeżeli będą spełnione następujące warunki:

1 - sygnał sterujący jest podawany na bramkę 
tyrystora oraz równocześnie

2 - potencjał anody tego tyrystora jest dodatni 
w stosunku do jego katody^

3 - jeśli dany tyrystor przewodził w poprzedniej 
chwili 5 a w chwili nie jest włączany żaden inny 
tyrystor «>

Ponieważ muszą być spełnione 3 warunki, to macierz prze­
wodzenia P można określić jako kombinację trzech nowych ma­
cierzy [6 x 6] : P^ P2 * Pd2

P ~ Pą P2 P3 • ; '
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Kolejne elementy macierzy ( P x Po) powstają przez pomnożę- 
nie elementu macierzy P, przez odpowiedni element macierzy 
p Jeśli elementy macierzy P^ oznaczyć przez a.. , a ele­
menty macierzy P „ przez b. ., to c.. element iloczynu tych 
macierzy powstaje w następujący sposób3

c • . = a. • ° b. . . ij ra »

c zy li np . s c T "1 *J ^12 = a ° o

Wyrażenie (70) przedstawia iloczyn i sumę logiczną.
Każda z macierzy P^9 P^ i P3 posiada elementy odpo­

wiadające poszczególnym tyrystorom i przyjmujące wartość 1 
wówczass gdy warunki 1-3 są spełnione.

Macierz ^.opisuje sposób przełączania grup tyrysto­
rowych. Ponieważ tyrystory w danej grupie przewodzą w okre­
sie od 3= 21Tn do (n = 0,1,...), to P. jest funk­
cją tylko czasu. Jeśli przełączanie grup tyrystorowych prze­
miennika odbywa się w sposób pokazany na rysunku 25» to dla 
kątów 2?7n4 0 ^7T/2^2pn elementy w pierwszym wierszu macie­
rzy P^ są równe 1, czyli a^-a^g»1 - odpowiada to podawaniu 
sygnałów sterujących na tyrystory dodatniej grupy fazy A. Po­
dobnie dla (2nv1 )7F4 ^43^/2^27/21 wszystkie elementy w czwar­
tym wierszu macierzy p^ są równe 1, czyli a^-a^gasl - sygna­
ły sterujące zostały podane na tyrystory ujemnej grupy fazy 
A. Takie same zależności są prawdziwe dla faz B i C3 czyli 
dla wierszy 2,5 i 35& macierzy P^9 tylko przesunięte odpo­
wiednio o 120° i 240°. W chwili braku sygnału sterującego, 
odpowiednie elementy macierzy P^ stają się ponownie zerami.

Stan macierzy P^ zależy od przebiegu napięć źródła za­
silającego. Ponieważ napięcie zasilające przemiennik jest 
sinusoidalne, to w danej chwili będą przewodzić tylko dwa 
tyrystory w fazie s , --—

- tyrystor, którego anoda jest przyłączona do napię­
cia fazowego źródła zasilania o najwyższym dodatnim poten­
cjale,

- tyrystor, którego katoda jest przyłączona do napię­
cia fazowego źródła zasilania o najniższym ujemnym potencjale.

A więc macierz P będzie ulegać zmianie co 60° w
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mierze kątowej (9a«C^t. Jeśli np.i to w jednym
okresie napięcia wyjścioiyego o częstotliwości , macierz
$2 ulegnie zmianie 18 razy.

Macierz jest wykorzystana do symulacji drugiego 
zakresu półokresu napięcia wyjściowego przemiennika (rys. 25) • 
Informację o tym9 która para tyrystorów przewodziła w chwili 

jest uzyskiwana przez przyrównanie P^ do P . Tyrystory 
te będą przewodzić prąd, dopóki nie osiągnie on wartości rów­
nej zeru. W chwili wszystkie elementy macierzy P~ sia­
ną, się zerami.

Po utworzeniu macierzy P, dla danej chwili, na podsta­

wie jej elementów t.., można utworzyć macierz więzów nakła- ~ u
danych na prądy fazowe silnika asynchronicznego.

'Jeżeli l będzie wektorem prądów stojana silnika, a 
o

- wektorem prądów źródła zasilającego, to wyznaczając ma­
cierz więzów zależność między tymi prądami przyjmie na­
stępującą postać:

iz =W i . (7i)

.gdzie:
"11^14^41^44*

■fc12~t15~t42+t45’ 22^25^ 52^ 55^ t32’t35“t62+t65

15 23^ 26"$ 53+t 56’ *33^36^63^66

(72)

Zależność między wektorami napięć jest następująca:

W ^lUz > (73)

gdzie
^as 

%s 
U
cs

wektor napięć stojana;

- wektor napięć źródła zasilania.



- 64 -

Wyznaczając napięcia fazowe przemiennika w opisany 
sposób, otrzymuje się w zakresie I (rys. 24) tylko wypros­
towane napięcie źródła zasilania. Chcąc uwzględnić zmianę 
amplitudy tego napięcia dla danej częstotliwości wyjściowej * 
przemiennika, należy uwzględnić sposób modulacji kąta za­
łączania, tyrystorowi w grupie. Ponieważ składowe wektora 
(U wyznaczone według (73) są kombinacją napięć fazowych 
źródła, to uwzględniając w tych napięciach zmianę kąta załą­
czania tyrystorów (67), otrzyma się przebieg napięcia prze­
miennika z modulacją sinusoidalną.

Przedstawiony powyżej opis matematyczny przemiennika 
można wykorzystać do badania jego współpracy z silnikiem 
asynchronicznym. V/ każdej chwili czasu można wyznaczyć 

' macierz więzów nakładanych na prądy stojana, a następnie, 
rozwiązując układ równań elektromagnetycznych, wyznaczyć 
jego prądy oraz moment.

3.3. Model matematyczny silnika asynchronicznego' 
zasilanego z przemiennika częstotliwości

3»3«1* Uwagi wstępne

W stanie ustalonym układ przemiennik częstotliwości - 
- silnik asynchroniczny może być analizowany przy pomocy me­
tody składowych symetrycznych [43], liniowej transformacji 
dwuosiowej d-q równań maszyny [23,24,28] oraz metod analizy 
Pouriera [20,26]• Analiza takich układów znacznie kompliku­
je się, gdy zachodzi konieczność badania xvłasności dynamicz­
nych napędu w zmiennych warunkach granicznych. Zachodzi 
wówczas potrzeba wykorzystania maszyn matematycznych. Jed­
nak zarówno przy użyciu maszyn analogowych [21,23-29,34], jak 
i cyfrowych [6,20,22,32,37,38] należy w odpowiedni sposób wy­
bierać modele układu i metody obliczania w celu optymizacji 
toku obliczeń.

Ogólnie używana transformacja równań silnika asynchro­
nicznego do konwencjonalnych współrzędnych dwuosiowych d-q, 
zastępuje fizyczne zmienne stojana i wirnika nowym układem, 
zmiennych. Zasadą tej transformacji, przedstawionej szczegó­
łowo w [23,24,28] i stosowanej przez wielu autorów [22,23,25- 
-27,29,32] jest fakt', że równania maszyny po dokonaniu
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transformacji eliminują zależność indukcyjności maszyny od 
czasu lub położenia:, wirnika, a tym samym są bardziej odpo- 
Wiednie do celów obliczeniowych. Jednak, aby można było w 
prosty sposób zastosować stransformowane równania, konieczna 
jest dokładna znajomość napięć zasilających (lub prądów) w 
każdej chwili czasu,. W przypadku kiedy w układzie występują 
zarówno więzy napięciowe, jak i prądowe, proces translacji 
do układu dwuosiowego znacznie się komplikuje i musi być 
przeprowadzany oddzielnie dla każdego możliwego układu wa­
runków. W takim przypadku wygodniejsze jest zastosowanie 
bezpośredniego trójfazowego modelu silnika, który pozwala­
jąc rozwiązywać szerszą klasę zagadnień, stivarza jednak wie­
le problemów obliczeniowych [6,19,30]s

- zależność macierzy indukcyjności silnika od poło­
żenia wirnika wymaga inwersji tej macierzy w każdym kroku 
obliczeniowym^

— chwilowa wartość macierzy indukcyjności może się 
stać źle uwarunkoxvaną dla pewnych położeń wirnikaj

- zwiększa się znacznie ilość działań numerycznych 
i wydłuża się czas wykonywania obliczeń.

Problemów tych można uniknąć, stosując taką transfor­
mację równań silnika, która eliminując zależność macierzy 
indukcyjności od czasu lub położenia wirnika, pozostawi w 
stojanie zmienne fazowe, co pozwoli na bezpośrednie uwzglę­
dnienie macierzy więzów.

Wybierając bramy odniesienia stojana i wirnika stacjo­
narne względem siebie można uniezależnić od czasu zmienną in­
dukcyjność wzajemną między atojanem i wirnikiem.

Ponieważ zamiana zmiennych fazowych stojana nie jest 
celowa, wielkości wirnika powinny zostać przetransformowane 
do stacjonarnych bram odniesienia.

W dalszym ciągu zostanie przedstawiona istota takiej 
transformacji oraz wykazane jej zalety.

3.3.2. Transformacja równań fazowych silnika 
asynchronicznego

Równania różniczkowe silnika asynchronicznego wyprowa­
dza się zazwyczaj przy następujących założeniach [6,23,24,28,
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- uzwojenia stoJana i
- rozłożone uzwojenia 

przez parametry skupionej
- rozłożone uzwojenia

wirnika są, symetrycznej 
maszyny są reprezentowane

maszyny wytwarzają sinuso­
idalny rozkład polaj

- nie uwzględnia się wpływu nasycenia obwodu 
magnetycznego, prądów wirowych i histerezyj

- szczelina powietrzna jest równomierna.
Zgodnie z powyższymi założeniami, napięcia i prawdy w

sześciu uzwojeniach silnika są określone za pomocą równania 
(74):

W abc Cc + Ac» sr 
abc abc

M abc
3 IJ rs 

"-abc 9 abc
+ ^abc

& abc
, (74)

gdzie: Z? 1 s ?TU abc ~ /as? 039 CS

r T
o abc ~ /ar* ubr’ ucr 9

i s 
abc /as* ibs® ics

T

9 r r T& abc ~ /ar’ 1br* 1cr 9

i R abc =

1 
1

w
 

ta
 , w

 
ca

W
 

, co 9

R abc " dia®■ /r’ /rj O •

gdzie: Rs 3 = $2 ’

■kgm /sm ■/ rm Lrm
s 
abc“ Lsm 0 Lsm •

9 ^-abc rm Lr rm 1

Lsm ^sm

■

<a 
* 

i-I . /rm rm /r
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cos (pT5) ;

cos (pY5- ;
J

♦

COS (pY^ 9

cos (pY^ ^^) ; cos (pY3—

cos (pY5) ; cos (pY>v 4-)

cos (pYL ^1) . cos (pY’)

rs 
abc

sr IT 
abc

V / równaniu (74) przyjęto następujące oznaczenia:
Ks, - rezystancja fazy stojana i xvirnika;
L„5 Lr - indukcyjność własna fazy stojana i wirnika;
^sm’Lrm “ indukcyjność wzajemna między uzwojeniami 

stojana' oraz wirnika;
L3r - maksymalna wartość indukcyjności wzajemnej 

między uzwojeniami stojana a wirnika;
- przesunięcie kątowe między stojanem a wirnikiem; 

p - liczba par biegunów;
- operator (d/dt).

Wartości indukcyjności, występujących, w równaniu (74) 
można otrzymać z układu zastępczego silnika asynchronicznego. 
Jeżeli oznaczyć:
La - indukcyjność magnesująca;'
Lp 12 “ i^ukcyjność rozproszenia stojana i wirnika 

(zredukowana);
L0i»L02 “ indukcyjność rozproszenia stojana i wirnika 

dla prądu kolejności zerowej,
to [38]:

Ls = ~ (2L1 + 21^ + Lo1) ,

L = - i (L- + L " L -) , 
sm 3 m o17 ’
Lr = 1 (2L2 + 21^ + Lo2) , ►

Łrm = “ J (L2 * ^m Lo2^ *

(75)
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W silniku asynchronicznym klatkowym nie płyną w wirniku 
prądy kolejności zerowej, a więc Log » 0. Ponieważ rozważa 
się przypadek zasilania silnika klatkowego z 36-tyrystorowego 
bezpośredniego przemiennika częstotliwości, więc w stojanie 
płyną prądy kolejności zerowej i należy uwzględnić L ; zaz­
wyczaj przyjmuje się, że Lq1 a

Przy powyższych założeniach, zależności (75) przyjmą 
następującą postać:

Ls • j + 2^) .

^sm 3 “ 3 *

Lr 3 f ^2 + ” (76)

Lrm 3 ~ 5 ^2 + Lm)

Lsr 3 5 *

Równania (74) są wyrażone w zmiennych fazowych i mogą 
być użyte do sformułowania matematycznego modelu silnika.
Aby móc je rozwiązać za pomocą metod numerycznych, należy je 
przedstawić w następującej postaci:

^p “ ^p ^p + ^p ^^p * (77)

, (78)

gdzie indeks ”P” oznacza zmienne fazowe, a ^i£p, macierze 
(79) i (80).

Zależność macierzy lL^ od położenia wirnika w równaniu 
(77) powoduje, że przy całkowaniu równania (78) trzeba w każdym 
kroku obliczeniowym dokonywać inwersji macierzy . Chcąc 
tego uniknąć, trzeba straxis formować równanie (74) w taki spo­
sób, aby w macierzy indukcyjności wyeliminować zależność od 
czasu.

Jak zostało powiedziane w punkcie 3.3.1, wielkości fa­
zowe stojana nie ulegną zmianie, natomiast wielkości wirnika 
zostaną przetransformowane do stacjonarnych bram odniesienia.



■-. < Rs » 0

-
0 i *8

of ----- , 0

V -oLersin(pyO ; -(jLsrsin(p^-

-wLsrsin(p¥?+ y-)f -wLg^.sinCp^)

K -QLgrsin(p?- -(JLsrsin(pY+

I o f -toLgrBin(pf)

; o ; -wLgrsin(p^-

» Rs - j -ćJLg^infpW

yh “^sinW+.^h

J “oL8rsin^^“ ; 0X J

•y)j -wLsrsin(p'/)) ; 0

-oLersin(p?+ -oLsrsin(p?- 4
•

3
-ML sin(py)Ox f -<JLSI,sin(pP+ 4

3 -OLBrsin(p?- f), -(jLg^sinCp^

0 0

Rp 0

0

(79)

cn 
w
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L8

sm i L„„ sm L cosBI* (pw i Laroos (p?+ 2^ 
3 1 i L cos sr (p^- 2ff

3 '
-

/ z■w sin • i Łs
i

$ L__ sm ; JZcos fc3X (py- Łsrcos (P^ » L„.cos sr (p^t 2f)
3 Z

IL - sm •
9 Lsm i Ls i L^^cos sr (p?+ L cos sr (p^- 2^ 

3 1 I; .cos sr (p'ft 1

L c sr osfpf) i Lsrc°s(pY’- >) ^s^^Cp^ -y) i Lr na i na . o

Lg^osfp^ 3 r Lsrcos(p?) i Lsrcos(p?- ^) > na f Lr
•.

na
1

Lrcos(p^- 2^«u=zai
3 Lsrc°s(pV?+ i Łsrcos(pV’) i na Ł..™ rm

i
Lr -
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Wprowadza się zastępczy wektor prądu i trzech faz 
wirnika:

S ■ IT ^ar + a Sr + a2 Sr* • (81)

gdzie: j □ “ja = e 3 f i' = e J ,

Przez wprowadzenia współczynnika we wzorze (81) 
uzyskuje się niezmienniczość mocy podczas transformacji na­
pięć i prądów do nowego układu współrzędnych (w tym przypad 
ku do układu współrzędnych stojana).

Na rysunku 27 przedstawiono układ współrzędnych stoją 
na i wirnika.

Bys.27. Układ współrzędnych stojana i wirnika

Wprowadza się następujące oznaczenias ?' zostaną 
wykorzystane do wyznaczenia modelu silnikai

“ wektor prądu wirnika w układzie współrzędnych / 
stojana,

ir - wektor prądu wirnika w układzie współrzędnych 
wirnika•

Z rysunku 27 wynika, że:
i S = i e^8 , (82)
■*"r rm *
W (83)
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« /ćJe(*) dt » (84)
I ■ C / w

o

gdzie:
irm - moduł zastępczego wektora prądu wirnika,

0ćQ - przesunięcie kątowe wektora prądu wirnika 
względem układu współrzędnych stojana, 

cę - przesunięcie kątowe wektora prądu wirnika 
względem układu współrzędnych wirnika,

=» p*/9 - przesunięcie kątowe układów współrzęd- W
nych stojana i wirnika (w stopniach elektrycz­
nych) ,

ć<Je = pO^l-s) - prędkość kątowa wirnika [rad el./sj , 
a 2^^/? - prędkość kątowa pola wirującego 

[rad/s],
p - liczba par biegunów maszyny, 
s - poślizg.

A więc

V = Tr 05)
I '

Przekształcenie odwrotne daje:

06)

Wektor ir można rozłożyć na dwie składowe w osiach U, V 
(zwykle w' układzie współrzędnych stacjonarnych stosuje się 
oznaczenie osi Oć-y3 j w niniejszym przypadku jest to nie­
dogodne ze względu na oznaczenia parametrów występujących 
w regulacji częstotliwościowej):

i® = iu + j iv . Z (87)

Uwzględniając (81) i (85), otrzymuje się

czyli

U ■ Re ' 1
(88)
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< i,* (89)

przy czym

if
QOS pV7 J

sin pY5 ;

1

Fr

cos (pY^ ; cos (pY5- ^Ł) 

sin (p^+ ~T) ; sin (pY^- ~) 
J J

(90)

, (91)

gdzie iQ - składowa kolejności zerowej prądu wirnika, 
równa zeru w przypadku, gdy silnik, asynchroniczny posia­
da wirnik klatkowy.

Macierz transformacji układu równań (74) będzie więc 
miała postać następującą:

(92)

gdzie U jest macierzą jednostkową.
Współczynniki w trzecim wierszu macierzy (91) są tak 

dobrane, aby otrzymana macierz była ortogonalna, co 
gwarantuje niezmienniczość mocy podczas transformacji napięć 
i prądów wirnika z układu współrzędnych fazowych (a,b,c) do 
nowego układu współrzędnych (u,v,0) (Dodatek 4).

Dla napięć i strumieni można napisać zależności po­
dobne do (89):

, (93)

- B^ • (94)



- 74 -

Z własności ortogonalności macierzy ^5 wynika, że

fi’1 = B^ • (95)

Uwzględniając ten fakt, przekształcenie odwrotne do (89), 
(93) i (94), będzie miało postać:

T^Fr ^r > (9$)

•> (97)

™
Stosując transformację opisaną zależnościami (90), (93), 

i (94) do trójfazowych równań różniczkowych silnika klatkowe­
go, otrzymuje się następujący układ równań transformowanych:

(102)
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(103)

Równaniom (99)-(103) odpowiada schemat zastępczy 
przedstawiony na rysunku 28.

Rys.28. Schemat zastępczy silnika asynchronicznego

Ha rysunku 28 zostały wprowadzone następujące oznaczenia:

eu 53 “ si^a elektromotoryczna rotacji fazy U,
ey a P^^ - siła elektromotoryczna rotacji fazy V,
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L = IM L = L 5ua y 2 sr au 9

Lub = " Lsr = Lbu 9

= - 7^ ‘Br = ^cu ’

Lva=°=Lav ’

Lvb = 2^2^ ^sr = ^bv 9

Lvc ~Lsr = L°v *

(104)

Jak widać, indukcyjności wzajemne uzwojeń stojana i wirnika 
w otrzymanym po transformacji (92) układzie równań różnicz­
kowych silnika asynchronicznego (99) są sobie równe.

Aby uzyskać wyrażenie na moment elektromagnetyczny, 
można skorzystać ze wzoru na moc chwilową maszyny, określo­
ną zależnością:

. I oTff^o ° T n °P 2/ Ks, +& , (W5)

gdzie:
o

& - wektor prądu określony zależnością (101), 
IR - macierz określona zależnością (102),
£ - macierz indukcyjności określona zależnością (104)

Ponieważ transformacja zastosowana do równań silnika. (74) 
jest inwariantna względem mocy (Dodatek 5), to P określone 
wzorem (105) rzeczywiście daje moc wejściową silnika w każdej 
chwili czasu.

W rozwinięciu członu we wzorze (105), występu­
ją wyrazy składające się z iloczynu dwóch prądów i rezystancji 
maszyny. Wszystkie te wielkości reprezentują straty elektrycz­
ne w maszynie.

Ponieważ macierz indukcyjności Z określona wzorem (103) 

nie zależy od czasu i położenia wirnika, to nie istnieje wiel­
kość iL/if i nie ’istnieje moc mechaniczna ani’ moment 
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skojarzony z tą macierzą.
Tak więc moc mechaniczna Pm jest wytwarzana tylko przez 

nierezystancyjne wielkości macierzy w iloczynie 0,^$$ 
Na podstawie (101) i (102) otrzymuje się (106).

Moment elektromagnetyczny silnika określony jest wzorem;,

^u^bs^cs^ś/^as” 2 ^bs" 2 ^cs^ * 0^7

Przedstawiona powyżej transformacja równań trójfazowych 
silnika asynchronicznego umożliwiła pozostawienie bez zmian 
wielkości fazoxvych stojana oraz przekształcenie wielkości 
fazowych wirnika do układu współrzędnych (u,v,0), stacjo­
narnego w stosunku do stojana. Zaletą tej transformacji jest 
to, że nie zmieniając wielkości fazowych stojana, eliminuje 
jednocześnie zależność indukcyjności silnika od czasu i poło­
żenia wirnika.

W przypadku zasilania silnika asynchronicznego ze sta­
tycznego przemiennika częstotliwości, transformacja ta umoż­
liwia połączenie wyjściowych warunków brzegowych przemiennika 
z wejściowymi warunkami brzegowymi stojana silnika, dla każ­
dego możliwego układu tych warunków.

3«3»3* Model silnika asynchronicznego z dodatkowymi więzami 
narzuconymi na prądy fazowe stojana

Przy zasilaniu silnika asynchronicznego z bezpośredniego 
przemiennka częstotliwości, warunki zasilania będą ulegać zmia­
nie w każdej chwili, w zależności od stanu pracy poszczegól­
nych grup tyrystorowych. Może wystąpić osiem przypadków róż­
nych warunkoxv brzegowychs

1 - napięcie przyłożone do wszystkich trzech 
faz stojana,

2 - faza A stojana otwarta; napięcie przyło-
żonę do pozostałych faz,

3 - faza B stojana otwarta; napięcie przyło-
żonę do pozostałych faz,

4 - faza C stojana otwarta; napięcie p^zyło-
żonę do pozostałych faz, -



ibs? ics* iu*

0 ' *
0 J

o ;
o' ?

O' ; 0 ; 0 ; 0
0 ; o # o _ ; o
° J o ; 0 ; 0
27T ^r0’ ’ -J7^ Łsr^P I 0 I (Lr-Lrm)Op

2^g- 2p- LsrOp f ^Lrm~Lr^p * 0

Lsr^P M^s^cs^v^a" 2 1bs~ 2

ibs

(W6)
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5 - fazy A i B stojana otwartej napięcie przyło­
żone do fazy G,

6 - fazy B i C stojana otwartej napięcie przyło­
żone do fazy A,

7 - fazy 0 i A stojana otwartej napięcie przyło­
żone do fazy B,

8 - fazy A, B i C stojana otwarte.
. Poza warunkiem pierwszym, wszystkie pozostałe przed­

stawiają pewne więzy nałożone na prądy fazowe stojana. A 
więc w przypadku zaistnienia każdego z warunków 2-8, trzeba 
zmieniać strukturę układu równań maszyny.

Do równań fazowych maszyny zapisanych w postaci (77) 
została zastosowana transformacja S3 określona według (92), 
dla której są słuszne związki definicyjne:

t/Ow,. (108)

i ^Bi? . (wg)

' f 1 (no)
' I.

przy czym

Podstawiając zależności (109)—(111) do równań fazowych ma­
szyny i po przekształceniach otrzymuje się:

. <112)

(113)

(114)

Ponieważ wyrażenie y 
wprowadzając oznaczenie

nie zależy od czasu, to

R,--R • t11*) 
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równanie (112) może być napisane w postaci

+lpi • dis)

Równocześnie prawdziwa jest następująca zależność dla stru­
mienia magnetycznego maszyny:

Y-Li • (nr)
Ponieważ transformacja $ zmienia tylko wielkości fa- 

zowe wirnika, a wielkości fazowe stojana pozostają niezmie­
nione, to więzy narzucone na prądy stojana mogą zostać wpro­
wadzone zarówno przed, jak i po transformacji równań fazowych, 
silnika.

Więzy przekształcają prądy i napięcia w ten sposób, że

(ns)

°raZ ^<2/, (119)

gdzie: „
g , 27 - wektory prądów i napięć przed narzuceniem 

więzów,
2W,27W - wektory prądów i napięć po narzuceniu więzów, 

- macierz więzów narzuconych na prądy fazowe 
stojana.

Po zastosowaniu zależności (118} i (119) do równań 
(116) i (117), otrzymuje się roxvnania maszyny z uwzględnie­
niem więzów narzuconych na prądy fazowe, stojana: __

i , • ' ,
w w w * ( >20)

oraz . *
= . ■ (121)

«d21e: / ' (122)

■
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W układzie składającym się z przemiennika częstotliwoś­
ci i silnika asynchronicznego występują cykliczne zmiany struk­
turalne zależne od liczby więzów nałożonych na ten układ.

Powyżej zostały określone równania obowiązujące dla stru­
ktury bez więzów i struktury z nałożonymi więzami. Należy ok­
reślić zależności między koncoxvymi wartościami zmiennych w po­
przedniej strukturze i początkowymi wartościami zmiennych w 
strukturze następnej. Punktem wyjścia do określenia tych re­
lacji jest prawo ciągłości strumienia magnetycznego całego 
systemu:

Przy przejściu od struktury o mniejszej liczbie więzów 
do struktury o większej liczbie więzów, będą istniały następu­
jące związki:

T/oj . (125)

%«>+) W°+> • (125)

skąd 

czyli
Kr(O+) 4FT(0J (127)

oraz
Św(0+) (O.) . (128)

Ponieważ ze (123) wynika, że

to: ’
2W(°+) • (129)

Przy przejściu ze struktury o większej liczbie więzów 
do struktury o mniejszej liczbie więzów, będą zachodziły na­
stępujące zależności:

Ty(O_) -^^^(O.) , (130)
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. . =5TF°+> . (i3i)
skąd.

czyli
T(0+) =^^(0.) , (132)

oraz

l (°+) - flLM0.) • (133)

Wykorzystując zależność (123), otrzymuje się

(0+) =Ww(0_) . • (134)

W ogólnym przypadku analizy.procesów przejściowych sil­
nika asynchronicznego, dla każdej chwili czasowej jest badany 
układ równań różniczkowych (99). Jeżeli dla chwili t=t^ zos­
tanie wyliczony wektor prądów & silnika asynchronicznego, a 
w chwili ^2^1 zacilod-ai zmiana struktury układu polegająca 
na nałożeniu więzów na prądy fazowe stojana, to dla tst2 we­
dług (129) są wyliczane warunki początkowe dla układu równań 
różniczkowych, a następnie z ich .uwzględnieniem jest ponownie 
rozwiązany układ równań (99). Jeżeli dla t^>t2 następuje 
zmniejszenie liczby więzów prądowych silnika, to według za­
leżności (134) są wyliczane warunki początkowe dla tst^. 
Proces ten powtarza się w każdym przypadku zmiany struktury 
układu, powodowanej przez nieciągłe działanie przemiennika 
częstotliwości.

3.3*4. Równania różniczkowe silnika asynchronicznego / 
wyrażone w jednostkach względnych

W celu uzyskania wniosków ogólnych i ułatwienia modelo­
wania procesów przejściowych na maszynie cyfrowej zostaną wpro­
wadzone wielkości względne, odniesione odpowiednio do:
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Uo = Ufn max " napięcia,

Zo = Z1n max / “ Pr$du»

ZQ = UQ/I0 - impedancji,

Lo = z0/dJ0 - indukcyjności, (135)

^o’^ln3 ^^in^P" Pr§^ości kątowej,

Mo = P0/cd0 - momentu,

tQ = V^o - czasu.

Po uwzględnieniu powyższych zależności będzie':

(136)

Układ równań różniczkowych (99) silnika, z uwzględnieniem 
(136), można zapisać:

max

gdzie:
Hyr, (137)

« = [ua3« ubs’ W °’ °] ,

%s= rein >
_ • (138)

“ts= rsin (ap^ ~ •

ucs = sin ^P^ + »

uf
- amplituda napięcia fazowego 

częstotliwościowej,
przy regulacji

^fn max 
f.

±1n
- częstotliwość napięcia przy regulacji 

częstotliwościowej,
O*

z =
o .* .* .* 

^as* ^bs’ 1cs* 1u* xv (139)
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Rs J O ' ; 0 ; 0 j 0

0 ? Rs 9 0 J 0 ; 0

0 > 0 ? R* ; 0 ; 0

° , 5 2^^Lsr^PJ 2i^Lsr^P5 Rr ~ f ^Lr“Lrm

“ |GF Lsr^p* ^Lsr^P5 ^Łsr^p’ ^Lrm“Lr^p? R*

(140)

L„„sm

sm

-n
2^

3
2 yr

* Lsm

*
; L* sm *

*
’ Ls

}=m

’ 0" Lsr 5

L* ; (L -L* );sr * k r rm7’SI” 2^2"

Lsr > 0 »

0

L* 
2f2 sr

2f2 sr 

0

(L -L ) ' r rm

(141)

Moment elektromagnetyczny silnika w jednostkach względ­
nych ma postać:

*
Jsr

Ł. * ( * •*2 ^^bs^cs * - 1 i* . 1 i*’as 2 bs 2 cs (142)

zaś równanie ruchu

dl
< O^s “ Ajbc) ’ (143)

sdzie! JcJ. .
^M = —~ elektromechaniczna stała czasowa układu 

napędoxvego9
M&,J - moment znamionowy i moment bezwładności napędu
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3•4. Model matematyczny przenośnika taśmowego

W przypadku przenośników taśmowych możliwe jest zastoso- 
wanie dwojakiego rodzaju podejścia do opisu własności statycz­
nych i dynamicznych:

4 1 - opis przy pomocy modelu matematycznego uwzględnia­
jącego własności sprężyste taśmy, układu napinającego oraz 
układu napędowego,

2 - opis przy pomocy charakterystyki mechanicznej.
W przypadku pierwszym układ napędowy jest traktowany

' jako źródło momentu napędowego i do analizy przyjmuje się tyl­
ko charakterystykę mechaniczną silnika napędowego, zaś prze­
nośnik opisuje się przy pomocy cząstkowych równań różniczkowych 
L51] • ’Model ten nadaje się przede wszystkim do analizy zja- 
wisk zachodzących w taśmie przenośnika.

, W drugim przypadku przyjmuje się, źe przenośnik jest 
źródłem efektywnego momentu oporowego i do analizy pracy układu 
napędowego wykorzystuje się charakterystykę mechaniczną prze­
nośnika. Układ napędowy jest traktowany jako złożony obiekt 
elektromechaniczny i opisywany przy pomocy układu równań róż­
niczkowych.

Tak więc, w zależności od przeznaczenia modelu stosuje 
się odpowiednie uproszczenia ułatwiające analizę całego sys­
temu elektromechanicznego: silnik napędowy - przenośnik taś­
mowy.

Jak wynika ż fi2,35], drugie podejście jest zwykle sto­
sowane w symulacji układów napędowych z silnikami asynchro­
nicznymi.

Przenośniki taśmoive stanowią tego typu obiekty napędza- 
ne,w których trudno jest jednoznacznie określić charakterystykę 
mechaniczną ze względu na:

- skomplikowaną zależność oporów ruchu przenośnika 
od wielu zmiennych czynników (prędkość taśmy, siła nacią­
gu wstępnego,, stopień załadowania taśmy, warunki atmosfe­
ryczne, rodzaj nosiwa itp.),

- elastyczność taśmy,
- występowanie tłumionych drgań wzdłużnych w taśmie, 
- skokową zmianę charakteru tarcia ze spoczynkowego

na ruchowe.
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Wpływ elastyczności taśmy daje się szczególnie odczuć 
w długich przenośnikach, gdzie w początkowej fazie rozruchu, 
na skutek elastyczności taśmy, poszczególne jej odcinki, a z 
nią i elementy przenośnika, wchodzą kolejno do ruchu. Dlate­
go też w pierwszym okresie rozruchu, moment oporowy zależy nie 
tylko od prędkości, ale również od przyspieszenia, własności 
sprężystych taśmy, prędkości rozchodzenia się fali wzdłużnej 
w taśmie, naciągu wstępnego itp. Stąd też w całkowitej cha­
rakterystyce mechanicznej przenośnika, w ogólnym przypadku, 
można wyróżnić dwie części [12] :

1 - dynamiczną, określającą przebieg momentu w stanie 
nieustalonym, kiedy sprężystość taśmy wpływa na wielkość 
momentu oporowego,

2 - statyczną, określającą stan, w którym wpływ 
sprężystości taśmy jest pomijalnie mały.

Statyczna część charakterystyki mechanicznej, rozpoczyna­
jąca się od chwili, gdy cała taśma znajdzie się w ruchu, zale­
ży tylko od prędkości obrotowej i stopnia załadowania przenoś­
nika •

Udział części dynamicznej w charakterystyce'mechanicznej 
przenośnika istotnie zależy od rodzaju taśmy i będzie on tym 
większy im taśma będzie bardziej elastyczna. V/ przypadku 
•taśm z linkami stalowymi, które charakteryzują się znacznie 
mniejszymi wydłużeniami i większymi prędkościami rozchodzenia 
się fali wzdłużnej niż taśmy tekstylne, czas trwania dynamicz­
nej części charakterystyki mechanicznej jest krótszy [46,53].

Ponieważ w pracy rozpatruje się przenośniki dużych mocy, 
więc taśmy będą z linkami stalowymi, toteż można przyjąć do 
rozważań tylko quasi-ustaloną część charakterystyki mechanicz­
ne j . .

Przy powyższych założeniach oraz dodatkowym uzupełnia­
jącym założeniu, że przenośnik taśmowy wyposażony jest w od­
powiedni układ napinający, można przyj aeć do opisu działania 
przenośnika model matematyczny, wyrażony charakterystyką me­
chaniczną uwzględniającą tylko jej statyczną
część.

Do dalszych badań przyjęto następującą zależność okreś­
lającą charakterystykę mechaniczną przenośnika taśmowego [l2,35]
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lub

MPT = MpT1 + (MpT0 - MppP , (144)

= ^PT1 ^^PTO ~^PT1 (1"”^) » ( 144a)

gdzieś
^PT “ noaien^ oporowy przenośnika taśmowego, 

- moment oporowy przenośnika przy poślizgu
s = 1 (cJ = O),

MppQ - obliczeniowy moment oporowy,
ĆO - prędkość kątowa bębna napędowego (równa 

w przypadku napędu bezpośredniego pręd­
kości wirnika silnika napędzającego), 

- prędkość pola wirującego stojana, 
s - poślizg.

Aby było możliwe przeprowadzenie jakościowej i iloś­
ciowej analizy układu napędowego, przyjęto przenośnik o 
konkretnej długości (rys. 29), którego parametry podano w 
Dodatku 4* ;

Rys.29« Schemat przenośnika taśmowego z napędem 
czołowym
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4. ANALIZA ROZRUCHU CZĘSTOTLIWOŚCIOWEGO 
BEZPOŚREDNIEGO UKŁADU NAPĘDOWEGO PRZENOŚNIKA TAŚMOWEGO'

4»1. Wprowadzenie

Dokładna analiza własności dynamicznych układu napędo­
wego przenośnika w czasie rozruchu wymaga uwzględnienia oprócz 
procesów mechanicznych również zjawisk elektromagnetycznych. 
Nieuwzględnienie tych zjawisk powoduje błędne oszacowanie 
wartości momentu elektromagnetycznego oraz naprężeń mecha­
nicznych powstających w układzie napędowym.

W przypadku rozruchu częstotliwościowego, praktycznie 
niemożliwe jest analityczne badanie równań opisujących zacho­
wanie śię układu napędowego przy zmieniającej się w czasie 
częstotliwości zasilania. Jeśli ponadto nie istnieje możli­
wość zrealizowania rzeczywistego eksperymentu, to analizę 
układu można przeprowadzić tylko w oparciu o t,zw. modelowanie 
matematyczne.

Poniżej do rozwiązania dynamicznych modeli systemu wy­
korzystano jedną z metod numerycznych, tzw. symulację cyfrową. 
Zadaniem symulacji cyfrowej, w rozważanym przypadku, jest ja­
kościowe określenie własności układu napędowego przenośnika 
przy rozruchu częstotliwościowym.

Do analizy rozruchu częstotliwościowego z uwzględnie­
niem procesów elektromagnetycznych przyjęto uproszczony model 
matematyczny systemu, nie uwzględniający oddziaływania prze­
miennika częstotliwości. Taka idealizacja modelu systemu po­
zwala uprościć i skrócić badania, nie wypaczając jednocześnie 
jakościowo podstawowych własności badanych zjawisk.

4.2. Mechaniczne procesy przejściowe przy rozruchu 
częstotliwościowym

Pominięcie pierwszym przybliżeniu procesów elektroma­
gnetycznych znacznie, upraszcza rozważania, pozwala w przybli­
żeniu określić podstawowe parametry charakteryzujące rozruch 
częstotliwościowy oraz wyznaczyć algorytm sterowania. Wyniki 
tej analizy zostaną wykorzystane w dalszej części pracy do
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symulacji cyfrowej rozruchu częstotliwościowego układu napę­
dowego przenośnika z uwzględnieniem procesów elektromagnetycz 
nych.

Procesy mechaniczne przy rozruchu częstotliwościowym 
silnika asynchronicznego napędzającego przenośnik taśmowy 
można opisać następującymi równaniami:

a =<f2(t) , 

=?3^) ,

gdzie: M s
A Mn

MPI
^22 SM^

- moment napędu asynchronicznego w jed­
nostkach względnych,

- moment przenośnika taśmowego odniesio­
ny do znamionowego momentu układu napę-

x. dowego, 
“1 ĆZ - — częstotliwość napięcia stojana w jedno-
“’In stkach względnych, 
f9

p = sćZ= - częstotliwość napięcia wirnika i wielkość 
' i n /bezwzględnego poślizgu wirnika.

Moment obciążenia przenośnika taśmowego wyrażony jest
wzorem 

' tać
(144a), który w jednostkach względnych przyjmuje pos-

^PT (146)

gdzie
TTJ 
Mn

moment obciążenia przy poślizgu s=1

. 13 ^ ( <^ » /3 ) *

a

PTO PT1s

n
- stała wartość momentu przenośnika za- 
h leżna od jego długości, rodzaju, sze- 

kości i prędkości taśmy.

Moment silnika w ogólnym przypadku regulacji często­
tliwościowej wyrażony jest następującą zależnością [9,42]:
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1 + q(^)
= PM — - - 7

+ + 2q(a)
(147)

gdzie:
Ll^ - moment krytyczny silnika zależny od często- 

tliwości,
7^k« “ Poślizg krytyczny zależny od częstotliwości, 

q(Oć) - współczynnik uwzględniający wpływ rezystancji 
stojana na moment silnika®

Przy regulacji częstotliwościowej z kompensacją
napięcia na rezystancji stojana według zasady [9,42]

2R^ (X /-(b^-c^J+Cd^e2^)

R ' R ^2
2* 2 + (bWucaW) Ł

'2
2

spadku

(148)

strumień magnetyczny silnika nie ulega zmianie wraz z częs­
totliwością, a więc moment krytyczny, przeciążalność i poślizg 
krytyczny pozostają stałe w całym zakresie zmian częstotli­
wości: 9

m-iU^ -
= -2—2 _—. (i49) 

2ćJ1n R^

(150)

gdzie: b = Ki(u<f2) s

c = 

* 
e = i + T 1 , 

^1 ~ ’ ^2 ” =(-i+^2+^i ^2 ’

R^jRgjZ^- parametry schematu zastępczego
silnika asynchronicznego.
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Przy regulacji amplitudy napięcia zasilającego silnik według 
zasady (148), ^współczynnik q(&) we wzorze (147) nie zależy 
od częstotliwości i posiada bardzo małą wartość [9,42]» 
Przyjmując więc q(a) SO i = 0? wzór (147) można 
zapisać?

M a 2 k u ~ s max /O (151)

gdzie iy3^ są określone odpowiednio według (149) i (150), 
k, y - współczynnik przeciążalności momentem silnika.

Podane wyżej zależności są słuszne, gdy moment obcią­
żenia silnika = const. Ponieważ jednak moment
oporowy przenośnika zmienia się w funkcji prędkości, to przy 
sterowaniu napięciem według (148) nie zostanie zachowana sta­
łość przeciążalności i poślizgu krytycznego silnika. Wprowa­
dzając regulację napięcia proporcjonalnie do V/1!! jak0 

■ dopełnienie (148), zapewnia się zmianę momentu silnika w cza­
sie rozruchu odpowiednio do zmian momentu obciążenia, dzię­
ki czemu wartość momentu dynamicznego w całym zakresie regu­
lacji będzie stała. Wynikiem tego jest ograniczenie przyspie­
szeń w czasie rozruchu, co stanowi jedno z podstawowych wyma­
gań stawianych układowi napędowemu przez przenośnik taśmowy 
(punkt 2.1).

Przy regulacji napięcia według zależności

, (152)

gdzie jest określone wzorem (148), moment silnika
będzie wprost proporcjonalny do momentu obciążenia, czyli

(^1 + yhp —. (153)

Podstawowe równanie równowagi momentów ma postać:

/s = ^PT * (154)

a po uwzględnieniu (146) i (153) oraz, że



będzie

+ = /U1 + + ’njl ’ (1Ś5)

S^zies J-
T - - elektromechaniczna stała czasowa,

M Hn

— =C -przyspieszenie pola wirującego stojana 
dt .

(tempo narastania częstotliwości napię-
i cia zasilającego).

Ód stosunku przyspieszeń pola (dQ(/dt) i wirnika (d^dt) 
zależy charakter przebiegu rozruchu częstotliwościowego. Przy 
równości tych parametrów, bezwzględny poślizg silnika po- 
zostaje stały. Jeśli ponadto

(156)

w czasie rozruchu, to taki rozruch nazywa się miękkim i 
charakteryzuje się małymi momentami rozruchowymi, a więc mały­
mi prądami i stratami podczas rozruchu. Tylko taki rozruch 
jest korzystny dla omawianego układu napędowego, ze względu 
na wymagania dotyczące parametrów dynamicznych (punkt 2.1).

Równanie (155) z uwzględnieniem warunku 

/31 = const , 

przyjmie postaó:

~ If • <157)

Równanie (157) opisuje dynamikę układu napędowego przy 
miękkim rozruchu częstotliwościowym w zakresie zmian często­
tliwości od jej wartości początkowej 0ćQ do wartości końcowej 
CC. Można je zapisać:
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Po scałkowaniu (158) w przedziale częstotliwości
^^o* &k)> otrzymuje się

r cz ak " ^o . B Aak " B
—— = —~CT. + —J./]. >! I li ■Hl.iia ?

A A2 a^-b
(159)

gdzie:
A

B

A
- (^+^>(2 - 11 •

= /*pA (2 - 1) >

t^ c2 - czas trwania rozruchu częstotliwościowego, 
przy założeniu = const.

Z zależności (159) wynika, że poślizg, przy którym bę­
dzie się odbywał miękki rozruch częstotliwościowy powinien
spełniać warunek

Jeśli częstotliwość końcowa ma być równa częstotliwoś­
ci znamionowej, czyli 0^=1, to zależność (159) przyjmie nas­
tępującą postać:

Ponieważ -w przemiennikach częstotliwości nie można 
•otrzymać częstotliwości o xvartości równej zeru, rozruch 
silnika asynchronicznego musi się zaczynać od pewnej mini- 
malnej częstotliwości <XQ poprzez bezpośrednie włączenie 
albo płynne zwiększanie napięcia zasilającego od zera. Przy 
rozruchu przenośników taśmowych niedopuszczalne są duże war­
tości początkowe przyspieszeń^ dlatego rozruch należy prze­
prowadzić według drugiego sposobu. V/ takim przypadku moment 
silnika w początkowej fazie rozruchu przy ćxq = const i var, 
będzie płynnie wzrastał. W chwili kiedy napięcie zasilania 
osiągnie wartość odpowiadającą częstotliwości &Qt wyznaczoną
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przez podstawienie we wzorze (152) CĆ=#0 i r~r\ 9 a wi§c:

jfo = Y ^o’/^P ^o* » (161)

rozpocznie się właściwy rozruch, częstotliwościowy opisany 
zależnościami (157) i (160).

Czas trwania początkowego etapu rozruchu t będzierp
zależał od wartości tempa narastania napięcia zasilającego

dt (162)

przy zmianie } od zera do X określonego ze wzoru (161). V U O
Przyjmując o a const, będzie

•• > =S - t . (163)

i wtedy
(164)

Ponieważ w chwili rozpoczęcia rozruchu (X=y3, to 
częstotliwość początkową (X należy wybrać tak, aby było 
^o=/^1 * Wartość ta jest ograniczona dopuszczalnym momentem 
dynamicznym napędu i związanym z nim przyspieszeniem linio­
wym taśmy przenośnika (Dodatek 5)» Ua rysunku 30 przedstawio­
na zależność początkowego momentu dynamicznego 
poślizgu bezwzględnego, wyznaczoną z równania (157) przez 
podstawienie OL Q Punkt przecięcia'prostej yu^sf^)
z prostą określającą wartość graniczną momentu dynamicz­
nego, wyznacza dopuszczalną wartość częstotliwości początko­
wej OL , a tym samym wartość poślizgu y5-|, umożliwiającą zre­
alizowanie miękkiego rozruchu częstotliwościowego.

Wyznaczona wartość spełnia nierówność (156), która 
jest dostatecznym warunkiem miękkiego rozruchuj warunkiem 
koniecznym jest

£ < £k. (165)

gdzie £ jest wartością tempa narastania częstotliwości na­
pięcia zasilającego, odpowiadającą rozruchowi krytycznemu.

Charakter zmian £ vr czasie trwania rozruchu częstotli­
wościowego można okr.eślić z równania (157):
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Rys.30. Zależność momentu dynamicznego przy s=1 od war­
tości początkowego poślizgu bezwzględnego

g. . (2 - 1) . (166)
« A 1

Przyjmując, że w ogólnym przypadku częstotliwość bę­
dzie się zmieniała w funkcji czasu

a ( t) = ao + £ (t) t,

to z uwzględnieniem (166) będzie:

= 2 & + t + |/ ( oc + ^“t)2- 4 t (167)

gdzie A i B - określone tak jak we wzorze (159)*
Na rysunkach 31 i 32 przedstawiono odpowiednio zależ­

ności £ =f (&9 wyznaczone ze (166) i CX=f(t) wyznaczone ze (167). 
Przyjmując, że kj jest współczynnikiem charakteryzującym wartość 
momentu bezwładności układu, tzn. J=k J oraz że k., jestJ n M
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Bys.31. Zależność tempa narastania częstotliwości
a - przy/31=0,043? kM=par; kj=parj b - przy kM=1;

/X|=par$ kj=par M
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współczynnikiem momentu obciążenia czyli ^u^ = ky^1n5
= klI^Pn (ws^ość Jn, odpowiadają znamionowemu

momentowi obciążenia przy 100% załadowaniu przenośnika urob­
kiem),, można określić wpływ tych współczynników na tempo na­
rastania częstotliwości i czas trwania rozruchu częstotli­
wościowego o Z rysunku 31a wynika, że w przypadku sterowania 
według (152) i = const, wartość £ jest tym większa dla 
danej częstotliwości i danego momentu bezwładności, im większy 
jest moment obciążenia* Zmniejszenie momentu bezwładności 
układu również wpływa na zwiększenie tempa narastania częs­
totliwości. Przy k^=1, tj. dla znamionowego momentu obcią­
żenia (rys. 31b) £ jest tym większe dla danego CC i kj, im 
większa jest wartość poślizgu przy którym będzie przepro- 

' wadzany rozruch częstotliwościowy.
Charakter zmian częstotliwości w czasie rozruchu (rys. 

32) wskazuje na to, że można przyjąć stałe tempo narastania 
częstotliwości. Odpowiada to liniowej zmianie częstotliwoś­
ci w czasie: CC^OćQ + £t.

Rozruch trwa tym krócej, im większe jest i im mniej­
szy jest moment bezwładności układu (rys. 32b). Z wykresów' 
na rysunku 32a wynika, że przy regulacji momentu silnika w 
funkcji momentu obciążenia czas rozruchu rośnie w miarę zmniej­
szania momentu obciążenia. Spowodowane to jest faktem, że na 
wykresach wartość 7^=0,043 została dobrana dla znamionowego 
momentu obciążenia. Aby zapobiec wzrostowi czasu rozruchu 
przy zmniejszaniu obciążenia, należy dobrać prawidłowe v/artoś- 
ci 1. I tak dla kM=0,5 poślizg bezwzględny powinien wyno­
sić /S^OjOóS, a dla kM=0,2 - =0,089*

Należy jeszcze przeanalizować końcowy etap rozruchu 
silnika, który rozpoczyna się w chwili, gdy częstotliwość o- 
siągnie wartość Ct=1. Proces ten odbywa się kosztem energii 
poślizgu przy stałych, znamionowych wartościach napięcia i 
częstotliwości; równanie (154) przybiera wtedy postać

+ /1p +tm^’

Znak (+) przed momentem dynamicznym występuje dlatego, że 
poślizg maleje i d/3/dt ma ujemny znak; poślizg zmienia się

(168)
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od. p~p^ do p-j\f Ponieważ przy częstotliwości zzis : .’ej
(X = 1: I

/3= s,

to równanie (168) można zapisać w postaci:

—(1-a) + Ij4|| . (169)

Po rozdzieleniu zmiennych w równaniu (169) i scałkowaniu w 
granicach od s^ do s^, będzie

t , - s^-G
™ = 2 ln , 

TM d s^-G
(170)

gdzie:

D

Całkowity czas rozruchu Jest sumą t =t„+t„ __+t, , . x x jO x x a.
czyli:

tr 1”0<o B . C 1 , S1“G
= ■ 1 ..........    + 1 ■ In «««==»=» in

Tm A^ sn“G
(171)

Powyższe rozważania pozwoliły sformułować algorytm 
rozruchu częstotliwościowego, umożliwiający programowanie 
sygnałów wyjściowych układu napędowego, tj. momentu silnika, 
poślizgu, prędkośbi, przyspieszenia. Układ sterujący reali­
zujący ten algorytm' powinien zapewnić odpowiedni charakter 
zmian sygnałów wejściowych (y\t), (X(t)), w zależności od eta­
pu rozruchu. I tak:

i ^(t) = = const,

Jf(t) =S -t € <0, ^0> ,

gdzie określone Jest według zależności (161) j
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w chwili gdy osiągnie wartość ^Qi rozpoczyna się 

etap II
a(t) =ao *£(*-%) € (a0,i> ,

gdzie t określone jest według (164) oraz £ = const,

^(t) =Y Oć(t),^ +^p ^2=^ C ( > »

gdzie , Ą)^+^p( 1“^) ł określone

jest wzorem (148)$ 1
w chwili, gdy (X osiągnie wartość znamionową, rozpoczyna się 

etap III
—------- a(p - jf(t) = 1.

Na rysunku 33 przedstawiono schemat ideowy układu ste­
rującego realizującego powyższy algorytm.

Rys.33. Schemat .blokowy układu sterowania 
częstotliwościowego

Jest to układ bez sprzężeń zwrotnych, który do zrealizowania 
kompensacji spadku napięcia na rezystancji stojana, uwzględ­
nienia wpływu zmiennego momentu obciążenia na moment silnika 
oraz utrzymania stałego poślizgu, wymaga podania informacji 
dotyczących takich parametrów jak;

- wartości częstotliwości początkowej 0 i poślizgu 
- tempo narastania napięcia w I etapie rpzruchu, gdy

- tempo narastania częstotliwości £ zapewniające mięk­
ki rozruch częstotliwościowy.
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4*3* Symulacją cyfrowa programowanego rozruchu, 
częstotliwościowego z uwzględnieniem pro­

cesów elektromagnetycznych 
« •

V / przeciwieństwie do omawianych w wielu opracowaniach 
[11,12,49,51-53] zależności określających warunki pracy układów 
napędowych przenośników taśmowych bez uwzględniania elektroma­
gnetycznych procesów przejściowych, tylko sporadycznie zajmo­
wano się pełną analizą zjawisk występujących w tych układach 
w stanach nieustalowych [35] • Określenie charakteru zjawisk 
elektromagnetycznych występujących w czasie rozruchu układu 
napędowego ma duże znaczenie w praktyce. Ich wpływ na charak­
terystyki dynamiczne napędu zależy od sposobu przeprowadzenia 
rozruchu, a więc od zasad zmian sygnałów sterujących oddziały­
wujących na silnik asynchroniczny.

Analiza rozruchu częstotliwościowego układu napędowego, z 
uwzględnieniem zarówno procesów elektromagnetycznych, jak i 
mechanicznych wiąże się z koniecznością rozwiązania układu 
nieliniowych równań różniczkowych, ze zmiennymi w szerokim 
zakresie współczynnikami. Zagadnienie to można rozwiązać 
tylko za pomocą analizy numerycznej i maszyn cyfrowych.

Do badania procesów przejściowych w napędzie przenośni-, 
ków taśmowych z regulacją częstotliwościową została zastosowa­
na metoda symulacji cyfrowej, polegająca na badaniu modelu ma­
tematycznego układu napędowego z wykorzystaniem maszyny cyf­
rowej •

V / oparciu o algorytm rozruchu częstotliwościowego przed­
stawiony w punkcie 4,2 i modele matematyczne silnika asynchro­
nicznego i przenośnika taśmowego (punkt 3*3 i 3*4) został opra­
cowany program symulujący rozruch układu napędowego. W progra­
mie przyjęto idealne źródło zasilające silnik asynchroniczny, 
tzn. symetryczne napięcie sinusoidalne o zmiennej amplitudzie 
i częstotliwości.

Program ten ma charakter uniwersalny, ze względu na to, że;
- umożliwia wykonanie obliczeń dla dowolnych parametrów 

silnika napędowego i przenośnika;
- w przypadku opracowania innego modelu przenośnika taś­

mowego wystarczy wprowadzić aktualnie interesującą zależność 
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na moment oporowy (ewentualnie układ, równań umożliwiający 
określenie tego momentu);

- ma możliwość współpracy z różnymi podprogramami sy­
mulującymi działanie przemiennika częstotliwości.

V / Dodatku 6 przedstawiono schemat blokowy i opis działa­
nia wyżej omówionego programu, jego tabulogram i przykładowe 
wydruki wyników obliczeń.

Ponadto, aby możliwe było porównanie charakteru rozru­
chu. częstotliwościowego z rozruchem bezpośrednim, został opra­
cowany program symulujący rozruch bezpośredni omawianego ukła­
du napędowego przenośnika. Program ten umożliwił również 
sprawdzenie poprawności opracowanego modelu matematycznego 
silnika. Ze względu na to, że najbardziej istotna była oce­
na wpływu zjawisk elektromagnetycznych na charakter rozruchu, 
ograniczono się do wykonania obliczeń tylko jego początkowej 
części, tj. do. chwili zamknięcia elektromagnetycznych stanów 
nieustalonych.

Wykresy na rysunku 34 ilustrują charakter zmian momentu, 
prądu, prędkości kątowej w czasie rozruchu bezpośredniego. 
Elektromagnetyczny, proces przejściowy zanika po upływie około 
6 s. Przyspieszenia znacznie przekraczają wartości dopusz­
czalne (Dodatek 6), chwilowa wartość momentu zmienia się w 
granicach (+4,0...-2,8)1^, a prądy fazowe stojana osiągają 
wartości (+5,6...-4,8)1 . Na podstawie tempa zmian prędkości 
układu napędowego określono czas trwania rozruchu bezpośred­
niego, który w przybliżeniu wynosi ~100 s.

Aby zbadać charakter procesów przejściowych przy programo­
wanym rozruchu częstotliwościowym układu napędowego przenośni­
ka, wykonano szereg obliczeń na maszynie cyfrowej. Głównym 
celem tych badań było sprawdzenie możliwości realizacji mięk­
kiego rozruchu częstotliwościowego w otwartym układzie stero­
wania oraz analiza wpływu tempa narastania częstotliwości £ na 
przebieg procesów przejściowych.

Na rysunku 35 przedstawiono wykresy momentu, prądów, 
prędkości i poślizgu przy rozruchu częstotliwościowym z £=0,046 
wyznaczonym na podstawie analizy przeprowadzonej w punkcie 4.2. 
Przy tej'wartości tempa narastania częstotliwości rozruch 
charakteryzuje się znacznymi oscylacjami momentu elektromagne­
tycznego, w początkowej fazie - znakoprzemiennymi, których
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Rys.34* Przebiegi momentu, prądu i prędkości kątowej w 
czasie bezpośredniego rozruchu układu napędo­

wego przenośnika
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Rys.35. Przebiegi momentu, prądu, prędkości i pośliz­
gu w czasie rozruchu częstotliwościowego 

przy £ = 0,046
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amplituda waha się w granicach (+2,11...-0,11). Przyspieszę- 
nia osiągają wartość 0.007(0,767 rad/s ), która znacznie prze­
wyższa wartości dopuszcżalne (0.004), a poślizg wykracza poza 
wartość fly Tak więc przy tej wartości E , rozruch często­
tliwościowy nie jest miękki; prędkość wirnika nie nadąża za 
prędkością pola wirującego stojana. Należy więc oczekiwać, 
że czas rozruchu układu będzie większy od czasu narastania 
częstotliwości. Wartość E wyznaczona na podstawie analizy 
procesów mechanicznych (punkt 4.2) jest zawyżona, co potwier­
dza przybliżony charakter tej analizy.

Na rysunku 36 przedstawiono przebiegi wielkości charak­
teryzujących rozruch układu napędowego przy £ =0,034* Oscy­
lacje momentu nieznacznie maleją (+2,07***-0,04)1^, .przyspie­
szenia pozostają w zasadzie takie jak w przypadku £ =0,046. 
Poślizg również przekracza wartość lecz następuje to w 
nieco późniejszej fazie rozruchu.

Aby określić jak wpływa sterowanie napięciem zasilania 
w funkcji momentu obciążenia (152), wykonano obliczenia dla 
zmodyfikowanego algorytmu, w którym napięcie było zmieniane 
tylko w funkcji częstotliwości (rys. 37).

Jakość przebiegów przejściowych uległa znacznemu pogor­
szeniu: amplituda oscylacji momentu elektromagnetycznego 
waha się w granicach (2,92...0,09)1!^, przyspieszenia w pierw­
szej sekundzie rozruchu osiągają wartość 0,011(1,206 rad/s2), 
co znacznie przekracza wartość dopuszczalną z punktu widzenia 
taśmy przenośnika (0,357 rad/s^). Wyniki te potwierdzają ko­
nieczność kształtowania momentu silnika w funkcji zmiennego 
momentu obciążenia.

Na rysunku 38 przedstawiono wyniki osiągnięte w przypadku, 
kiedy czas narastania częstotliwości jest stosunkowo długi, 
równy w przybliżeni^ czasowi trwania rozruchu bezpośredniego. 
Tempo narastania częstotliwości £=0,01. Jak widać na przy­
toczonych wykresach, prędkość wirnika odwzorowuje prędkość po­
la wirującego stojana. Poślizg bezwzględny pozostaje w przy­
bliżeniu stały i przyjmuje wartości gwarantujące miękki roz­
ruch częstotliwościowy. Przyspieszenie dĄ/dT nie przekracza 
wartości dopuszczalnej; amplituda oscylacji momentu jest ma­
ła i wynosi (1,5*•.O,39)M^; prądy fazowe stojana oscylują w
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Rys.36. Przebiegi momentu, prądów, prędkości kątowej i poś­
lizgu w czasie rozruchu częstotliwościowego przy 

£ = 0,034



O4 io ' ' 40 60 S /te
Rys.37 • Przebiegi momentu, prądów, prędkości kątowej i poś­

lizgu w czasie rozruchu częstotliwościowego przy 
f £ = 0,034 i f



’ '.Rys.38, Przebiegi moaentu, prądów, prędkości kątowej i poś­
lizgu. w czasie rozruchu częstotliwościowego przy

U ■ £=0,01
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granicach (+2,17*..-2,O5)ln* Elektromagnetyczny stan nieusta­
lony zanika po upływie około 6 s.

Z przeprowadzonej analizy rozruchu częstotliwościowego 
przy sinusoidalnym źródle zasilania silnika napędowego wyni­
ka, że układ jest bardzo czuły na wartość tempa zmian często­
tliwości. W miarę zwiększania wartości S , rosną nie tylko 
uderzenia momentu przejściowego, ale i znacznie zwiększają 
się jego oscylacje w początkowej fazie rozruchu, gdzie pręd­
kość kątowa wirnika jest małaj wzrasta ich amplituda, poja­
wiają się ujemne wartości momentu, co przyczynia się do przy­
hamowywania silnika na niskich prędkościach. Zmniejszanie 
czasu narastania częstotliwości prowadzi do opóźniania się 

' wirnika względem pola, co powoduje między innymi wzrost całko­
witego czasu rozruchu.

Przy stosunkowo długim czasie narastania częstotliwości, 
równym w przybliżeniu lub większym od czasu rozruchu bezpośred­
niego, oscylacje momentu elektromagnetycznego wyraźnie malejąj 
wirnik osiąga prędkość ustaloną praktycznie jednocześnie z 
zakończeniem narastania częstotliwości i w czasie całego pro­
cesu rozruchu prędkość śledzi zmianę częstotliwości (rys. 38), 
co odpowiada miękkiemu rozruchowi.

Wprowadzenie do algorytmu sterowania zmian napięcia 
proporcjonalnie do » przy odpowiednio dobranym £ po­
woduje, że moment silnika napędowego narasta płynnie, z nie­
znacznymi oscylacjami, wywołując przyspieszenia układu napę­
dowego nie przekraczające założonych dopuszczalnych wartości. 
Wprowadzenie pierwszego etapu rozruchu przy stałej obniżonej 
częstotliwości i zmieniającym się liniowo napięciu zasilania 
zapewnia łagodne narastanie momentu napędowego w pierwszych 
sekundach rozruchu i co się z tym wiąże, powolne ruszanie 
układu. Ma to istotne znaczenie z punktu widzenia zwiększe­
nia trwałości taśmy przenośnika (zmniejszenie naprężeń w taś­
mie i ograniczenie poślizgów taśmy na bębnie). ? .

Realizacja miękkiego, programowanego rozruchu częstotli­
wościowego w układzie otwartym, poprzez dobór odpowiedniego 
tempa narastania częstotliwości, w przypadku obciążenia zmie­
niającego w funkcji prędkości kątowej, jest trudna, a w niektó­
rych przypadkach może być wręcz niemożliwa. W związku z tym
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należy przewidzieć zamknięte układy sterowania, utrzymujące 
poślizg na stałym poziomie i automatycznie dobierające tempo 
zmian częstotliwości.
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5. UWAGI I WNIOSKI

। Przeprovzadzona w pracy analiza bezpośredniego wolnoobro­
towego. napędu asynchronicznego o obniżonej częstotliwości zna­
mionowej, przeznaczonego dla długich przenośników taśmowych, 
pozwala na sformułowanie następujących wniosków:

1. Bezpośrednie sprzęgnięcie silników wolnoobrotowych 
z bębnami napędowymi umożliwia wyeliminowanie z układu cięż­
kiej i drogiej przekładni mechanicznej, stanowiącej w trady­
cyjnych rozwiązaniach napędu najbardziej niekorzystny element 
(ze względu na szybkie zużywanie się i częste uszkodzenia).

2. Wartość częstotliwości znamionowej silnika asynchro­
nicznego wolnoobrotowego w istotny sposób wpływa na jego pa­
rametry konstrukcyjno-eksploatacyjne.

Istnieje racjonalny przedział częstotliwości znamionowej 
silnika asynchronicznego wolnoobrotowego, ograniczony od góry 
jakością napięcia wyjściowego przemiennika częstotliwości, a 
od dołu wartościami parametrów konstrukcyjno-eksploatacyjnych 
(wymiary główne, masa, straty). Przedział ten zawiera się w 
granicach 10...15 Hz. Silnik asynchroniczny wolnoobrotowy o 
częstotliwości znamionowej 15 Hz posiada zdecydowanie lepsze 
parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne niż silnik wolnoobro- 

-towy o częstotliwości znamionowej 50 Hz.

3. Do zasilania silników asynchronicznych wolnoobroto­
wych dużej mocy o obniżonej częstotliwości znamionowej najle­
piej nadają się bezpośrednie przemienniki częstotliwości. W 
zależności od przyjętego układu mocy i sposobu sterowania 
otrzymuje się napięcie wyjściowe o różnej zawartości składowych 
harmonicznych. Przemienniki bezpośrednie w układzie mostkowym 
z sinusoidalną modulacją zapewniają najmniejsze zniekształce­
nie krzywej napięcia wyjściowego.

4» 'Zaproponowane modele matematyczne obiektów systemu 
elektromechanicznego: bezpośredni przemiennik częstotliwości
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- silnik asynchroniczny wolnoobrotowy - przenośnik taśmowy 
umożliwiają badanie w maszynie cyfrowej częstotliwościowych 
procesów przejściowych metodą symulacji cyfrowej. Opracowany 
model matematyczny silnika asynchronicznego umożliwia badanie 
współpracy silnika z różnymi typami przemienników częstotli­
wości.

5. Zastosowanie silników wolnoobrotowych o obniżonej 
częstotliwości znamionowej, zasilanych z bezpośredniego prze­
miennika częstotliwości, umożliwia przeprowadzenie rozruchu 
częstotliwościowego napędu długiego przenośnika taśmowego oraz 
wprowadzanie automatyzacji całych ciągów technologicznych.

Rozruch częstotliwościowy ze sterowaniem napięcia w funk­
cji momentu oporowego przenośnika taśmowego oraz zmianą często­
tliwości z odpowiednio dobranym tempem jej narastania, zapewnia 
zmianę momentu napędowego odpowiednio do zmian momentu obciąże­
nia, powolne narastanie prędkości kątowej bębna napędowego i 
małe przyspieszenia w początkowej fazie rozruchu. Ponadto bar­
dzo korzystnie na przebieg rozruchu w początkowej jego fazie 
wpływa zastąpienie bezpośredniego włączenia silnika na często­
tliwość początkową OCQ i odpowiadające jej napięcie , roz­
ruchem przy stałej częstotliwości OCQ i liniowo zmieniającym 
się napięciu zasilania.

Wyniki uzyskane z analizy teoretycznej i obliczeń pozwa­
lają stwierdzić, że napęd wolnoobrotowy z silnikiem asynchro- 

•nicznym o częstotliwości znamionowej 15 Hz, zasilanym z bez­
pośredniego przemiennika częstotliwości, spełnia wszystkie wy­
magania stawiane mu przez przenośnik taśmowy.

Przedmiotem dalszych badań w zakresie bezpośrednich napę­
dów z silnikami asynchronicznymi o obniżonej częstotliwości 
znamionowej będą:

- analiza układu napędowego przeprowadzona w oparciu o 
szczegółowy model matematyczny, uwzględniający rzeczywisty 
kształt krzywej napięcia otrzymywanego z przemiennika częs­
totliwości,

- analiza układu napędowego przy innych algorytmach ste­
rowania częstotliwościowego realizowanego w układach otwartym 
i zamkniętym,

- optymalizacja układu napędowego i sterującego pod kątem 
wymagań sterowania cyfrowego i automatyzacji kompleksowej.
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7. DODATKI

7.1. DODATEK 1

Zależność rezystancji i reaktancji silnika klatkowego
od częstotliwości i liczby par biegunów

Do wyznaczenia rezystancji uzwojenia wirnika silnika 
klatkowego przyjmuje się założenie stałej gęstości prądu 
w prętach

I2
-— = const u pr

gdzie - przekrój pręta uzwojenia wirnika.

Prąd stojana, zgodnie z założeniem stałości mocy (1) nie 
ulega zmianie w silnikach o różnych częstotliwościach znamio­
nowych. Jeśli przyjąć dodatkowo, że współczynnik mocy cos^ 
też ma być stały, to prąd biegu jałowego praktycznie nie ule­
ga zmianie i wówczas = const oraz

gdzie Ż2 - liczba żłobków wirnika. 

Rezystancja pręta
p = o 1<f - o

sprowadzona do obwodu stojana f36J 
, z? ,

Rezystancja pierścienia zwierającego, sprowadzona do 
prądu pręta jest równa [36]:

Rpz 2

gdzie: D - średnia wartość średnicy pierścienia
zwierającego,
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SQZ - powierzchnia przekroju pierścienia zwierającego, 
- współczynnik umożliwiający sprowadzenie prądu 

pierścienia do preadu pręta.
Przyjmując stałą gęstość prądu w pierścieniu i podstawia­

jąc (i) oraz zależność na sprowadzona rezystancja pierś- pz
cienia wynosi

%z = k6zi • (m)

A więc sprowadzona rezystancja uzwojenia wirnika klatkowego 
będzie równa

, ■ r-
r2 = + kszi^ = ^z.|is(i+ • (iv)

Oznaczając > - k6 50
2 " ^(50)

będzie

R2^
R2(f)

R2(50)
(V)

rozpw^ze^ća-
Reaktancja^stojana

• . j -| „2^
Z1 r k7 ’"pq~ A>z *

gdzie: A - przewodności magnetyczne właściwe
dla strumieni rozproszenia żłobkowego, między główkami zę­
bów, połączeń czołowych.

Przewodności rozproszenia są odpowiednio równe [36]

Ażi =Ażi +Ażi » /

^ż1 7 ^l^żl* ż1 “ ^wl^wl 5 hż1/bwV

\l15 1

\z1 S ^l^1^ »
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gdzie hź1, bw1, hw1 - rysunek DI, %'= const, 

a więc ' H H +
v + k’i.t • (VI)

rozpvoszenLO.
Zredukowana reaktancja^wirnika klatkowego

v' _ y
21 A1 ’

gdzie: A2 - *12 A2 .

^2 =^Ż2 + ^2 +^cz2 + \k ’

/sk - przewodność magnetyczna właściwa dla strumienia 
rozproszenia skosu żłobków,

£i = ii
Z2 ^2

ASk 5 A12 *

fo2prosze^zsl£^ia^c Powyższe zależności, całkowita reaktancja 
'^silnika klatkowego

, Ir Z f A-i A o 1 <- Z f _ _
X1 + X2 a k7 “7“ + k12 “ k7 “V" 2ZA / (VI1)

Z analizy wyrażenia (VI) wynika, że przy stałej wartości
, wartość zmienia się na skutek zmian 1$, i q.

W silnikach asynchronicznych pierwsze trzy składniki wyrażenia 
(VI) są zazwyczaj znacznie większe niż ostatni, a w wirnikach 
klatkowych wartość Ac22 przedstawia jeszcze mniejszy procent 
sumarycznej przewodności magnetycznej [36] • Tak więc, chcąc
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utrzymywać wartość przewodności magnetycznej w silnikach o 
obniżonej częstotliwości znamionowej taką samą jak w silni­
kach o częstotliwości równej 50 Hz, należy odpowiednio do­
bierać wartości q^ i q^ oraz wymiary geometryczne żłobków 
stojana i wirnika.

Po uwzględnieniu, że )> /\za const, będzie

- X, + x2 . k13 -Ś-L

oraz
y

X B *z(f) 
z* *z(50)

(2^-?-l) (2^r Ą+1)
(VIII)
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7*2. DODATEK 2

Program #EFDOP1

Uniwersalny program obliczania wpływu częstotliwości
zasilania na parametry silnika asynchronicznego

Język programowania FORTRAN
Kompilator #XFAT 

y 
7*2.1. Funkcja programu

Program realizuje obliczenia parametrów silnika takich
jak: średnica wewnętrzna stojana D*, długość pakietu stojana
1^ , rezystancja.stojana R^, strumień magentyczny , prąd
magnesujący 1^, masa części czynnej G^ - masa osłon bocznych C Ztt

masa całkowita straty całkowiteGb^» masa korpusu Gk*»
SlP^jW zależności od częstotliwości napięcia zasilającego i pa-
rametrów konstrukcyjnych silnika:

D(50)

$z(50)
-J1501 . = ^zll5O2
Lz(50) 2 dz(50)

t . PFej(5O) . PFez(5O) 
»(50) * 3 “ &(50) ’ ’ ZP(5o) *

Pmech(50) . a = 2k16^(50) . = 21k(5O)

^P(50), 3 ^(SO) 4 ^(50)

7.2.2. Wykorzystanie pamięci i urządzeń zewnętrznych 
i '

Program zajmuje 4280 słów maszynowych pamięci operacyjnej.
Wymagane są następujące urządzenia zewnętrzne:
- 1 czytnik taśmy papierowej (TR),
- 1 drukarka wierszowa (LP). >
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7.2.3. Opis programu

W programie zostały określone dwa warianty obliczeń 
(rys. DII): w I wariancie przyjęte zostały stałe współczyn­
niki a.j, b^, c^, d^, a współczynniki a2, b2, c2 były zmienia­
ne w kolejnych pętlach programuj w II wariancie - przy sta­
łych wartościach a2, b2, c2, zmieniały się a^, b^, c^, d^. 
Dla obydwu przypadków zostały obliczone wartości D*, 1^ = ^ ,

Tu*' Gcz*> %*> °k*’ £°* 1 dla oałego zakre- 
su zmian częstotliwości f^= 0,1...1 co 0,1. Dla każdej wybra­
nej częstotliwości iterowane były z odpowiednim krokiem współ­
czynniki y34,i/35.

7.2.4. Dane wejściowe

Dane wejściowe należy przygotować osobno dla dwóch wa­
riantów. Dla identyfikacji wariantów, została wprowadzona . 
zmienna pomocnicza PAR, która w przypadku wariantu I przyj­
muje wartość PAR=1,; a w przypadku wariantu II - PAR=2. Prog­
ram wymaga dwóch zastawów danych:

I — PAR=1; a^» b^, c^, d^j
II — PAR=2; a2, b2, c2*

7.2.5. Opis zmiennych .wykorzystanych w programie

FF, BB;J, BB4, BB5, ROB, R0B1 - zmienne pomocnicze,
GO % z* , masa części czynnej maszyny,
GB ’ Gbx» masa osłon bocznych,
GK ” GkV masa korpusu,
SIGMAG - SZG* , masa całkowita,
SIGMAP - , straty sumaryczne,
D " D*, średnica wewnętrzna stojana,
DL długość pakietu stojana,
FI “ 0#» strumień magnetyczny,
R1 rezystancja stojana,
PIM prąd magnesujący,
BT3 “ Ar



124_________ i____
CZYTANIE DANYCH

/WYBÓR''
'MR/ANTU

I J
CZYTANIE USTALONYCH 

a3‘ ^3 • C3‘ ^3

CZYTANIE USTALONYCH 
^2 ^2^2

^T/BOR i .drukowanTT 
WSZYSTKICH KOMBINACJI 

a21 ^2 , C2

NIE

TAK

y___
WYBÓR I DRUKOWANIE 
YWETKICU KOMBINACJI 

^.B3.C3

NIE

TAK

WYBÓR I DRUKOWANIE f*
gdzie;

WYBÓR / DRUKOWANIE fa a2
WYBÓR I DRUKOWANIE fa

Am. 

Dz(50)
b . Am .

Pz(50)

X v
WYBÓR I DRUKOWANIE fa

c s Am . 
2 " ’Dz(50)

OBLICZENIE / DRUKOWANIE
a3

= PCul(5O)*PCu2(5O)

TAK

TAK
NIE

NIE
'<WSZVSTK/

TAK

WSZYSTKIE
Pi

NIE ZMIANA
KARTOiC! fa

ZMIANA- 1
KARWTCIfa

ZMIANA __ 
KARTOJC! fa

OBLICZENIE I DRUKOWANIED.. 
L<5*1 R/1+1 (fix! I/J*

WSZYSTKIE
ZMIANA n 

KARTOWI

c3
= Am . £ Pmech(50)

3 = ^(50)

TAK

~STO P

2kl6 (50) 
^50)

Ą
5(50)

Pcz(50)

Pż(50)

Rys.DII. Schemat blokowy programu obliczania 
zależności parametrów silnika asyn­
chronicznego od częstotliwości
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7.2.6. Dane wyjściowe

Po zakończeniu drukowane są odpowiednio:
dla PAR =1

- wczytane dane wejściowe a^s b^, c^, d^
- kolejne kombinacje a2, b2, c2, 

dla każdej kombinacji a2, ^2’ c2
- częstotliwość f*, 

dla każdej wartości f*
- obliczone wartości G^,, G, v, J~Pv« cz# ’ ’ *— *’
- wartości G^* i VG*. w funkcji /3-p

dla PAR =2
- wczytane dane wejściowe a2> b2, c2,
- kolejne kombinacje a^, b^, Cy d^, 

dla każdej kombinacji a^, b^» c^, d^, 
- częstotliwość £*

dla każdej wartości f^
- obliczone wartości Gcz*, Gb*, ZP,
- wartości Gk* i Zg* w funkcji

7.2.7. Schemat blokowy

Ha rysunku DII przedstawiono schemat blokowy omó­
wionego wyżej programu.
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7.2.8. Przykład obliczeń

UNIWERSALNY PROGRAM OBLICZANIA WPŁYWU CZĘSTOTLIWOŚCI 
ZASILANIA NA PARAMETRY SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

A3 = 0.6000 B3 = 0.2000 C3 = 0.1000 D3= 0.1000

A2 = 0.4000 B2 = 0.3000 02= 0.3000
i • "i

F= 0.1000
BETA4= 0.2000
GC=1 6.3728
GB= 4.8341
SIGMAP= .1.5015

BETA3= 0.2500
BETA3- ’1 .0000
BETA3— 1.7500
BETA3= 2.5000
BETA3= 3.2500
D= 0.4637 L
R1= 2.1502

GK=1 0.6542
GK=1 1 .0949
'GK=11.3115

GK=1 1 .4403
GK=1 1 .5257 

4.6228 FI=1 
= 0.2189

SIGMAG=10.6204
SIGMA G'=1 0.7 673
SIGMAG=10.8298
SIGMAG=10.8824
SIGMAG=10.9109 

2.7573

F- 0.2000
BETA4= 0.2000
GC= 5.8225
GB= 2-3655’
SIGMAP= 1.2398

BETA3= 0.2500^ GK= 4.4566 SIGMAG= 4.2149
BETA3= 1.0000 GK= 4.6083 SIGMAG= 4.2654
BETA3= 1.7500 GK= 4.6828 SIGMAG= 4.2903
BETA3= 2.5000 GK= 4.7272 SIGMAG= 4.3050
BETA3= 3.2500 GK= 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
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 GK= 2.9792 SIGMAG= 2.6991
BETA3= 3.2500 GK= 2.9946 SIGMAG= 2.7043
D= 6.6879 L= 2.2347 FI= 4-9521
R1 = 1 .4865 IM= 0 .4298
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7.2.9. Treść programu

LIST
PROGRAM(EFDOP1)
INPUT1 =TR0
OUTPUT2=LPO
TRACE2
END ’

MASTER TABL
IN TEGER PAR,FF,BB5,BB4,BB3

12 FORMAT(/2X, WIWERSALNY PROGRAM OBLICZANIA WPŁYWU
1 CZĘSTOTLIWOŚCI ZASILANIA NA PARAMETRY SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO 
2*,//)
WRITE(2,12)

14 FORMAT(10)
READ(1,14) PAR

/ IF(PAR-1) 0,0,16
15 FORMAT(4EO.0)

READ(1,15) A3,B3,C3,D3
WRITE(2,21) A3,B3,C3,D3

21 FORMAT(//8X, ’A3 = ’,F6.4,3X, ’B3= ’,F6.4,3X, ’C3 = ’,F6.4,3X, ^3 = 
1F6.4)

GO TO 33
16 READ(1,15) A2,B2,C2

WRITE(2,31) A2,B2,C2
31 FORMAT(/10X, ’A2 = ’,F6.4,3X, ’B2 = »,F6.4,3X, ’02 = ’,F6.4)
3 3. CONTINUE

DO '10 1=4 j8,1
DO 10 J=10,40,10
DO 10 K=10,30,10

• IF(PAR-1) 0,0,18 ' /
IF(l/10.0+J/100.0+K/100.0-1 .0) 1,0,1
A2=l/10.0
B2=J/100.0
C2=K/100.0
WRITE(2,22) A2,B2,C2

22 FORMAT(/2X, ’A2= ’,F6.4,/2X, ’B2= ’,F6.4,3X, ’C2= ’,F6.4) 
GO TO 17

18 IF(1.0-(I/10.0+J/100.0+K/100.0)) 1,1,7
7 A3=I/10.0

B3=J/100.0
C3=K/100.0
D3=1 .0-(A3+B3+C3), /
WRITE(2,32) A3,B3,C3,D3

32 FORMAT(/2X, ’A3= ’,F6.4,/2X, ’B3= ’,F6.4,3X, ’C3= ’,F6.4,3X, *D3= ’,F6
17 CONTINUE

DO 100 FF=1,10,1
F=FF/10.0
BT4=0.2
A1=2.O*A2/(2.O-B2)
B1=B2/(2.0-O2)
C1=2.0*C2/(2.0-B2)
ROB=A2+B2/F+C2/F**(1.0/3.®)
GC=ROB*ROB
ROB=1.0/(F**(2.0/3.0))
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R0B1=F**(1.0/3.0)
GB=(A2*ROB1+B2*ROB+C2)**(©.0/2 .0:)
SIGMAP=A3*1.0/ROB1+B3*(A1*SQRT(F)+B1/SQRT(F)+C1*F**(1.0/6.0))

1 +C3*F**(7 .0/6.0 )+D3*F** (9.0/1 0 .0;)
WRITE(2,2 3) F,BT4,GC,GB,SIGMAP

23 FORMAT(//20X, ’F= ’,F6.4,/8X, ’BETA4 = ’.F6.4,/8X, ’GC= ’,F6.4,/8X, ’
1 GB= ’,F6.4 ,/8X, ’SIGMAP= ’,F6.4)

DO 101 BB3=25,325,75
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(2,2 4) BT3,GK,SIGMAG

24 FORMAT(/2X, ’BETA3 = ’,F6.4,3X, ’GK= ’,F6.4,3X, ’SIGMAG= ’.F6.4)
101 CONTINUE

D=ROB1
'DL=ROB
FI=ROB*ROB .
R1=1/ROB1

' PIM=1/ROB
WRITE(2,25) D,DL,FI,R1,PIM

25 FORMATC/OX. D= »,F6.4:,3X, »L=.4,3X, ’FI= ’,F6.4 ,/2X, ’R1=’,F6.4,
1 3X, ’IM= ’,F6 .4 )

100 CONTINUE
1 CONTINUE

10 CONTINUE
PAUSE
END
FINISH
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, 7.3. DODATEK 3

Program #=EFDOP2
Obliczanie zawartości harmonicznych w napięciu 

wyjściowym cyklokonwertora

Język programowania FORTRAN 
Kompilator #XFAT

7.3.1 Funkcja programu

Program realizuje obliczanie współczynników szeregu 
Fouriera krzywej napięcia wyjściowego cyklonwertora według 

' wzorów (62)-(64) (punkt 2.2.2.2) w zależności od wartości 
stosunku częstotliwości wejściowej do częstotliwości wyjścio­
wej przemiennika P i od wartości współczynnika głębokości 
modulacji £ .

7*3.2. Wykorzystanie pamięci i urządzeń zewnętrznych

Program zajmuje 6504 słów maszynowych pamięci 
operacyjnej•

Wymagane są następujące urządzenia zewnętrzne:
— 1 czytnik taśmy papierowej (TR),
- 1 drukarka wierszowa (LP)•

7.3.3. Opis programu

W programie istnieje możliwość obliczenia zawartości 
harmonicznych dla całego zakresu częstotliwości wyjściowych 
przemiennika: 3,3 Hz-25 Hz. Obliczenia zostały wykonane 
dla wartości = 2,3,4,5,7,10,11,15, przy różnych współczyn­
nikach głębokości modulacji =0,2-1,0 co 0,2, dla harmo­
nicznych rzędu od 1 do 45 włącznie. Program zawiera dwa pod­
programy numerycznego obliczania kąta załączania tyrystorów 
CX*n i kąta przewodzenia tyrystorów A(z uwzględnieniem od­
działywania silnika - zależność (54), punkt 2.2.2.2).

7.3.3.1. Obliczanie kąta załączania tyrystorów

Kąt załączania tyrystorów w n-tym wycinku sinusoidy wyjś­
ciowej można wyznaczyć z równania (51) (punkt 2.2.2.2)
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przekształconego do postaci

cos (x - nT) - £ cos ~ = 0 . (IX)
II —* y

»

Ponieważ równanie (IX) dla <1 jest przestępne, to 
jego pierwiastek woźna obliczyć tylko metodami analizy nu­
merycznej .

Przyjęto metodę badania znaku funkcji w dowolnym prze­
dziale jej zmienności.

Dane jest równanie nieliniowe

f(z) = 0 , (X)

którego lewa strona jest funkcją, jednej zmiennej rzeczywis­
tej z. Należy wyznaczyć wszystkie jej pierwiastki w przedzia­
le <a,b>. Badanie funkcji w tym przedziale będzie odbywało 
się z krokiem h.

Wylicza się wartość funkcji w punkcie z - f(z) i w punk­
cie (z+h) - f(z+h), przy czym badanie rozpoczyna się od z=a. 
Jeśli iloczyn wartości funkcji w tych punktach

f(z). f(z+h) .. (XI)

spełnia warunek:
f(z) . f(z+h) >0 ,

to należy dokonać ponownego badania znaku funkcji (X) w punk­
tach (z+h) i (z+2h).

Jeśli iloczyn (XI) spełnia warunek \

f(z) . f(z+h)< 0 ,

to należy zmniejszyć krok (np.: h^h/2) i ponownie badać znak 
iloczynu funkcji w sąsiednich punktach. zi z'

Jeśli iloczyn (XI) spełnia warunek

f(z) . f(z+h) = 0,

to znaczy, że punkt z lub (z+h) jest pierwiastkiem równania
(X)• Aby określić, który z punktów jest pierwiastkiem, spraw­
dza się znak funkcji f(z). Jeśli jest ona 0, to punkt (z+h) 
jest pierwiastkiem i odwrotnie.
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Po wyznaczenia pierwszego pierwiastka z^ funkcji (Z), 
szukanie następnego odbywa się w przedziale ^a-i-z^, b")> , w 
sposób opisany powyżej.

W programie przyjęto, że pierwiastki będą wyznaczane * 
z dokładnością do 0,001.

7.3.3»2. Obliczanie kąta przewodzenia tyrystorów An^

Kąt przewodzenia tyrystorów A z uwzględnieniem 
oddziaływania silnika na przemiennik częstotliwości wyznacza 
się z równania (54) (punkt 2.2.2.2) przy użyciu metody nume­
rycznej opisanej w punkcie 7.3.3.1.

7»3»4» Dane wejściowe

Program wymaga wczytania następujących danych, wejściowych: 
m - liczba faz źródła zasilania, 
R^, Rg " rezystancja uzwojenia stojana i wirnika, 
2^1, 2^2, 2^ - reaktancja stojana, wirnika i gałęzi magne­

sującej, 
k - maksymalny rząd harmonicznych.

7*3»5. Opis zmiennych wykorzystanych w programie

V

ZM 
W 
R?
R2 
2:1 
X2 
211 
KA
B1 
T 
PSI 
LA 
LA1 
AP

- , stosunek częstotliwości wejściowej do
wyjściowej przemiennika,

- | , współczynnik głębokości modulacji,
- m, liczba faz źródła zasilania,
- R^, rezystancja uzwojenia stojana, 
— R2» 
- ą, 
~ 2^2,

rezystancja uzwojenia wirnika, 
reaktancja stojana, 
reaktancja wirnika, 
reaktancja magnesująca, 
maksymalny rząd harmonicznych,

określone w punkcie (2.2.2.2),

- , we wzorze (54),
~ określone wzorem (53),
~/\ni» wyznaczone z równania (54),
- (X*, kąt załączania tyrystorów,



- 132 -

AA(K) - ak 
BB(K) - bk 
CC(K) - ck 
DELTA(K)- £k 
H2

■ współczynniki szeregu Fouriera.,

, współczynnik określający stopień zniekształce­
nia napięcia wyjściowego,

R(K) - Rk, względna wartość amplitudy k-tej harmonicznej,
yv, POM, POM 1, POM 2, ZM1, P, PO, POCZ, ROB, R0B1 - zmienne

pomocnicze.

7«3.6. Dane wyjściowe

Po zakończeniu obliczeń drukowane są kolejno:
— m, , L ,
- wybrana wartość V* i obliczone dla niej N, 

dla każdej wartości
- kolejna iterowana wartość $ , 

dla każdej wartości
- obliczone dla kolejnych k, wartości ak, b- 

ck’ 5k»
- wartość .

7.3.7. Schemat blokowy

Na rysunku DIII przedstawiono schemat blokowy omó­
wionego wyżej programu.
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Rys.DIIIa. Schemat blokowy programu obliczania zawartości 
harmonicznych w napięciu wyjściowym cyklokonwertora
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Bys.DIIIc. Schemat blokowy programu oblicza­
nia zawartości harmonicznych w na­
pięciu wyjściowym cyklokonwertora
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7.3.8. Przykład obliczeń

OBLICZANIE ZAWARTOŚCI HARMONICZNYCH 
W NAPIĘCIU WYJŚCIOWYM 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= 3
A=-0.1023 B= 0.0016 C= 0.1024 DELTA=-1.5553 R= 1 .1278

K= 5 
A=-0.05o3 B=-0.0009 C= 0.0563 DELTA= 1.5548 R= 0.6201

K= 7
A= 0.0464 B=-0.0021 C= 0.0464 DELTA=-1.5255 R= 0.5115

K= 9
A= 0.1443 B=-0.0006 C= 0.1443 DELTA=-1.5664 R= 1 .5897

K= 11
A=-0.1932 B= 0.0036 C= 0.1933 DELTA=-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= 1 9
A= 0.0186 B= 0.0013 C= 0.0187 DELTA= 1 .5000 R= 0.2059

K= 21 
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

■K= 27 
A=-0.0040 B= 0.0007 C= 0.0041 DELTA=-1.4027

•

R= 0.0453

K= 2 9
A=-O.OO45

i,.
B= 0.0021 c= 0.0050 DELTA=-1.1413 R= 0.0549
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K= 31
A=-0.0402 B= 0.0010 C= 0.0402 DELTA=-1.5457 R= 0.4434

K- 33 
A = 0.0616 B=-O.OO36 C= 0.0617 DELTA=-1.5127 R= 0.6803

K= 35
A=-0.0182 B=-0.0001 C= 0.0182 DELTA=: 1 .5639 R= 0.2001

K= 37 
A=-0.0090 B= 0.0020 C= 0.0093 DELTA=-1 .3488 R= 0.1022

K = 39
A=-0.0034 B= 0 .0013 p= 0.0036 DELTA=-1 .2083 R= 0.0397

K= 41 
‘A=-0.0116 B=-0.0010 C= 0.0117 DELTA= 1 .4825 R= 0.1286

K= 43
A= 0.0452 B=-0.0032 C= 0.0453 DELTA='-1.0011 R= 0.4989

K= 45 
A=-0.3220 B= 0.0021 C= 0.0320 DELTA=--1.5066 R= 0.3528

Q= 0.3290 H1 = 3.4842 H2= 3.6248

X£ 0 J= 1. 4100

XL 1] = .2. 5600

XL 2]= 3. 7200

XL 3]= 4. 8600

v= 2 N= 3 KSI= 0. 4000 .

K= 1
A= 0.1678 . B= 0.0058 C= 0.1679 DEL TA = 1.5364 R= 1 .0000

K= 3
A=-0.1723 B= 0 .0007’ C= 0.1723 DELTA =-■1 .5665 R= 1 .0257
K= 5 
A=-0.0865 B=-0.0001 0= 0.0865 DELTA = 1 .5694 R= 0.5153
K= 7 
A= 0.0008 B=-0.0002 C= 0.0009 DELTA=-•1 .3454 R= 0.0052

K= 9
A= 0.2342 B=-0.0062 C= 0.2343 DELTA=- 1 .5445 R= 1 .3952

K= 11-
A=-0.13 99 B= 0.0053 C= 0.1400 DELTA=- 1 -5330 R= 0.8338

K= 13 
A=-0.0309 B= 0.00'1’3 C= 0.0309 DELTA=- 1 .5290 R= 0.1842
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7«3»9» Treść programu

LIST ' . •
PROGRAM(EFDOP2)
INPUT1=TR0
OUTPUT2=LPO
TRACE2 
END

MASTER CYKLON
INTEGER V,VV(8),ZM1 
REAL M,LA,LA1,LAMBDA 
READ(1,31 ) MM,R1,R2,X1,X2,XM,KA 

31 FORMAT(I2,4F4.2,13)
VV(1) =2
VV(2)=3
VV(3)=4
VV(4)=5
VV(5)=7
VV(6)=10
W(7)=11
VV(8)=15
B1=3.1 41 592/2.0-3 . 141 592/MM
T=2*3.141592/MM 
WRITE(2,32)

32 FORMAT(///2X, ’OBLICZANIE ZAWARTOŚCI HARMONICZNYCH 
1W NAPIĘCIU WYJŚCIOWYM CYKLOKONWERTORA ’)
WRITE(2,33) MM,B1,T

33 FORMAT(/2X, *M= ’,I2,3X, ’SIGMA= ’,F6.4,3X, ’TAU= ’,F6.4) 
POM=R2*R2 ■
X2M=X2+XM 
POM1=X2M*X2M 
POM2 =POM+POM1 
R=R1+R2*POM1/POM2
X =X1+XM*(POM+X2M*X2)/POM2 
Z=R/X
PSI=ACOT(Z) V
DO 7 V=1 ,8,1 
N=MM*VV(V)/2.0
DO 9 ZM1=2,10,2 
ZM=ZM1/10.0 
WRITE(2,34) W(V),N,ZM

34 FORMAT(//8X, ’V=’,I3,5X, ’N=’,I3,5X, ’KSI=’,F6.4) 
NP=N+1 /
IF(ZM-1.0) 11,0,11 
LA=T*VV(V)/(VVCV)-1.0) 
DO 12 N1=1,N,1 
N11=N1-1 
AF(N1)=N11*(LA-T)

12 LA(N1 )=LA 
’ GO TO 100

1 1 PO=0 .0.
DO 16 1=1,NP,1 
CALL OBLXN(PO,I,ZM,MM,W(V) ,WYNIK) 
PO=WYNIK

16 X(I)=WYNIK
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DO 1 7 NN = 1 ,N,1
AF(NN)=X(NN)-(NN-1)*T
LA(NN)=X(NN+1 );-X(NN)

17 CONTINUE 
GO TO 100

100 POCZ=0.0
DO 13 11 =1 ,N, 1
CALL OBLLA1(POCZ,I1 ,B1,AF(I1 ),PSI,Z,WYNIK) 
POCZ=WYNIK

13 LA1(11)=WYNIK
P=0.0
DO 14 K=1,KA,2
IF(W(V)-K) 0,61,0
A=1.0/(VV(V)-K)
GO TO 62

61 A=1 .0
62 B=1 .0/(W(V)+K)

S1=0.0
S2=0.0
DO 15 1 = 1 ,N,1
IF(LA1(l)-LA(I))0,0,63
LAMBDA=LA1(I)

63 LAMBDA=LA(I)
D=B1-(I-1)*T*K/VV(V)+AF(I)*(W(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*W(V))
S1N=A*(COS(D)-COS(F))+B*(COS(H)-COS(M))

. S2N=A*(SIN(F)-SIN(D))-B*(SIN(M)-SIN(H))
S1 =S1+S1N

15 S2=S2+S2N
AA(K)=S1/3.141592-
BB(K)=S2/3.141592
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),CC(K),DELTA(K),R(K)

35 FORMAT(/2X, *K= ’,I3,/2X, ’A= ’,F6.4,3X, ’B= ’,F6.4,3X, ’C= 
1F6.4,3X, DELTA = ’,F6.4,3X, »R= ’,F6.4)

14 P=P+CC(K)*CC(K).
Q=SQRT(P)
H1=SQRT(P/(CC(1)*CC(1))-1 .0)
H2=Q/CC(1)
WRITE(2,36) Q,H1,H2

3 6 FORMAT(//2X, ’Q=’,F6 .4,3X , ’H1 =’,F6.4,3X, ’H2=’,F6.4)
DO 64 I=1,NP,1
111=1-1 / ■

64 WRITE(2,37) III,X(l)
37 FORMAT(/2X, ’X[ ’,12, ’]=’,F7.4)

9 CONTINUE
7 CONTINUE

PAUSE
END

SUBROUTINE OBLXN(PO,I,ZM,MM,W,WYNIK) 
INTEGER VV 
REAL KROK 
KROK=0.1
ROB=PO
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4 ROBI=R0B+KR0K
F1=COS(ROB-(I-1)* 2.0 * 3.1415 9 2/MM)-ZM* COS(ROB/W) 
F2=C0S(R0B1-(lf1 )*2.0*3 • 1 41 592/MM)-ZM*COS(R0B1/W) 
IF(F1*F2) 0,3,2
KROK=KROK/10.0
IF(KROK-O.001) 7,7,0
GO TO 4

3 IF(F1) 0,6,0
WYNIK=ROB1
GO TO 5 ; '

6 WYNIK=ROB
GO TO 5

2 ROB=ROB1
GO TO 4

7 WYNIK=ROB
5 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE OBLLA1(POCZ,I1,B1,AF,PSI,Z,WYNIK)
SKOK=0.1
ROB=POCZ

40 ROB=ROB+SKOK
F1 =SIN(B1+AF+ROB-PSI)-SIN(B1+AF-PSI)*EXP(-ROB*Z) 
F2 =SIN(B1+AF+ROB1-PSI)-SIN(B1+AF-PSI)*EXP(-ROB1*Z) 
IF(F1*F2) 0,30,20
SKOK=SKOK/10.0
IF(SKOK-0.001) 70,70,0
GO TO 40

30 IF(F1 ) 0,60,0
WYNIK=ROB1'
GO TO 50

60 'WYNIK =ROB
GO TO 50

20 ROB=RO31
GO TO 40

70 WYNIK-ROB
50 CONTINUE

RETURN
END
FINISH ;
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7.4. DODATEK 4

Inwariantnośó transformacji (92) względem mocy

Ponieważ zmienne trójfazowe silnika asynchronicznego 
zostały przetransformowane do nowego układu współrzędnych, 
zostanie wykazane, że zastosowana transformacja (92) zapew­
nia niezmienniczość mocy w układzie. 

Jeżeli układ równań

u *
zostanie przetransformowany do postaci:

W' t
gdzie: £ * - stare i nowe zmienne prądowe,
oraz nowe i stare zmienne prądowe związane są macierzą trans­
formacji w ten sposób, że:

r -ai,
to wówczas

i W
: r ,

przy czym transformacja musi spełniać warunek ortogonal- 
ności:

A* A -'ll-
W takim przypadku moc skojarzona z obydwoma układami jest 
taka sama:

* t r o ? *** = £ £/ = J £7 •

Ponieważ macierz B określona wzorem (92) jest ortogo­

nalna, czyli

£"1=BT, ; .
to transformacja ta jest inwariantna względem mocy.
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7.5. DODATEK 5

Parametry silnika wolnoobrotowego i przenośnika 
taśmowego

Do analizy rozruchu częstotliwościowego układu napędo­
wego przenośnika taśmowego przyjęto silnik klatkowy wolnoob­
rotowy o parametrach przedstawionych w tabeli I.

Tabela I
Parametry asynchronicznego silnika wolnoobrotowego 

o częstotliwości znamionowej ^^=15 Hz

p U ■^1 n 7 cos^ ii X1 O
J 

(4 N
 

ro
 s

kW kV Hz — ■■ A &

1600 6 15 0,93 0,875 217 0,25 1,84 0,32 1,38 53

D sn ns p

A cm cm % obr/ 
min I

-73 230 91 2 100
■ i

9

W tabeli II przedstawiono wartości względne parametrów 
silnika wykorzystywanych w równaniach (137)-(141)•

T a b e 1 a II

% *0 ^o Zo W
10

 * L* s L*sm Lr L*rm L*sr
/^n I

kV A rd/s & — — — — — — — —

<4
 ro

i

2*217 10,47 16 0,0156 0,02 0,258 -0,123 0,252 -0,126 0,245 0,98

Parametry przenośnika, obliczone według [35,53], przed­
stawiono w tabeli III.



- 143 -

Tabela ill

Parametr Symbol Wymiar Wartość

Wydajność teoretyczna m^/h -11000

Szerokość taśmy B mm 1800

Prędkość taśmy V m/s 7,32

Długość przenośnika L m 1500

Średnica bębna napędowego D mm 1400

Moc napędu ^n kW 2x1600

Taśma z linkami stalowymi St 3150 E kN/m 348000

Siła obwodowa na bębnie napędowym T n K 381280

Moc zapotrzebowana P kW -3000 |
____ -___ j

Obliczeniowy moment oporowy ^PTO Ito 287000

Moment oporowy przenośnika przy s=1 W j?T1 Um 165000

Moment znamionowy:napędu M^ Em 330000

Moment bezwładności całego układu J Kms^ -66OOOO

Dopuszczalne przyspieszenie taśmy: 
liniowe 
kątowe w

 co m/s2
2 rad/s

0,25
0,357
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7.6. DODATEK 6

Program:# SIML

Rozruch częstotliwościowy układu: silnik asynchroniczny 
wolnoobrotowy - przenośnik taśmowy

Język programowania ALGOL

7.6.1. Euńkcj a programu

Program realizuje symulację rozruchu częstotliwościo­
wego asynchronicznego układu napędowego przenośnika taśmowe­
go według algorytmu przedstawionego w punkcie 4.3 przy założe­
niu idealnego sinusoidalnego źródła zasilającego. Wynikiem 
obliczeń są wartości chwilowe napięć i prądów silnika, momen­
tu elektromagnetycznego i prędkości kątowej układu napędowego.

7.6.2. Wykorzystanie pamięci i urządzeń zewnętrznych

Program zajmuje słów ~ 10K słów maszynowych.
Wymagane są następujące urządzenia zewnętrzne:
- 1 czytnik taśmy papierowej (TR), 
- 1 drukarka wierszowa (LP).

7.6.3. Opis programu

Strukturę działania programu SIIviL przedstawiono na 
rysunku DVI. Po wprowadzeniu niezbędnych danych i wydrukowa­
niu tytułu programu oraz parametrów znamionowych napędu, prog­
ram realizuje obliczanie wartości elementów macierzy JR i L ' 
układu równań różniczkowych silnika (137). Następnie, przy wy­
korzystaniu bibliotecznej procedury numerycznego odwracania, 
macierzy, program oblicza elementy macierzy odwrotnej/ 
W dalszym ciągu programu jest realizowany 3-etapowy algorytm 
rozruchu częstotliwościowego silnika asynchronicznego przed­
stawiony w punkcie 4.3. W każdym etapie i w każdej chwili 
czasowej T jest rozwiązany układ równań różniczkowych silnika 
i równanie ruchu napędu. Do tego celu jest wykorzystywany
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podprogram biblioteczny numerycznego rozwiązywania układu 
równań różniczkowych zwyczajnych - procedura Runga Kutta 4. 
Po każdorazowym rozwiązaniu układu 6 równań różniczkowych, 
wartości zmiennych są wyprowadzane na drukarkę wierszową.

7.6.4. Dane wejściowe

Dane wejściowe należy przygotować w kolejności zgodnej 
z kolejnością wczytywania• Są to dane znamionowe silnika i 
obciążenia , parametry dotyczące rozruchu częstotliwościo­
wego oraz dane organizacyjne do programu:
mah - najmniejsza dopuszczalna wartość bezwzględna 

kroku h używanego przy rozwiązywaniu układu 
równań,

wartości y£(x) i y*

eps, eta - wielkości charakteryzujące dokładność rozwią­
zań; krok h wybiera się w ten sposób, żeby

*(x) rozwiązania y^(x) P^zy
kroku h i (l/2)h spełniały nierówności:

mahkontr - wielkość kontrolna, dla której rozwiązuje się 
układ równań, gdy mah jest )> mahkontr,

taupocz - ^p0CZ» warunek początkowy zmiennej niezależnej 
w układzie równań różniczkowych,

ipr[l:6] - warunki początkowe dla prądów i prędkości, 
licznik - wskaźnik określający maksymalną ilość kroków

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

7.6.5. Opis zmiennych wykorzystanych w programie 

first - zmienna logiczna wykorzystywana w procedurze
Runge Kutta 4, .

gamrob - wartość chwilowa amplitudy napięcia zasilającego^ , 
alfaO -cXQ, wartość początkowa częstotliwości napięcia 

zasilającego,
betal - , wartość poślizgu w procesie rozruchu,
beta2 -Ą, wartość poślizgu krytycznego, 
epsilon - £ , tempo narastania częstotliwości,
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omega 1n - ^^ny pulsacja znamionowa napięcia zasilającego, 
Omegan - prędkość kątowa wirnika w jednostkach 

względnych,
dOmega - d^?/dt, przyspieszenie kątowe wirnika, 
mis ■ - moment silnika w jednostkach względnych,
mipt - moment obciążenia w jednostkach względnych, 
mip - yip, określone w punkcie 4.2,
mil - yu^, określone w punkcie 4*2,
tau - T , czas w jednostkach względnych,
deltau - ńT , przyrost czas w trakcie obliczeń, 
taup - (F- &L) , 
Idn - k o„, współczynnik przeciążalności momentem Ula JL 

silnika,
uLlJ...u[5J - odpowiednio: uas, ubs, u , u^, uv, 
ipr [i] .. .ipr [6] - odpowiednio: i*a, i£„, i*„, i*, i*. 
Lod - macierz
upom, Rpom, Sum - macierze pomocnicze, 
omega - , chwilowa wartość prędkości wirnika,
pomomega -a fi- if), 
pom...pom23 - zmienne pomocnicze.

7.6.6. Dane wyjściowe

Po zakończeniu obliczeń, wyniki drukowane są kolejno 
w dwóch wierszach:

L t * y y 'C y fi y %s, ubQ, uc£J,

7.6.7. Schemat blokowy

Na rysunku.DVI przedstawiono schemat blokowy omówione­
go wyżej programu.
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---------------- —_Ł_------------------

RULfm < ' 4/

________________ I________________
poc^mc:

‘ipo.a-o

PROCEDURA ODUCZANIA PUNKCJI’.

ODUCZANIE
MACIERZY

________ ;___ _________
PROCEDURA ODWRACANIA

MACIERZ'/ l*

Rys.DVIa. Schemat blokowy programu symulującego rozruch częs­
totliwościowy układu napędowego przenośnika taśmowego
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/?ur. DŚ b

&

OSUCZX ELEMENT
MACIERZY 1RX'

WYZNACZENIE 
' MACIERZY 
W!£ZOW I//

TAK ME
Z RPCZ

WSPÓŁPRACA

ORUCZAN/e: 4
_ * m* 1'1

ROZWIĄZANIE NUMERYCZNE 
UKŁADU RÓWNAŃ RÓZNICZKOWYCN 
PILNIKA / RÓWNANIA RUCHU

UKŁADU NAPEDOWEGiO

TAK

Rys. D iSa

ME
ETAP

Rys. DWa

Rys. D Sa
•<

METAK

k: n
Rys. D Sa 

D

k^

C70D

Rys. DV/b

Rys.DVIb• Schemat blokowy programu symulującego rozruch częs­
totliwościowy układu napędowego przenośnika taśmowego
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7,6.8. Przykład obliczeń
li

PROGRAM SI Ml. 2

ROZRUCH BEZPOŚREDNI UKŁADU : SILNIK ASYNCHRONICZNY

WOLNOOBROTOWY - PRZENOŚNIK TAŚMOWY

SILNIK

PN = 1600.0 KW UN = 6000.0 V NS = 100.0 OBR/MIN

PRZENOŚNIK TAŚMOWY

PN = 2 * 1600.0 KW L = 1500.0 M V = 7.32 M/S
DANE

MN = 330000.0 N M J = 660000. 0 K G M FN = 15.0 HZ P = 9.0
M11 = .50 MIP = . 37 ALFA = 1.00 SN = .020 DT = 1 . o

WYNIKI SA DRUKOWANE W NASTĘPUJĄCEJ KOLEJNOŚCI
T [ J . W ] TISEKJ S I AS I BS OMEGA DOME GA MIS

1 . 0 . 1 0 1.00 0 5.6369 -3.7407 . 0000 . 0 0 . 21 74
2.0 .19 1.00 0 -3.3239 4,2350 . 0069 . 01 2.8537
3.0 . 29 .993 2.2324 -4.8528 . 0069 . 0 0 -2 .7174
4.0 .38 .99 3 -.0569 3.9856 .0122 .02 3.9841

5.0 . 48 .9 88 -1.6633 -3.0959 .0122 . 0 0 - 2.3 31 7

6.0 . 57 .9 88 3.5398 . 8 70 3 .0158 . 01 2.0898

7.0 .67 .964 -4.29 31' . 6293 .0158’ . 0 0 . 48 0 7

,8.0 . 76 . 9 84 4.8359 -2.9598 .0158 .00 -.9975
9.0 .86 .984 -3.9179 3.8094 .0212 . 01 3.0105

10.0 .95 .9 79 2.9698 -4.9504 .0212 .00 -2.4522

11.0 1 . 05 .9 79 -.7366 4.1901 . 0249 •01 2.9928
12.0 1.15 .9 75 -.7635 -3.7538 . 0249 . 0 0 -.9888
13.0 1 .24 .9 75 3.0906 1.5738 . 0276 .00. . 5471
14.0 1 . 34 .9 72 -3.8187 -. 1674 .0326 - . 01 1 . 73/6

15.0 1 .43 .9 67 5.0213 -2.2897 . 0326 . 00 -1.7124
16.0 1 .53 .967 -4.0718 3.3641 . 0361 . 01 / 2.8149
17.0 1.62 .9 64 3.7353 -4.7198 . 0361 . 00 -1 .2992

18.0 1.72 .964 -1.3652 4.4997 . 0384 . 00 1.1888
19.0 1 .81 .962 .1153 -4.0445 . 0426 . 00 1 . 0185
20.0 1.91 .9 57 2.4851 2.5033 . 0426 .00 -.9936

21.0 2.01 .9 57 -3.3766 -.6726 . 0456 .£i 2.3632

22,. 0 2.10 .954 4.8176 -1 . 1997 . 0456 .00 •-1.0262

2 3. Q 2.20 .954 -4 .4196 3.1700 . 0475 . 0 0 1.2659
24.0 2.29 . 9 5 2 4.0175 -4.0477 . 0509 .00. , 8 0 6 6

2 5.0 ' 2.39 .949 -2.3477 4.9367 . 0509 w . . 00 -.5213
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26.0 2.48 . 9 49 .5741 -4.0477 . 0533 . 01 1.9505

27.0 2.58 .9 47 1.3623 . 3.4668 ..0 5 33 .00 -.5806

28.0 2.6 7 .9 47 -3.2401 -1.1716 . 0548 .00 1 . 09 69

29.0 2.77 . 945. 4.1385 -.2193 . 0574 . 0 0 . 8 39 3

30.0 2.86 .943, -4.8954 2.6474 . 0574 . 0 0 -.2254

31.0 2.96 ' J 9 4 3 4.0396 -3.6125 . 0592 . 0 0 1 .6091

32. 0 3.06 J 9 41 -3.3080 4.7957 .0592 . ’ .00 -.1445

33.0 3.15 .941 1.1036 -4.4367 . 0 60 4 .00 .8737

34.0 3.25 .9 40 . 4232 3.7872 .0624 .00 .9190

3 5.0 3.34 .938 -2.6902 -2.1687 . 0624 .00 -.0078

3 6.0, 3.44 .938 3.7616 . 2636 . 0637 . 00 1 .3174

37.0 3.53 ..936 -4.7498 1.6034 . 0637 .00 .2124

38.0 3.63 .9 36 4.4631 -3.4276 . 0646 .00 .6916

39.0 3.72 • .935 -3.6515 4.2785 . 0661 .00 .9554

40.0 3.82 .934 2.0831 -4.8180 . 0661 . 00 . 1 808

41.0 3.9 2 .9 34 -.1060 4.0072 . 0670 .00 1 . 0732

4 2.0 4.01 .933 -1.7259 -2.9846 ..0670 . 0 0 . 4675

43.0 4.11 .9 33 3.5123 . 9606 . 0677 . 0 0 . 5842

44.0 4.20 .932 -4.3485 .8211 . 0688 .00 .9340

45.0 4.30 .931 4.7712 -2.7911 . 0688 .00 .3477

46.0 4.39 .931 -3.9832 4.0213 .0695 .00 .8860

4 7.0 4.49 .9 30 2.8271 -4.6898 . 0705 . 00 .6245

48.0 4.58 .929 -.8734 4.4604 .0711 . 0 0 . 5463

49.0 4.68 .929 -.9993 -3.4174 . 0719 . 00 . 8769

50.0 4.77 .-9 2 8 2.8621 1.8610 .0719 .00 . 4864

51.0 4.87 .928 -4.1200 .1710 . 0725 . Q0 . 75 72

52.0 4.97 ■ .928 4.6745 -1.9965 .0733 .00 . 7069

5 3.0 5.06 .927 -4.4284 3.6553 . 0739 .00 . 5559

54.0 5.16 .9 26 3.3184 -4.4809 .0746 .00 .8073

5 5.0 5.25 .925 “1.7293 4.6755 . 0753 .00 . 5893

56.0 5,35 .925 -.2965 “3.9033 . 0759 .00 .6836

57.0 5.44 .924 2.1352 2.5379 .0767 .00 . 73.49

■ 58.0 5.54 .923 -3.7213 -.6596 . 0 773 .00 .5910

59.0 5.63 .9,2 3 4.5365 -1.3112 .0779 .00 . 7455

60.0 5.73 Jj22 -4.6314 3.0404 .0787 .00 . 6558

61.0 . 5.83 .921 3.8451 -4.2645 . 0793 .00 .6535

62.0 5.92 .921 “2.4060 4.6771, .0800. ■ .00 . 7302

6 3.0 6.0 2 .920 . 5348 -4.3227 . 0807 .00 .6319

64.0 6.11 '.'91.9 1.4482 3.1339 .081 3 .00 . 7026

65.0 6.21 .919 “3.1412 -1.4501 .0821 .00 .6890
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PROGRAM SIML1

ROZRUCH CZĘSTOTLIWOŚCIOWY UKŁADU : SILNIK ASYNCHRONICZNY

WOLNOOBROTOWY - PRZENOŚNIK TAŚMOWY

SILNIK

PN = 16 0 0.0 K W UN = 6000.0 V N S = 100.0 OBR/MIN

PRZENOŚNIK TAŚMOWY

PN = 2* 1600.0 KW L = 1500.0 M V = 7.32 M/S • ń
dane

2
MN = 330000.0 NM J = 660000.0 KGM FN = 15.0 HZ P = 9.0

MI1 = .50 MIP = .37

. A L F A 0 = . 04 betai = .0 43 E = .010 DELTA
<

= .12 Dl■ = 1.00

wyniki SA drukowane W DWÓCH WIERSZACH

W następującej KOLEJNOŚCI

T N . W ] T[SEK] alfa Gammą BETA UAS UyS UCS

1 AS IBS ics . IU IV OMEGA DOME GA MIS

1.0 . 095 >0430 . 011 5 . 043 .004 ,-.011 . 00 7
. 0607 -.2465 .1857 -.0709 .2874 . 0000 .0 00 . 0008

2.0 .191
•
'.0430 . 0229 . 043 .016 . -.022 . 006

.3157 -.5723 . 2566 -.3627 . 5356 . OOOO .000 .01 59

3. 0 . 286 .0430 . 0344 . 043 . 032 - . 028 - . 004
• .7327 -.8277 .'09 5 0 -.8262 . 5682 . 0000 .000 . 0844

4.0 ' • .382 . 0430 . 04 5 8 .04 3 . 04 6 -.024 - . 02 2
1.2012 - .8807 -.3205 -1.3246 . 29 41 . 000 0 .000 . 26 5 8

5.0 . 4 77 . 0437 . 0498 . 044 .046 -.006 -.040
1 . 4 0 3 0 -.5611 -.8419 -1.4883 -.2846 . 0000 .000 .5595

6.0 .573 .0446 . 0508 .0 45 . 034 .016 -.050
1 . 2720 -.0138 -1.2582 -1.2580 -.9135 .0011 . 002 .9143 •

7.0 . 668 . 0456 .0518 .044 . 01 4 . 036 - . 050
. 8671 . 5705 -1 .'4375 -.7223 -1.3703 . 0038 .003 1 . 2419

8.0 . 764 . 0465 . 0530 .043 -.011 .050 -.0 39
.279 4 1.0250 -1.3044 -.0066 -1 .4971 . 0076 . 004 1 . 4493

9.0 .859 .0475 .. 0540 . 040 -.035 .053 -.018
-.3425 1.2138 ->.8713 .7002 -1.2283 .0118 .0 0 4 1 . 4952

10.0 .955 .0485 . 0550 .037 -.052 . 042 . 0 09
-.8282 1.0721 -.2440 1.1952 -.6188 . 01 58 .004 1 . 401 1
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11.0 1 .050 . 0 49 4 .0557 . 0 3 4 -.055 .019 , 0 3 6
-1 0 414 .6284 . 41 3 0 1 . 3 31 8 . 1 726 .0190 .003 1 . 2229

-
12.0
91/0 i

1 . 1 46
-.0093

.0504

.9262
. 0565

1.0623
. 0 31
.9380 '

- .042 
.0211

-^011 
.002 1

.054
.0136

-
13.0
4 71 0

1 . 2 41
-.6813 1

.0513

. 1522
. 0 5 72
. 4409 1

.0 3 0

. 47 38
-.016

. 0222
- . 040 

.001
.056

. 8051

14.0
19 74

1.33/
-1 .2018 1

. 0523

. 0044
. 0581

-.3872 •1
.0 30
.61 75

.017

. 0222
-.057

.00 0
. 039 

.6158

15.0
9 0 8 0

1 . 432
-1 . 3920

. 0532

. 4840
. 0592

-1 .1984 1
.0 31
. 2843

. 04 6

. 0222
-.055
.000

. 0 09 
.4670

1
16.0
4166

1 .528
-1.1319 -

. 0542' 

. 2847
. 0602

-1 . 7160
. 032 
.5142

. 06 0

. 0222
- . 0.3 3

.000
-.027
.3926

1
17.0
49 5 7

1 . 623
-.4581 -1

. 0551 
’.0376

.0613
-1.7030 -

. 033

. 461 4
. 051
.0222

. 004 

.000
-.055 
. 4260

1
18.0
05 53

1 . 71 9 
.41 04 -1

.0561

.465/
. 0623

-1 .09 73 -1
. 034
. 2 79 3

. 021

. 0222
. 041
.000

- .0 61
. 5 71 3

19.0
2 2 03

1 . 81 4
1 .1269 -1

. 0570 

.3472
. 0 6 3 3

-.0861 -1
. 035
. 5768

-.021
. 0225

. 062 

.001
- . i.) 4 2 
.7941

20.0
6688

1.910
1 .3455 -

. 0580 

.6767
. 0643 
.9104 -1

. 03 6 

.1606
-.055

. 0237
.05 7
. 002 1

- . 002
. 01 46

-1
21 . 0
1 809

2.005 
.9168

. 0590

. 2640
. 0652

1 . 3976 -
. 035
.1724

'-.065
. 0257

.024

.002 1
. 041 

.1438

-1
22.0
0324

2.101 
. 0225 1

. 0599

. 0098
. 0660

1.0891
. 034 
.9136

-.043
.0279

-.022
.002 1

.065
.1413

-
2 3.0
2689

2.196
-.8900 1

. 0609

.1589
. 0668
. 1 021 1

.033

. 5263
.002
.029 8

- . 059
.002 1

.05 7
. 0253

24.0
7340

2.292
-1.3317

.0618

.5977
. 0676

-1 .0760 1
. 032 
.3067

.048

. 0309
-.065 

.001
. 01 7

. 8475

1
25.0
4^19

2.3 87 
r1.0245 -

. 0628

.4173
. 0685

-1.8183
. 032
. 31 1 4

. 06 8

. 0309
-.035

. 0 00
- . 034
. 66 74

.1
26.0
42 26

2.483
- . 0 71 8 -1

.0:6 3/ 

. 3508
. 069 5

-1 .6695 -
.033
.9749

.050

. 0309
..017/ 

00 o'
- . 067 
. 5454

27.0
601 6

2.578
1.0281 -1

. 0647 

.629?
.0706

-.6171 -1
. 034
. 8246

-.001
. 0309

.062

. 000
- . 061 
. 5342

-
28.0
'5875

2.674
1 . 5953 -1

.0656 

. 0 0 7/
. 0 71 6 
.7729 -1

. 035

. 6647
- .053

. 0309
'. 068 
.000

-.015 
.6499

-1
29.0
4008

‘ 2.769
1 . 2099

. 0666 

.1909
. 0726

1.6267 -
. 036
. 51 27

- . 072
.0312

. 030 

.001
.0 43

. 8457

-1
30.0
2498

2.865 
. 0 642 1

. 0 676

.1857
. 0736

1.3159
.036 .
.9123

- .042
. 0324

- .031 
’ .002 1

.0 73
. 0206

31.0 2.9 60 .0685 ,0745 . 036 . 019 - .072 .05 3
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-.1874 -1.0378 1.2452 -.0058 1 . 5896 .0 342 . 0u2 1 .082 ‘J

37-0 3.0 56 . 0 69 5 . 0753 . 0 3 5 . 0 69 -.061 -.008
1.0318 -1.3104 . 2786 -1 . 3940 .9635 . 0358 .001 1.0083

33.0 3.151 . 0 704 .0761 . 03 5 .0 67 -.002 - . 065
1.4/10 -.4502 -1.0208 -1.7754 -.5606 . 0367 . 001 .8492

34.0 3.2 47 . 071 4 . 0770 .035 . 01 2 . 060 - .0 72
. 72/9 .9162 -1.6441 -.7767 -1 . 8451 .0367 . 000 . 6900

35.0 3.342 . 0723 . 0780 .036 - . 056 . 075 -.020
-.6915 1 . 7194 -1 .0279 .9109 -1 . 83 79 .0367 .000 .6158

36.0 3.438 . 0 73 3 . 079 0 . 03 7 -.0 78 .026 .051
-1.6545 1.2319 . 4226 1 .9432 -.43 39 .0367 .0ÓO .6728

37.0 3.533 .0742 . 0800 . 03« -.032 - . 048 .080
-1.2893 -.2237 1.5130 1 .3822 1.2568 . 0370. .001 . 83 0 5

3 8.0 3.829 . 0752 . 081 0 .038 .045 -.081 . 036
. 1584 -1.3977 1 .239 3 -.3626 1.7306 .0380 .001 .9844

39.0 3.724’ r .0761 .0819 . 038 .082 - . 039 - . U43
1.3831 -1.1750 -.2081 -1.7082 . 4791 . 039 5 .002 1 .0303

40.0 3.820 . 0771 . 0 8 28 .038 . 041 . 042 - . 083
1.1814 .2911 -1.4725 -1.3178 -1 .3619 . 0407 .001 .9458

41 . 0 3.915 " ..0 781 . 0836 . 037 -.042 . 084 - . 041
-.3217 1.5969 -1.2752 . 5202 -1 .9810 . 041 4 . 000 . 79 7 5

42.0 4.011 .0790 . 0 846 .038 -.085 . 041 . 044
-1.6/01 1.3916 .2786 2.0285 -.6637 .0414 .000 .6904

4 3.0 4.106 !'■. 0800 . 0856 .039 -.0 39 -.047 . 085
-1.4398 -.2195 1,6593 1 .6164 1.3555 .041 4 . 000 . 701 8

44.0 4.202 . 0 809 . 0866 . 040 . 051 - . 086 .035
. 2287 -1.6018 1.3751 -.3970 1.9658 . 041 6 .001 .8227

45.0 4.297 ■ .0819 .0875 . 040 .086 -\ 03 0 -.056
1.5673 -1.2150 -.3523 -1.8697 . 4224 . 0425 .001 .9533

46,0 4.393 . 0828 . 0884 . 040 .023 . 062 - . 085
1.0302 .5728 -1.6030 -1.0889 -1 . 5980 . 0 437 .001 .9857

47.0 4.488 . 0838 . 089 3 . 040 -.069 . 0.84 . -.014
-.8257 1.7031 -.8774 1.1231 -1 .7187 . 0447 .001 .9 000

48.0 4.584 . 0847 . 09 0.2 .040 -.080 . 004 . .076
-1.8085 .7652 1.0432 2.1547 .31 24 . 0452 .000 . 7759

49.0 4.679 .0857 . 0911 . 0 41 . 0 09 - . 083 .0 74
-.6440 -1.2004 1 .8444 .6583 2.1133 . 0453 .000 . 721 7

50.0 4.775 .0867 . 0921 .041 . 089 -. 066 - .02 3
1.3234 -1 . 7691 . 4457 -1.6270 1.4048 .0454 . 000 . 7833

51 . 0 4.870 ,087b . 0931 .042 .055 .038 - . 093
1.5911 -.1363 -t.4548 -1.7922 -1.0170 .0460 .001 .8984

5 2.0 4.966 .0886 . 0940. . 0 43 ' -.054 . 094 - . 040
-.2627 1.6133 -1.3506 .4638 -1 .99 71 .0470 .001 .9527



154 -

7.6.9. Treść programu

REGIN .

INTEGER I , J , LI CZNI K , LI CZN1 KROB , WSKETAP2, WSKETAP3 , WSKUSTAL , LI CZUSTAL,"

REAL PN , UN , NS , PNP , LP , V , F1 n; pi , T r P , MN , J , RS , RR , LS , I.SM, LR , LRM, LSR ,MI1 , MI P,
- ------PU. P L M J R R I. L L L L

A L F A O , B E.T A1 , E P S I LON , D E L T A , B , C , D , E , OME G A1 N , TM , OM E G A M , DOM E G A , A L F A , B E 
TO O

TA,GAMROB,GAMMAO,MIS, M.I PT , POm,POMi ,P0M2,POM3,P0M4,P0M5,P0M6,POM?,POME
•POM9 , POM1 0 , POM1 1 , POM1 2, P0M1 ^POM1 4, POM1 5, DELTAU, TAU, TAUP , TAUPOCZ ,

D
P0M1 6 , POMOMEGA ,

mah,eps,eta,prh,mahkontr;
ARRAY R,L,LOO[1 :5,1 :5],UPOM,U[1 :5 3,I PR[1 :6],D1 [1 :6J;
--------- R L L
BOOLEAN FIRST;

PROCEDURE F(X,N,Y,D);

VALUE X,N;

integer n;
REAL x;

a r r a y y , d ;
BEGIN • .

integer i ,J,k; 
REAL SUM/Y6; ;

ARRAY RPOMtl: 5,1 : 5 ]; --------- R 
Y 6 : = y [ 6 J; )

r [ 4,2]:=P0M9*Y6; 
R • .
R[4,3J:=-R[4,2]; 
R R
R(4,5]:=-POM11*Y6; 
R 
R(5,1 ]:=-P0M8*Y6; 
R 
R [ 5,2 ] ; = R [ 5,3 3 :.= P0M 1 0 * Y6 ; 
RR 
RC5,4 ] : =-r[4,51; 
RR 
pOMI4;=POM16*X; !

ULI J :=GAmrOB*SIN(POM14);

UC2]:=GAMROB*SIN(POM14-POM15);

U[3J:=GAMROB*SIN(POM14 + P0M1 5);
F O R I : = 1 S T E P 1 U N T I L 5 D 0

BEGIN 1 ‘ ■

POM14;=0;

FOR J ;=1 STEP 1 UNTIL 5 DO

POM14;=POM14+LODCI,J]*U[J]; 
L 

upom[i]:=pomi4;

end I;

FOR I;=1 STEP 1 UNTIL 5 DO

FOR J:=1 STEP 1 UNTIL 5 DO
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BEGIN

SUM:=0,0;

FOR K:=1 STEP 1 UNTIL 5 DO

SUM;=SUM+LOD[I,K]*R[K , J ] ;
L R

RPOM(I,J]:=Sum;
R
E N D; ;,

FOR I;=1 STEP 1 UNTIL 5 DO
BEGIN

SUM:=0,0;

FOR J:=1 STEP 1 UNTIL 5DO

SUM;=SUM +RPOM[I/J]*YCJ J; 
R

D[I]:=UP0M(I]-SUM; ’

E N D I;

M I S:=POM1 2*(SQRT(3)* 0.5 *YŁ 4]*(Yt2]-Y[3])-Y[5 J *<Yf1]’(YL2J+
Yt3])*0,5));

IF MIS<MIPT THEN

D(6]:=0 ELSE

D[6J:=P0M13*(MIS-MIPT);
DUmega;=d[6]; , I
0 '

END F;

REAL PROCEDURE GA MMA(ALFA/BETA);

VALUE ALFA,BFTA;

real a.lfa,beta;
BEGIN

REAL POM8,P0M9/P0M10;

P0M8:=POM/BETA; i

POM10:=ALFA*ALFA;

P0M9:=POM7/(BETA* BETA);

GAMMA;=SQRT((POM8*ALFA+POM1+POMZ*POM10+(POM4+POM5*POM10)*POM9)/(POM8+
POM 3 + P0M6*P0m9))*SQRT(MIPT); ‘

END GAMMA; ' r /
1 . __
COMMENT WCZYTAC PROCEDURY RUNGEKUTTA4/DZ I AL D2,MATRINVRA DZIAL Fil 
------------- R K DZIALD DZIAL F 
READCPN,UN,NS,PNP,LP,V,I,FIN,P,J,MN,Ml1,MlP,ALFA0,BETA1,EPSILON,DELTA, P U PL J M

RS»RR,LS,LSM,LR,LRM,LSR,B,CrD/E/OMEGAN,DELTAU/MAH,EPS/ETA/MAHKONTR 
R R L L L L L O D

, TA U POCZ,IPR,LICZN I K ) ;

LI NE (3)1

S P A C E (1 6 ) ;

PR INT (’PROGRAM SIML 1??"),’ 
PROGRAM’S IML-

SPACE(12);

PR I NT(’ROZRUCH CZĘSTOTLIWOŚCIOWY UKŁADU : SILNIK ASYNCHRONICZNY"); 
ROZRUCH’CZESTOTLI WOSCIOW,Y-UKŁADU- -SILNIK-ASYNCHRONICZNY

i i n e (2);
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SPACE(12); i'

Ph I NT('WOLNOOBROTOWY - PRZENOŚNIK TAŚMOWY??"); 
WOLNOOBROTOWY- -PRZENOŚNIK-TASMOWY

SPACE(29);

PR I NT ( ' S HM K" ) ; 
S T l N liK

FORMATC?? PN =-1234,1 KW ON =-1234.1 V NS =-1234,1 ÓBR/MIN
-i---------------- pN_ -KW--UN- -V--NS- -OBR MIN 

? ?");

. P R I N T ( P N , U N , N S ) ; 
P U

SPACE(22);

PRINT(’PRZENOŚNIK TAŚMOWY"); 
PRZENOŚNI K-TAS.MOWY

FORMATC?? PN --1* 1234.1 KW L =-1 234.1 M V =-1.12 M/S??");
------------------------pN- _ -M--V- _M s

PRIM( I / PNP, LP/ V) ; 
P I. .

SPACE(12);

P R I N T ( ' D A N E ? " ) ; 
DANE

S P A C E ( /4 6 ) ;

P RIN T ( ' 2 ?") ; ' '.

SPACE(12);

FORMATCmn =-123456.7 NM J =-123456.1 KGM FN =-12.1 HZ P =-12.1??"); 
MN- -KGM----- FN- -HZ--P-

PRINT(MN,J/F1N/P); 
M J

SPACE (1 2) ; ■?

FORMAT/’-1.12 MIP =-1.12??");
--MIP-

P R I Ń T ( ’ M 11 = " , M 11 , M I P ) ; 
MI -

S P A C E (1 2 ) ;

FORMAT(’ALFAO =-1.12 BETA I„ =-1 ,1 23 E =-1.123 DELTA =-1.12 DT =-1.12") 
ALFAO- --BETAI- --E- --DELTA- --DT-

PR INT(ALFAO,BETA1,EPSILON/DELTA/DELTA U); 
D

LIN E (3) ; ' 
S P A C E (1 2 ) ; .

PRINT(’WYNIKI SA DRUKOWANE W DWÓCH WIERSZACH??"); 
WYNlKI-SA-DRUKOWANE-W-DWOCH-WIERSZACH

SPACEd 2) ;

PRINTCW NASTĘPUJĄCEJ KOLEJNOŚCI ??") ; 
W-NASTEPUJACEJ-KOLEJNOSCI-

S P A C E (1 2 ) ;

PRTNT(’T(J.W] TCSEK] ALFA GAMMA BETA UAS UBS UCS??");
T J W --T SEK----- ALFA------GAMMA------BETA------ ’-UAS----------- :UBS-/----- UCS

S P A C E (1 3 ) ; ' ?
PRINTCIAS IBS ICsl IU IV OMEGA OOMEGA MIS");

IAS---------IBS----------- ICS------------ IU--------IV----------OM E G A--DOM E G A----- MIS
F I R S T ; = T R U E ;

P t • = 3.1 41 59 2; ~
WMFGA1NI=2*PI*F1N/P J . ’ 5

D t I 1 A ; = D f L T A / OM E.GA 1 N J

epsii.on: = epsilon/omegain;-
T M • = J * O M E G A1 N / M N ; !
1 J M ,
POM12;=SQRT(1.5)*P*LSR; 

L
POM13;=1/(TM*OMEGA1N); 

T
POM15:=2,o*pi/3,0;



157

WSkeTAP2:=WSKETAP3s=WSKUSTaL:=07
pOm : =2*RS*RR;

RR 
pPM1:=r*b;
pom2:=C*C; .
POM3:=POM1+POM2;

POM4: = d*d;
pom5:-F*e;
POM6 :=p0m4+P0m5; '' '
p0h7:=rr*rr;

R R
POM«:=SQRT(1.5)*lsr;

L
POm9:=1,5/SQRT(2)*LSR;

L
POM10;=0.5*P0m8;

pom11:=Lrm-lr;
, L L
UCZNIKROB:=LICZUSTAL:=O;

FOR I;=1 STEP 1 UNTIL 5 DO

FOR J;=1 STEP 1 UNTIL 5 DO
RCI,J]:=0.0; ”
R ,
R C1,1 J:=R[2,21:=R[3,3 J : =RS;
o P R R
wC4,4j:=r[5,5): = RR;
R R R
L 11 /1 3 : = L [ 2 » 2 ] : = L L 3 » 3 3 : = L S ;
L L L L
LC4,4]:=L[5,53:=-POMl1;
L L . ;
L[1.5]:=L(4/5]:=L[5/1];=LL5/4]:=0.0;
Ł. L L L
I M,2]: = LE1 ,3J: = Lt2,1]: = L(2,3]: = LL3,1J: = L[3,23: = LSM
I- L L L L L L

L L
L[2,41!=L(3,4J:=L[4,2]:=L[4/3]:=-P0Ml0;
L L L L
Lt 2,5]: = LC5,2]: = POM9;
I. L
L[3,5]:=L(5,3]:=-P0M9P
L L
Lt[4] :=UL5] :=0.0;

P0M8: =p0m8*P-;
•PÓM9:=P0M9*P;

P0M1 0 ! =POM1 O*p;. ij

pomiT;=pom11*p;

MATRINVRA(5,L» LOD,WYSKOK); 
L L 

p0M0MEGA: = IPR[6]; -

A UF A : = A L F A 0 ;

TAU:=TAUPOCZ;

ETTAU;TAU:=TAU+DELTAU;
D

TAUP:=TAU-DELTAU;
D 

licznikrob:=licznikrob+iJ

IF LICZNIKRO8>LICZNIK then go to wyskok;
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IF USKFTAP?=1 THEN GO TO ETAP2;

IF. WSk ETAP 3 = 1 THEN GO TO ETAP3;

IF WSKUSTAL=1 THEN GO TO USTAL;

G Amr OB • = DE LTA*TAU,*

BETA:=ALFA-IPRF6 ] !

Ml PT:=M11+MIp*(ALFA-BETA)/ALFA; •

GAMMAO;=GAMMA(ALFA0»BETA1) ;

IF GAMROB>GAMMAO THEN GO TO ETAP2I ..

ETROZ:POM16:=A ŁFA *P ;

R h'T :R U N GEK UTTA4(TAUp, 6 »IPR»TAU» MAH,EpSzETA,NA);
R K .

MIS:=POM12*(SC(RT(3)*O.5*IPR[4J*<IPR[2J-IPR[3])-IPR[5]*(IPR[1]- 
(IPRE2] + IPR[3J)*(|5));

IF MIS<MIPT THEN ipr[6i;=pomomega;
pomomega:=ipr[6];
L I N E ( 2 ) ;

SPACEC11); -- --- I
FORMAT* ’i-1 234.1 12.123 1 .1 234 1/1234 1.123' -1 .1 23 -1 .1 23 -1 .1

? f ;

pRINT(TAU,TAU/OMEGA1NzALFA,GAMROB»BETA»UC1],U[2],U[3]);.

s p a c e < 11);

FORMAT*'“1,1234 ");

P R I N T ( I P R ) ; :

FORMAT (‘--.1, 1 23 "):

PR I NT(DOMEGA); . ■
0

FOrmat(’-1.1234“);
P R I N T ( M I S ) ;
IF TAU>1O.O THEN DELTAU:=1.O; '

- ------D
GO to fttau;
na:mAh:=0,5*mah; >
IF mah>mahkontr then go to ret;
PRINT(’??NIE MOZNA OS I AG NAG ZADANEJ DOKŁADNOŚCI W ROZWIĄZANIU UKŁADU 

NIE-MO Z NA-OSIAGNAC-ZADANEJ-dOKŁADNOSCI-W-ROZWIĄZANI U-UKŁADU 
WNAN RÓŻNICZKOWYCH”);
WNAN-ROZNICZKOWYCH

GO TO UYSKOK;

ETAP2: ALFA:=ALFAO + EPSI LON*(TAU-GAMMAO/DELTA>;

BETA:=AŁFA-I PR[6] ;
•• • ■ . ■ ' - ' •

IF ALFA>1.0 THEN GO TO ETAP3;

MIPT : =MI1+MI p* ( ALFA-BETA1 )/ALFA,'

gamrob:=gamma(alfa,betai);
W S K E T A P 2 : = 1 ;

GO TO etroz;
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FTAP3:ALFA!=GAMROB:=1.O; ' .
BETA:=ALFA-IpR[6 ] ; "

MI PT:=M11+MIP*IPR[6];

wskeTap2;=0;
w S k E T a p 3; = T;

IF RETACO.02 .THEN GO TO USTAL;

G 0 T 0 E T R 0 Z ; z
USTAL:WSKUSTAL:=1 ;
WSKETAP3:=O;

ALFA:=GAMR0B:=1.0; '

BETA:=0.02;

MI PT:*M11+MIP*(ALFA-BETA);

LICZUSTAL:=LICZUSTAL + 1 ;
IF LICZUSTAL=200 THEN GOTO WYSKOK;

GO TO ET ROZ;

wyskok:end?

\

\ 
y
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62-83.Napęd elektryczny
Symbol UKD Słowny odpowiednik symbolu UKD:

621.318.333»Silniki asynchroniczn
621.867.2. Przenośniki taśmowe

Dyscyplina naukowa:

Symbol identyfikacji pracy:

76: Inst.U.El.,PWr
MNSzWiT

ł»

05 Elektrotechnika i 
elektroenergetyka

Specjalność:

06 Napęd elektryczny R 1-29
Aut°r: Orłowaka-Kowalska Teresa 
/ 0

T Tytuł pracy;Analiza układu napędowego dużych przenośników 
taśmowych z silnikami asynchronicznymi o obniżonej 
częstotliwości. Komunikaty Inst.Ukł.Elektromasz. PWr 
1976 nr 83. '

ss...... rys......................... ....... tabl........ ®.... . wykr....... ........... poz. bibliogr......
(w przypadku pracy opublikowanej podać pełny opis bibliograficzny publikacji). 
Data zgłoszenia pracy w Urzędzie Patentowym PRL:

Nr tematu Nr zlecenia Nr archiwum APW CINTE
! 18402/19 I-29/K-83/76 tak tak

Rodzaj pracy: komunikat, doktorska, rozwojowa
Data rozpoczęcia pracy: 11.74
Data zakończenia pracy; 02-76
Promotor (tytuł, nazwrsko, muę):profłdr inż , AndrzejeWSki
Wyniki badań (zastosowane w praktyce — gdzie; przekazane do zastosowania —
RŁfAdrńtdiJĄ się do przekazania 4-komu; stanowią podstawę do dalszych badań; 
jeśli praca była zamówiona, podać przez kogo): - •

na odwrocie analiza (zachować układ pionowy) [



* Nazwa modelu (prototypu) urządzenia:...........................................................................................

Główne parametry techniczne: .......................................................................................................

W pracy przedstawiono koncepcję bezprzekładniowego na­
pędu długich przenośników taśmowych z wolnoobrotowym 
silnikiem asynchronicznym o obniżonej częstotliwości 
znamionowej, który sprzężony jest bezpośrednio z bęb­
nem napędowym oraz zasilany z cyklokonwertora.
Na podstawie analizy wpływu częstotliwości na parametry 
konstrukcyjno-eksploatacyjne oraz na jakość krzywej na­
pięcia źródła zasilania, określono racjonalny zakres 
częstotliwości znamionowej silnika wolnoobrotowego. 
Zaproponowano sposób sformalizowanego opisu układu: 
cyklokonwertor-silnik asynchroniczny wolnoobrotowy- 
-przenośnik taśmowy, umożliwiający badania układu me­
todą symulacji w maszynie cyfrował. Przeprowadzono 
analizę rozruchu częstotliv7ościvhapędu realizowanego 
według przyjętego algorytmu sterowania.
Wyniki uzyskane z analizy teoretycznej i obliczeń poz- j 
walają stwierdzić, że napęd wolnoobrotowy z silnikiem 
asynchronicznym o częstotliwości znamionowej 15 Hz za­
silanym z cyklokonwertora, spełnia wszystkie wymagania 
stawiane mu przez przenośnik taśmowy, tj.: zmianę mo- 

odpowiednio do zmian momentu obcią­
żenia, powolne narastanie prędkości kątowej bębna na­
pędowego i małe przyspieszenia w początkowej fazie 
rozruchu• :

(a •

. >

Z słowa kluczowe: —
elektrotechnika, napęd elektryczny, silnikiz 

asynchroniczne wolnoobrotowe, przemienniki częs- 
&&&& totliwości, rozruch częstotliwościowy

ZGPWr. Zam. W04/74 — 10.000
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