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1. CEL, TEZA I ZAKRES PRACY
1.1, Wstep,.

Idee zwielokrotnienia czgstotliwo$éci w ukladzie staty-
cznym zbudowanym Zz nieliniowych elementdéw magnetycznych
zrealizowal po raz pierwszy I, Zee w 1899 r, Prace w zakresie
wykorzystania elementdw magneilycznych dla celdw przemiany
czestotliwosci prowadzill na poczatku naszego stulecia przede
weszystkim M, Jolly, G, Vallaaurie, I, Epstein, O0.V. Bronk,

F. Spinelli, Trzej ostatnl byli twdércaml plerwszych opatento-
wanych wynalazkdw 2z dziedziny zwielokrotnienia czesfotliwoéoi,
zgloszonych w latach 1902 - 1913.

Po II wojnie dwiatowej wskutek istotnego polepszenia
Jakosci materialdéw magmnetyceznych poprawily si¢ parametry
uzytkowe 1 poszerzyl zakres zastosowan magnetycznych mnoZznikédw
cz¢stotliwobcl /m.m.c./, co wywotaio wzrost liczby prac nauko-
wych i patentéw [/ 1/, /' 3/, ("% /, [ 6/, /32, /337,
dotyczgcych v .,m.c,

Mlimo stosunkowo diugiej historii samej ided m.m.c, ich
burzliwy rozwdj jako urzgdzen duzych mocy przypada na ostatnie
kilkanasclie lat i wigze si¢ z poprawa wlasnoicli magnetycznych
blach transformatorowych,

W ostatnich latach w rezultacie intensywnegc rozwoju
snergoelektroniki w nilektérych zastosowaniach m.m.c. zastgpio-
ne zostaly przez urzgdzenia péiprzewodnikowe. JednakzZe w wielu
dzledzinach stosowanie m.m.c. jest korzystniejsze niz innych
ukladéw przetwarzajgcych czestotliwedé /1 /7, / 34 /.

Szczegdlne mie jsce zajmujg potrajacze /m.p.c./, ktore



obok zwielokrotnienia czestotliwofécl, calkowlcie symetryzujy
obcligzenie jednofazows / 28 /, /32 /7, /33 /.

Do najwazznie jszych dziedzln w ktérych m.m,c. sg stosowano
nalezg przode wszystkim uklady zasliajpoe indukoy jnyoh ukltadéw
grze jnych w przemyéle metalowym / 7 /7, [/ 28 7, [/ 31/, [/ 32 /.
Ponadto stosowane sa do zasilania szybkoobrotowych silnikéw
indukey jnyeh [/ 1 /, [/ 34 /, podzespoléw automatyki /1 /, / 33 ]
oraz #%rédeir éwiattra / 34 /, [/ 35 /.

¥ indukecy jnych urzgdzeniach grzejnych ¢ czgstotliwoéced
zbliZzonej do sieciowej /do 450 Hz/, a przede wszystkim w indu-
key jaych piecach do topienia metali / 22 /, [/ 29/, [/ 32 ],
m.,m,.c. 88 zdecydowanie konkurencyjne w stosunku do innych
przemiennikéw czestotliwosel,

M.p.c. pozwala bowiem symetrycznie obelazy ¢ trdéjfazown
sied zasilajapog oraz podwyzszydé moc grze jng o okoto 70 5 przy
utrzymaniu gabaryitéw pleoca Juzwojenia/ /1 /, /2 /7, [/ 32 /.

W takim zastosowaniu moce jednostkowe transforumntoxrowych m.m.c,
osiggajg 7 MW o sprawnosci powyzej 92 . ['3“/, /"7.],

Praca m.m.,c, zwilaszcza duzyclh mocy realizowana jest przy
indukcjach 2,5 -~ 3 T i natezeniu pola magnetycznego 20 - 80
ka/m /7 /7, [/ 10 /., W urzgdzeniach duzych mocy, ktére musza
posiadaé¢ dobre wskazniki techniczne i ekonomiczne, zwielokrot-
nienie czgstotliwo$ci na ogdl nie przekracza liczby 9 / 10 /,
/ 23 /.

Zuzycie materiaidéw w m,m,c., jest wig¢ksze 1,5 - 5 razy
niz w zwyklych transformatorach o tej samej mocy 1 czgstotli-
woscd /21 /, [/ 32 /.

Zastosowanie m.m.c. pozwala na ogdl unikngé jednego



stopnia transformowania energii, co znacsnie poprawla sprawnoéc¢
eatego ukladu i moZze prowadzidé do lgeznego mnie jszego zuzycla
matorialdw i podzospolow,

Wspbdleczosno m.m.c. charaktovyzujg sie¢ znacunio lopsvun
wspolpracg 7 siecig =zasila jgcq niz ukiandy pédiprvewocdnikowe
[V, 27 67, [237.

W tablicy 1,1, prsudstawiono niektdére typy

potrajaczy produkowanych obecnio przez Zakiady Junkier w RIFN

/36 7.

Tabl, j.1.
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Firma Junkier produkuje réwniez rdézne typy magnetycznych
potrajaczy do wytopu miedzl o pojemnosdeci 150 - 5000 kg; alumi-

nium o pojemnosdci 50 - 1850 kg oraz mugnetyczne pigciokrotniki



/ 250 Hz/ 1 dziewigciokrotniki do wylopu stall, miedzi i aluminlum,

Innym produceniem jest lirma Maloney sleclic Co. Lid. w Tovonbo,
ktora zbudowala w 1YYY r. uklad o woey 0 W do zasilania induiicyjue]
nagrzewnicy kedow stalowych /5 /.

W dotychczas opublikowanych pracach poswigcanych me.me.C. rozwinza-
no caly szereg istotnych dla praktyki problemdw, nie mniej brakuje tam
wskazowek dla poprawnepo doboru warioSci impedancji kompensujacej wla-
czanej W przewdd z2rowy oraz moiliwoSci okreSlenia wypadkowej indukcji
trzeciej harmonicznej.

Zagadnivcnia te wazne = praktycznego punktu sidzenia zoslang prze-

analizowane w niniejsze] pracy.

1.2 Cel, teza i zakres pracy.

Zgodnie z rozwnzaniami przeprowadzonymi we wsl¢pie niniejszej
pracy, giownym jej celem jest opracowanie teoretycznych podstaw metody
regulacji napigcia wyjiciowego poprzez zmiane impedancji wirczonej
w przewdd zerowy strony pilerwolnej Jopisanej w /19 /7  sorasz analiza
modelu matematycznego zjawisk zachodzacych w potrajaczu przy takiej
regulacji napig¢cia wyjsciowego.

Przy tak okreslonym celu pracy sformulowano nastypujacy leze:

napiecie wyJSciowes maggnetycznego pot

rajacsza cz¢stotltliwodcdlil dalje 5 1y regn
lowaé¢ w szerokdian zakresie pPpoprzex zmi
negeg impoedancji vwitagezonej w przewod z2e¢ro
Wy strony plerwotne]j a zjawiska Zacho
dzgce w ukladzie 2 dostateczng dla prak

tyki dokladnosScilag uj mugje model matenmn

tyczny |, prazy C %y analilza mo delu moa



ma tycaznego takiego uk it aau jest pods
wag do uzyskania praktyecznych wniosk
n a temalt pracy magnet ycazn:go potral]

cza c¢czg¢gstotliwoscecil a ta regulacijaiye.

Zakres pracy obejmuje nasl¢pujace zasadnicze zapadnienie:

1. opracowanie modelu watematycznego potrajaczs z wlgczona pomigdzy
punkty zerowe uzwojen pierwotnych i sieci zmienns impedancja, wyko-
rzystywang do regulacji napigcia wyjsSclowego orez jego stabilizacji

przy wahaniach napi¢cia siecl,

d¢ utworzenie algorytmu 1 programu na LGHMC Odra 1325 do obliczenia
impedancji wilgczonej w przewdd zerowy dla zapewnienia zgdanego

napigcia wyjSciowego,

3« zaprojektowanie 1 wykonanie ukiadu automatycznego regulatora

napigcla wyjéciowego, opartego na analizowanej metodzie regulacji,

Ly sprawdzenie doSwiadczalne wynikow rozwazaf teoretycznych oraz
dzialania regulatora z zastosowaniem modelu magnetycznego potra-

jacza cz¢stotliwosSci,
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2. PRZEGLAD STOSOWANYCH MLETOD REGULACJTL NAPLIECILIA WY JSCIOWEGO

M.P.C,

Potrzeba regulacji wynika 2 koniecznofSci zapewnienia
kontrolowanych zmian napi¢cia wyjféciowego m.p.c., peilniscego
miedzy innymi funkcje zasilacza urzgdzen technologicznych
/piece indukcyjne do topienia metali, silniki indukeyjne i inne,

Wpiyw takich czynnlikéw jJak:

- dynamlka procesdéw i zjawisk filzycznych w uvkladzie,

- wahania napi¢cia sileci =zasila jgce],

powoduje, Ze napig¢cie wyjéoiowe m.p.c, ulega zmlanom w swzorokicl
granicach.

Na potrzobg regulacji napligcla wyJjéclowego wskazu jo przeble;
charakterystyki zewngtrznej, ktéra w zakresie okreélonego obeig-
zuonia potrajacza bez dodatkowych rozwigzan konstrukey jnych jeat
do$é "migkka", szczegdlnle przy najcezgdciej wystgpujgoym w prak-
tyce obcigzeniu rezystancyjno - indukeyjnym / 1 /7, / 24 /,

[ 33 7.

Stosowane uklady regulacyjne dzlalajg na zasadzie:

a/ wigczenia diawlkéw po stronie pierwotnej m.p.c. lub stoso-
wania autotransiormatora dopasowujgacego o zmiennej prze-—

kiadni ;

b/ zmian reaktanc ji pojemnos$ciowe | kompensac ji SZO0regowe j

i réwnoleglej strony wtdrnej;

¢/ podmagnesowania rdzeni transformatordw potrajacza prgdum

stalym;
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d/ =zmiany iwpedancji wlagczonej w przowod zerowy po sironie

plerwotnej.

2.1. Regulacja napl¢cia wyjscliowego m,p.c, poprzoez
kompensacj¢ reaktanc ji wewngtrznej i obcigzenia

strony wiorne j.

Jak wiodomo, najwigksze =miany napleeia wy jéclowopgo
m,p.o, powoduje jego reaktiancja wowngtrzne., “aloXy ona od
nasyconla rdzoni transformateoréw skiadowych, zmienlajac sie
w doéé szerokich granicach /1 /, /[ ik /, /33 /.

W celu kompensacji wplywu reaktancji wewn¢trznej nn
napi¢cie wy jsciowe U,, stosuje si¢ odpowiednic dobrane baterie
kondensatordédw =malgcwane szmeregowe lub réwnolegle do obeigzZenia.
W konsekwoneji amplituda trzeciocj haimonicznej strumienia
~ﬂ3 roénie, przy czym podstawowa harmoniczna strumienia ﬁl
praktycznie nie ulega zmianio,

Wzreost ampliiudy trzecdiej harmonicznej strumienia prowadzi
do zwi¢kszonia napi¢cia na zaciskaclh wuewojonia widrnego,

Wnikliwo oméwlionle oraw podstawy teorotyczno motody
zawieraja /1 /, / 13/, /24 /7, / 33 /, notomiast przyklady

praktycznego zastosowania / 29 /, /32 /.

2.2, Regulacja napilg¢cia wyJjSciowego m.p.c., poprzez podmagno-

sowanie rdzeni pradem statym,

Podmagnesowanie rdaoeni transformatoréw skladowych polra-

!

Jacza prgdem stalym dekonywane jost poprzes uzawojenia podma-

gnesowu jgce polyezone podobnie jak uzwojonia wtorne w otwarty
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trojkgt / 1 /, / 22 /.

Zy | Zg Z
|
LGy Ly
|
1 # °

Rys. 2.1. Transformatorowy potrajacz cuze¢stotlivosci
z dodatkowymi uzwojeniami do podmagnesowania

rdzeni.

Przeplyw pradu pierwotnepso indukuje w uzwojoniu wtoérny
1 podmagnesujycym silte elekiromotorycuzng potrojonc]
czgstotliwobci. W uzwojoeniu podmagnesowujgeym ohok pradu
stalego pojawlia sig skladowa okrésowa potrojonej czesto-
tlivoéeci. ZJjawisko to okreslono jako efekt transforumatoronv
obwodu magnetycznego o zasilaniu mieszanym jest w obwodacl

tego typu
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na ogél niepoiagdane [/ 20 /. Mozna go unikngé, stosujaec np: dwa jedna-
kowe obwody magnetyczne polaczone przeciwsobnie lub filtry L - C. /17,
/rySe 241/

Zasad¢ regulacjl tn metodsa mozna wyjadnlé nastepujaco: przy obecin-
zeniu strony wtérnej i podmagnesowaniu rdzeni pradem stalym, strumien
magnetyczny transforwatora oprécz podstawowej i;armonicznej‘ﬁ1 Zzawiera
rowniez skladowg stalg strumienia_ﬂ; oraz drugie i trzecie harmoniczne,
IrySe Zeals

Wzrost pradu podmagnesowujacego IO powoduje zmniejszenie napigcia
wyjéciowego mepece [/ 1 /. Przedstawionew [/ 1/, [/ 207 rozwazania
teoretyczne ujmujg analize jakoSciows zjawisk fizyeznych. Zaprezentowa-
na w rozdziale 2.2. teoria uzupelnia dotychczasowe rozwazZania teoretycz-
ne o analizg matematyczng /ilosciows/ zjawisk fizycznych, prowadzgcg
do wynikéw liczbowych, podajsc nowe zaleznosci matematyczne.

Zalezno5ci te pozwalajg wyznaczyC wartoS€ trzeciej harmonicznej pradu
wypadkowego w obwodzie obclaZenia oraz wypadkows trzecla harmoniczhg

indukeji ij.

2e2.7e ALnaliza zjawigk fizycznych.

Wykres czasowy indukcji w rdzeniu skladowym potrajacza z podmag-

nesowaniem pradem stalym przedstawia rys. 2.2., gdzie :

B1t — podstawowa harmoniczna indukcji,
th - druga harmoniczna indukcji,
,/1ﬁ¥iii“533~u
st Py
= > .|
2 A J ot
4 A H



Ejot ~ trzecia harmoniczna indukcji w stanie jalowym,

=

3it -~ trzeciz harmoniczna indukeji oddzialywania
obcigenia m,p.c,.,
B ~ skladowa staia indukec ji,
- wypadkowa indukeji w rdzeniu,
~ kat przesuniccla fazowego wypadkowej trzeclej
harmoniczne] indukeji wzgledem trzeciej harmoni-
cznej indukojl w stanie jalowyw,
Wypadkowe prady magnesujgce poszczegdlnych faz wymusza jg
okreslone wartoScl indukcji w rdzeniach potrajacza, Zgodnie

z rys, 2.2, oraz analogicznie do / 33 /, mamy:

B = Bicosw‘t - B_ . cos Jwt + B

g .
ta 30 1 84n /3 wt +,B /+ B,c0os 2 wt+B_

3

B.g = B1cos/wt —-%77/ - B30 cos 3wt + Bjisin /3wt + ﬁ‘/ +

bo ] il }
Bzcos 2 wt + BD IR Yef

cos 3 wt + B sin,’f}wt+?/+

30 34

B,,:B-cos/wt-n&cir/'—ﬂ
tC 1 3

Bzcos 2 wt + B
©
Sunajgec stronami réwnania /2,1./, otrzymujemy:
1
£ [/Bi-BBO-ijisin ’B+B2/+Bo]..2f[/ -é—eB; + BSO - BjiSi“E +

+ % 132/ - Bo] f2 8.t

Punkty przecigcia charakterystyk /przy braku impedancji

obcigzenia strony wtérmej m.p.c. 23 s Y



B, = f /:l.)u / dla [/’B1 - Bgg + B,/ + Bo] 72.3./

i 1
B = 2f /i f‘l/ dla [/-5 B, + BBO + 5112/ - ]'io]

okreélajag zaleznoéé pomledzy indukejg skladowed stalej
2 indukcjg drugiej harmoniczne].

Aby rozwigzaé graficznie zaleznesé /2.2,/, przyjmijomy
kolejno ustalone wartoSci indukcji druglej harmonicznej Bz,
dla ktérych indukoja skladowe]j stalej zmienia si¢ zgodnie

z /2.3/ w przedziale:

=

eraz dla wylioczonych warto$ci indukcji wypadkowej, wyznaczamy
2z charakterystyki magnesowanla odpowiliada jgce wartcéici pradu
magnesu jacego %u'

Wartofei indukeji B, 1 B okreéld&wartoéé napiecia zasilajg-

1 30
cego U1 ['33‘/ i dla U1 = const,, jest B, = const, 1 B Ozconat.

1 3
Zaleznos$é /2.2,/ pozwala wyznaczyé wartodci liczbowe
amplitud skiadowej stalej induke ji B0 i drugiej harmoniczne j
indukoji B, [Bo = f /Bz/] .
Analogiczne rozwazania przeprowadzono w pracy 1(33j}

wyznaczajgc wartoséé trzeciej harmonicznej indukcji w funkeji

podstawowe j harmoniczne j B3 = f /H1/.

2.2.2, Wyznaczenle prgdu plerwotnego metodg analizy

harmonicznych,

Przy jmujao aproksymacj¢ charakterystyki magnesowania
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sinusem hiperbolicznym /20 /, warto$é chwilowa pradu magne-

sujgcego m.p.c. 2z podmagnesowaniem dana moze by ¢ nastepujgeq

zaleznoscia:
=" ]
1 " i L
i "-.-*Z";' <, sh [CEBO + (’2 Bkﬁ_ cos k wt 12
k=1
gdzlio:

)
- E By ©os k wt = B, ¢os wt + 532 cos 2wt + B, cos Jwt,
A 1 3
le=1

- BB_QQS Jwt = Baocoa Fwt - BBiCGS /3wt & 13 /s

- 1 - érednia dlugoié obwedu magnetycznego / m /,

- Z1 - zwoje plerwotne,

- C, - wspdlczynunik wynikajigcy =z aproksymacjl krzywej
magnesowania / A/m /, [ZO ],

- C, = wspodlczynnik wynikajacy z aproksymacjli kKrzywe]

magnesowania / 1/T /v [ 20/,

Po wykonaniu przoeksztalceli, otrzymujemy:

3
j.:-il-—c‘[shcz BOCh/CQ EBCOBkwt/w!»
1 ka
k=1
3
chC_B_ sh /02 E BkA cos kwt/} FBe8uf
k=1

Potegi funkcji cos wt wyrazZono przez jej harmonlczne, wg.

wWzoréw:



A= 1_9 -

a/ dla wykladnikéw nieparzystych, tzn: n = 21 + i:

2 + 1 = i
- Zr:Z 2r + 1
cos k X = 2 (r -1 cos Kk /21 + !/x
1l=0
k=1

b/ dla wykiadnikéw parzystych, tzn.: n = 2r:

k= 3
1 =
i-2r 2
e F mons B E )\L cos k 2 1 x
B 1}
1 =0
kE =1
OTBZ:
)\L:..i dla 1 £ ©
)i = 1 dla i = 0
L 2
To:

o

/2.6./

LB 0

o
1 . r + .
i = 7 C,)shC,B "2 I_ /=1/ /ch Bkh/cos /21 +

=0 4t e k=4
+ 1/ kwt] + chCzBO[ /02 E BKA /_+
4] red

o0 3

22 : ZL/JCZZZ : BB.'.A /oos 2 1 k th} 2.8

=0 k=4

Wyrazenia na amplitudy harmonicznych prgdu pierwotnego

bedsg funkcjami Bessela pilerwszego rodzaju z argumentu ureo jonego

3

.
a0, > B,

=3l



k=3
1 = -2 C, sh C, B /jC B /
om =~ Z 1 2 7o lo 2 k /2.9a/
1 -y A

: o sh C,D C, g 5 0.5
121::: == 0. /1/ 1 ]z{,/j / /2.9.b/

k=4
k=3
o~ l l - i
Tiayirm™~ = 23 g7 ©y /=1/" obC B, /302 _2_ , By //2.9.c/
L 2L+ 4 ek P

Amplitude harmonicznej podstawowej pragdu pierwotnego
wyznaozamy z zaleznofcl /2.9.¢/, kladgc 1 = O:

k=3

Jiu = — 3 %1 cichc B ] /,jc, E Bkn/ /2.10/

Wartoéé skuteczna prgdu pierwotnego wynesi zatem:

i
J 2 J 2 J 2
=V/J{,/2 Ve = ARVE AR ) 1231/

Poniewaz w praktyce wystepuja czebdciej jako wielkodci zadane:

prq%(%aneaujqoy J0 oraz amplituda indukcji wypadkowej
-3

Bk , amplitudy harmonicznych prgdu plerwotnego
A
k=4

mozna wyrxrazié¢ w zaleznofoi od tych wielkoéci:

Wstawiajac de réwnan /2,9.b./ 1 /2.9.c./:

Jom

]/, >,/

C, sh C2B¢r

1 f2. 12/
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po zastosowaniu przeksztalcenia / 20 / :
2 2 2 2 2, 3 o
1 . = 1 b1 - -‘ Om
L1ch Lz Bo = C1 + Li sh ngo = £2.13
L Jofie 278,/
J72
k=4
Jest:
k=3
vl 25
J, X /- 1/ 23 g Z /2.1L/

o 0“‘ j /£ B""'/ k 5

szm.'/J 2 k= "A

I ot m X =3 -1/ 2§-V/ 1:,,,/ C]/J J / :

/2.15/

Udzial wyzszych harmonicznych w prgdzie magnesujscym
mozna wyrazlé za pomoog stosunku ich amplitud do amplitudy

harmonicznej podstawowe j:

-~ udziai harmonicznych parzystych:

l‘f :g&.‘mf- J?t/.I[ 2;4-! kA Py
(Ze) = Jem=j 4] thC,B, S ol

- udzial harmonicznych niseparzysiych:

/2,377

( sz) Jiasfm - /L jzwx /jf Z—JB“A/
B T Js /iC, B N
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Z rbéwnan /2.16/ 1 /2.17/ wynika, #e udzial harmiﬂ%?““YCh

parzystych zalezy od amplitudy indukeji wypadkowe]j i Bkn

i indukojl skiadowe]j stalej L , natomlast harmonicznych
nieparzyatyfpgzalezy tylko od amplitudy skladowej =zmlonnej

indukedi Bl . Wraz ze wzrostem D udzial harmoni-
< o
A
k=4
cznych parzystych roénie,

2.2.3. Wyznacwzenie trzeciej harmonioznej indukcji
wypadkowe j.

Jak wiadomo, o wypadkowym natgzeniu pola magne tycznego
w rdzeniu decyduje suma przeplywdw uzwojeil obu stron transforma
tora oraz przeplyw uzwojenia podmagnesowujgcego,

Dla obecigzenia czymmego /rys. 2.2/ 1 wybranej chwili
t = 0, rownania przeplywdw dla poszcwuegdlnych transformatordw
rotrajacza s nasigpujace:

- Transforwmator ;\Z

r -
. 0 4 -
V2 g, 2z,sin 0% + V2 o7, sin}g + 2 J = /2.18/
= L C’l{ sh [C2 /1]1— B30 + Bji«sinB 4 132 B BO/J}
Transformator B :

\!—;J‘] zinsin /"‘ %Cﬂ‘/ +V;J3 2\2 ﬁinB B JD ZQ =

1 CI{ ah[Cz/B1cos/- %C[‘—/—D30+I131'sin3 + chcs/-?j-ﬂ/+ﬁof]

/2.19/



Transiformator & 5

O

L 3
l/-z-‘J1Z1sin /- _:_;_Cn"/ + U? JJZ?_sinB + J 2, =

L P
LC{{ sh[:CZ/H1cos/n-%cTr/m B30+Bji'31n15+ Bacos/—%iT/+BG]:}

/2 .20/

Sumujge stronami rddwnanla (Z‘. .18 ),‘(2 o 9}, (2 . 20), otrzymu jomy:

1y % LE1{ sh [ (s / B~ BsgtBysinP+By+B, / ] "2‘3;7[[’2/ %Bf Bzo"BSL‘:'i”,B "'%Bz“Bo /J} —

W 3V2'z,s1nB

3.z, N
372 7z, sinp ]

Zaleznoéé /2.21/ wyznacza wartosé¢ skuteczng trzecio
harmoniczne j prgdu wypadkowego dla danego charakieru obcigzonia
Zj = R, przy okreslonym napieciu wyjéclowym oraz stalym napiecilu

zasilania u,.
Z réwnania /2.18/ wyznaczy¢ mozna amplitude trzecie]

harmonicznej indukeji wypadkowe ] ij .

ij — B30 ~ Bji sin}% - Bo =

- -E-zwrsh é——': [ \//'J,mz,/i /lmﬁin?)/i/‘]ozo/?] 4._81 +Bz,

/2.22/

Z réwnania /2,22/ wynika, ze indukcja skiadowe] staloj
znnie jsza wypadkowg wartos¢ amplitudy trzeclej harwonicznej,

a w konsekwencjl réwniez napigcie wyjbciowe magnetycznego

potrajacza z podmagnesowaniem rdzeni,
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Zaleznosci /2.21/ i /2.22/ okreélajg charakterysiyke
zewngtrzng m.p.c. 2z podmagnesowaniem rdzeni. Wartoéé¢ napiecia

wy jéoiowego U przy zalozeniu stalodei impodancji obeigzZenia

3w’
/np. 23 = R = const./, jak wynika z /2,22/ zalezy od pridu

podmagnesowu jiroego Jo i taks

dla: Ju = Jomx B ij ij min

J0 = Jomj_n - U_‘jw = U:}w mx

2.3. Regulacja napigcia wyjéciowego poprzez zmiang

impedancji wigcwonej w przewodzle zoerowym,

Jak wiadomo z teorii transformatordéw strumiert magnetyozny
w rdzeniu jednofazowogo transformatora jest sinusolidalny przy
sinusoidalnym napieciu zasilajacym, natomiast prad wmagnesujgey
Jest odksztalcony i zawliera wszystkie harmoniczne nleparzyste,

W transformatorach jednofazowych harmonlczne tce moga
doptywaé z sieci, W transformatorze itréjfazowym sinusoida
podstawowa pradu magnesujgcego oraz wy<sze harmoniczne niepa-~
rzyste, ktorych rzgd jest niepodzielny przez 3, tworzg syme-
tryozne uklady tréjfazowe /prady fazowe przesunigte sa w sto-

sunku do siebie o *ﬁCH /. Trzecia harmoniczna i jej niepa-

3
rzyste wlelokrotnoéci tworzg ukltady kolejnodci zerowej.
Jezell uzwojenie plerwotme transformatora trdifazowego
pelgceczone Jjest w gwiazde z wyprowadzonym punktem zerowym,
polgczonym =z punktem =zerowym sieci zasilajgce]j, woéwczas w kazdej

z faz moze swobodnie plyna¢ z siecl traecla harmonicuna prgdu,

W czasie normalnej pracy m,.p.c. W wyniku braku przoewodu
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zerowego nie plyna harmonioczne prgdu rzedu 3 n /mn =1, 3, B.ces
strumienl magnetyozny w rdzenliach transformatoréw potrajacza
Jjest odksztalcony trzeciag harmoniczng.

W otwartym tréjkacie uzwojenia wtérnege, harmoniczne sity
elektromotorycznej rzedu 3,9 i.t.d. poszczgegblnych transforma-
toréw dodaja sie, tworzgc napi@cic wyjsciowe w kitdérym decydujgeg
rol¢ odgrywa trzecia harmoniczna,

Wszystkie inne harmoniczne, ktdére tworzg sywetryczne ukladﬁ%
tréjfazowe zerujsg sie,

Jesli do punktu zerowego gwlazdy uzwojenia plerwotnago |
pracujgcego potrajacza dolgozymy przewdd zerowy sieci, to w kaZ-
dej =z faz poplynie trzecia harmoniczna prgdu, Strumien w rdze-
niach transformateordéw stanie sie¢ sinusoidalny, lHarmeoniczne
podstawowe sily elektromotorycznej poszczegdlnych faz, poprze-
suwane wzgledem slebie o kat %Cﬂ' zreduku jg sig¢, napieé
petrojonej czestotliwoéci nie bedzie; napiecle wyjéciowe m,.p.c,
spadnie wig¢e do zera,

Wynika stad, 2e regulacja napig¢cia wyjsciowego m.p.c., mozZe
by¢ realizowana poprzez regulacje prqﬁﬁ?%ﬁ %modﬁezarowwn .

Regulacja warto$ci ilmpedancji wilgczone] w przewod zerowy
powoduje =zmlang dopiywu trzeciej harmoniczne]j pradu 2z sileci
oraz zmlang¢g odksztaicenia strumienia magnetycznego trzeclg
harmonicznag,

W konsekwencji zmienie ulega wartos¢ napigceia potrojonej
ozgstotliwobci UB po stronie wtérnej oraz moc wyjéolown P

3

mqp.c.
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Rys, 2,3. Ukiad magnetycznego potrajacza czgstotliwosci

ze zmienna impedancja w przewodzie zerowym,

Idea ukladu takie] rogulacji zostaia przedstawliona
w opisie palontowym [45_/. Autorzy Jodnak dotychcxzas nle
przedstawili teeretycznych podstaw tej metody 1 mnie jest ona
dotychczas stosowana w przemysle,

Stosowanie tej metody wymaga opracowania peodstaw teorety-
cznych dzialania oraz zbadanlia jej moZliwefcl regulacy jnych,

Zagadnlienia te szczegdiowo przedstawiono w ninlejszej pracy.

2.4, Mozliwofci reguiacyjne metod.

Charaktorystyka zewngtrzna m.p.c. U3 = f /JB/ Jak
wiadomo Jjest bardzo "wmigkka", W celu jej usztywnlenia stoso-

wane sg uklady regulacyjne przeodsiawione w rozdziale &
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Metoeda regulacjl poprzez Kompensacj¢ reaktancjli wewne-
trznej strony wtérnej potrajacza oraz metoda regulacji poprzez
réwnolegla kompensacj¢ cbeciazenia, dajg mozliwofol zwwmian napie-
cla wyjbeclowege w "gére" L w "dé61" od wartobel odniesienia,
Mozliwedécl regulacyjne tyoch metod ograniczone sg drganiami
samowzbudnymi powstajacyml w ukilad=zle, przy pewnych wartosciach
pojemnosdei kompensujacej / 1 /, / 3/, / 24 /.

Efoektywnosé regulacji napigcin wyjboclowego przez podma-
gnesowanle rdzenl prgdem stalym Jest mniojsza miZ poprzednio
opisanyoch metod / 1 /. Regulaoja odbywa sig¢ tu kosztem duzych
mocy prdu stalego powodujacego silne podmagnesowanie rdzoni,

Na podstawle dotychczas przeprowadzonych bada’l dob$wiad-
ozalnych /45 /, moZna stwierdzi¢, Ze duze mozliwoéci wykazuje
metoda regulaocji mnapig¢oia wyjsSclowego m.p.c, poprzez zmiang
impedancji w przowodzie zorowym,

Zmieniajgce warto$¢ impedanc ji w przewodzie zerowym oraz
jeJ ocharaktor mozna realizowad regulacje w“gévﬁui W Hdiﬂw szsero-—
lkim makreosie. Uklad rogulacyjny Jost konstrukcey jnile presty,
latwy do automatyzacjli. Metoda moze byé¢ réwniez wykorzystywana
do Kompensac ji wplywu wahall napigcia zasilajgoego na wartodé
1 aplecia wy jSciowego.

Analiza zjawisk fizycznych zachodzgcych w realizacji tej

metody Jjost szczogolowo przedstawlona w dalszej czebdci pracy.



3. NEGULACJA NAPIECIA WYJSCIOWEGO M.P.C. POPRZEZ
ZMIANE ITMPEDANCJL W PRZEWODZIE ZEROWYM,

Motody regulaocji napiccia wyjSclowego m.p.c. przedstawiono
w rozelz. 2 pracy, W rozdziale niniejszym rozpatrzono metodeg
regulacji napig¢cia wyjéclowego prwez zmlang impedancjli wlg-
ozonej pomiedzy punkt zerowy uzwojen pierwotnych potrajacza Cz
a punkt zerowy sieci =zaslilajgcej U.

Pomigdzy napigeciem wyjsciowym Ug,, i napigciem pomigdzy
punktami zerowymi U  , istnieje Scisla wspdlzaleznocsé fiﬁj,[31}

Wplywajgc na warto$é mnaplecia Uo wplywamy tym sam?m na

iy
wartoéé napigcia wyjéciowegeo Ugwe
Tmpedancj¢ 2, mozomy zmienlaé tak, aby uzyskad zidane napigcie
wy Jjéclowe przy okreilonym obeigzeniu, bgdé tez dopascwujac Jg
prezaz odpowledule sprze¢zenie zwrotne.

Schematy elekiryczne m.p.c. @ roéznymi ukladaml regula-

cyjnymi przedstawia rys, 3.1,
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Rys. 3.1. Schematy z.ﬂsfepcz.e-' m.p.c., z ukladem regulacyjnym:
a/ z podmagnesowaniem pradem stalym, b/ ze sprzezeniem
pradowym, e/ =ze sprzgezeniem napig¢cecliowym,
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Zasada dzialtania tych ukladdw jest podobna i polega na zmianie
wartoéci napigcia potrojonej czgstotliwoéel Ug,,, pomigdzy
punktami neutralnymi Zrédia zasilania /sieci/ 1 potrajacza.
Zmiana Ug,, mo%e by¢ dokonywana przez wilgczenie regulowanej
impedancjl w przewodzie zZerowym /rys. 2.3/, sprzezenie zwrotne
napleciows i prgdowe /rys. 3.1.b, ¢ /, poprzez wprowadzenie tzw,
napig¢cia dodanwczego.

W konsekwencji zmianie ulega wartoié napl¢cla wyjéciowego

M.p.c, UB’ wg zaleznofci:

U3 A G Uygs " ™
gdzie:
%1
R il przekiadnia zwojowa transfermatorowa,
2

Przedzial zmiennos$ci napig¢cia wyjéciowego 05@‘%36& Uger

okredla granice wystepowania wszystkich zjawisk {izycznych
w m.p.c. Wartofci graniozne przodzialu okreslone sg impedancjsa

obelgZzenia 1 wynoszg:

U U dla

3 Jjo Zjobe = o

U

(9] dla

7
3 3obe = 0O

Zastosowanle ukiladu regulacy jnego umozliwia przeprowadzanle

kontrolowanych zmian U, w przedziale zmiennosci,

3
Ide¢ rogulacji napiecia wyjsciowego U3 przedstawiono na

rys. 3.2.
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U; U, const  cos P 1
UJZ = U‘}g
Uaz*[ﬁb)
e e A —————— .Jj
O J.. -
! Z harakt sctowym 92
P £0 o chargkierze  pojemnoiClowy™

L0
ad charakt.
rezyast - incd

Rys. 3.2, Charakterystykl =zewnetrzne m.p.o.

a/ U32 = UBO'

Lo

b/ U

32 < Y30

L&k'<t7&9

o charalterea  paemn

- zasada regulnoji,

U.,-" const. , €os 'f;x ngd

dla:



2 32 .

Na rys, 3.2.,a. przedstawlono przeblegi charakterystyk:
zewngtrzne j rzeczywiste] U3 = £ /J3/ 41 zadanej Uy, = £ /Jg/

UBO oraz U, = const,, cns\F g = 1.

3z 1
W celu uzyskania charakterystyki zewngtrznej, dla kiodrej

dla praypadliu U

nalezy wlgozy¢ w przewdd zerowy lmpedancjg¢ o cha-

Use 2 U
rakterze pojemnofciowym,

Rys., 3.2.b, przedstawia przebleg charakterystyk zewne-
trznych dla przypadku sz < U30 oraz: U1 = const,

Dla wartosci napled UBZ~< U, regulacje przeprowadzicd

3
mozna poprzez podmagnesowanie rdzeni prgdem stalym Iub zaig-
czenle w przewdd zerowy ilupedancji o charakterze rezystancyjno-
indukoy jnym, natomiast dla sz ;> U3 poprzez kompensacj¢
pojoemnodciowi obelgenin strony wtérnej lub zalgozenie w prze-
wod zerowy impedancjl o charakterze pojemnodciewym,

Jak wynika z rys, 3.2. napigeiem kompensujgcym w obu
przypadkgch Jest wartos$¢ napigcia £§U3, ktéryg mozna okreflid

zaleznosecig:

/DUy [ =V - U,

Warto$éé napiecia kompensujacego /\ 03, zalezna jest od

ksztaltu charakterystyki zewnetrznej U, = f /Jj/ /wspétczynnika

3
LY
mocy cos ?3/ i wartoisci napig¢cia zadanego U

3z

Z analizy pracy ukladdéw przedstawionych na rys, 2.1;
Redy Hulw wyniika duze podobienstwo zjawisk fizyocznych
wystepujgeych w m,.p.c, /xf]_

Biorgc pod uwage walory techniczne 1 ceksploataoyjne

metody regulacyjnej =z impedancjg w przewodzie zerowym, a mia-

nowicle:
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- latwoi¢ automatyzacji procosu regulacji,

- mozliwoicl regulacyjne w "goére” 1 w "doi™,

- podwyzszenie mocy w obwodzie wyjfciowym m.p.c.
w dalszej czuedci pracy zajmuje¢ sig wylacznie analizg teoroty-—
czng i badaniami doéwiadczalnymi tej metody, colom wnlkliwego

jed poznania,

3.1, Zalozenia i wybdr metody aproksywacjl charakterystyki

magnesowania.,

W celu przeprowadzenia analizy teoretycznej ukladu m.p.c.
z impedancjg wlgozZong w prezewodzio zorowym przyjeto nastepujgce

zalozenla upraszczajgoo:

1. m.,p.oc. zaslilany jest z siecl szilywnej o bardzo duZej mocy

zwarciowej oraz posiadajacej dostepny punkt zerowy,

2, wszystkie trzy rdzenie transformatordéw potrajacza posiadajg

identycezne charakterystyki magnesowania,

3. rezystancje uzwojen, reaktancje rozproswenia oraz straty

w 2elazie m.p.c. sy pomijalne,

L, w strumieniu magne tycznym wyslepuje tylko plerwsza i trzocia
harmoniozna, a prgd i napi¢cie w obwodzie wyjéclowym sy

simusoldnlne,

Zaolozenla powyzsze 83 powszechnie pruy jmowane przez
wigkszod¢ autoréw prac dotyczgeych problematyki m.m.c. / 4 /7,

1T 7y 29/, /33 /7 1 nie wymagnjg szozegdlowego uzasadnie-

nia,
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Do przeprowadzenia analizy teoretycznej wyznaczong labora-
toryjnie krzywy magnesowanla transformatordéw m.p.c. zasty-
plono funkcja typu hiperbolicznego [/ 1 /, [/ 16 /, / 20 /,
£ 35 7.

Veryfikacje przeprowadzone]j anallzy teoretycznej oraz
przy jetych zalozei upraszczajgcych dolkonano poprzoz badania

modolowe., Uzyskane wynlki przedstawiono w pkt, 5 pracy,

3.1.1, Aproksymaocoja charakterystyki magnesowania,

Ksztalt charakterystyki magnesowanlia w przedziale
na jwig¢kszej krzywizny /kolano krzywej/ decyduje o pracy m.p.c.
Przez krzywa magnesowania rozumie si¢ charakterystyke joedno-
wartosciowyg, wypadkowsg obwodu magne tycznego, uwzglednia jgcg
stal obwodu oraw szcwzellny powletrzna.

W teoretyoznej amalizic pracy m.p.c. wykorzystano szoroeg
funke Jl1 zaste¢pezych, takich jak: sinus hiperboliczny, funkej¢
skladajgcyg si¢ z odcinkdow proste]j, funkecje wielomianowe
i inne / 20 /.

Dokladne odwzorowanie calej charakterystyki magnesowania
Jedng stosunkowo prostsg funkcjsg zastepczg jest praktycznie
niemozlliwe,

Stagd tez czesto przyjmowane sg w zaleznoéci od potrzeb funkcje
zastepcze odwzorujgce mozliwie dokiadnie tylko interesujacs
czesé krzywej zadanoej.

W potrajaczach transformatorowych z uwagi na duze wahania

induke ji rdzeni /rzedu 2.4 - 2,6 1/, szczoegblnie istotna jest
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omesd nasycona lacznie z géruym zekrzywioniem /kolanem/ dsne ]
charaktorystyki magnesowania,
Jak wykazano w pracach /1 /7, / 20/, / 33 7 dobre wyniki

&

daje stosowanilie funkcji hiperbuliczan o postaci:

H=C, shcC, B Vi

ktéra po rozwinigciu w szoreg potggowy daje zaleznold!

3
/e,8/7  /e,B/°

shCzﬁ = CzB + + ¥ ey # g -
31 5 1

Pozwala ona dcokiladnie odwzorowaé¢ charakterystyke magnosowanla
w zakresle nasycen wystepujgcych w potrajaczach,
Istotng zalety przyjetej aproksymacjl jest itatwo$é obli-

czania wspélceczynnikdédw aproksymujgecyeh C C

1 Bpe

Wspdélczynniki C 02 wyznaczono metoda wybranych warto-—
sci /20/.

W tym celu na pomlerzonej krzywej magnesowania wyznacza

1!

sig¢ dwa punkty A i B, przez ktdére ma przechodzid krzywa zastepez

/I‘Y-Sc 3.3- /-
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HA' )

1° L2'

Rys. 3.3. Wyznaczanie wspdlecaynnikow C

unkt A najkorzystniej jest wybral npa poczntkowej cupsbed
kolana charakterystyki, notomlast punkt B w obszarze znacznego
nasyconia rdzenla /okoto 0,9 zakresa indukcji roboczej/.

Podstawiajge wspdlrzedne punkidw A 1 B do /'3.1/,

otrzymijemy dwa rdéwnania:

H

H

C sh C )&}
B 2 2
! /3.3./

Hy = €y sh &5 B

Po prostych przeksztalceniach, korzystajgc z postaci wykladni-

ozoj sh x = %—/ex - e—x/ oraz pomi jajac skiadnikl o ujouwnym
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wykiadniku potegl /jakoe bardzo mato/, otrzymano:
H

L B
.ln i‘lh
C, = [ |/1~] /3.0
i} - B
B A
"U
5] — I e =
(11 h sh C_ B [A/"‘] £hd
2 77Db

Stopienn masycenia transformatora w potrajaczu, jak wyka-
zaly badania, praktycznic mie ma wplywu na dokladnoéd aproksy-
macji sinusom hiperbolicznym,., Wraz ze wzrostem stopnla nasycenia
rdzonia, nalezy odpowiodnio zmienind polozenic punktéw A 1 U na
kreywe] plerwotnej a w konsokwoncji zmianice uloga ji wartodod
wspoblozynnikow Cir Cpe

. Przy jeita funke ja aproksymujaca
dostatecznie dokladnie odwzorowujo pierwotna krzywg magnosowanlia
dla wartoé$ci indukec ji w rdzeniach potrajaczy magnetycuznych

/2,4 - 2,6 1/, Do analizy teeoretycznej przyjeto aprolksymacjeo

sinusem hiporbolicznymn,
3.2. Analiza zjawisk fizycznych,

Jezeli punkt zerowy gwiazdy uzwojeil plerwotnych potra-
jacza zostunie zwarty z punktem zerowym sicci, to strumlon
w rdzeniach transformatordw stanie sil¢ sinusoldalny, natomiast
i.apigeie wtérne zmaleje do zern,

Gdy impedanc ja przowodu z.a:‘owogozo dasy do milesiconczo-

noéci, to napig¢cie wyjécliowe w stanie jalowym Ujo osiaga
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warto$é maksymalng Ujo je$li natomiast Z, = O to Uge = 0.

mx’
Poprzez regulacje¢ wartoéci lmpedancji Z,, rys. 2.3.,
zmienia si¢ wartosé itrzeciej harmonicznej pradu plynacego
z siecl, & tym samym odksztalcenie strumienia magnetycznego.
W konsekwenc ji zmieniam sig¢ wartosd¢ napilecia wyjdoiowego US'
Prad przewodu zerowego rozplywa sig do uzwojuii pierwotnych
potrajacza wzbudzajgc strumien oddzialywania prgdu werowego
-gbﬁ‘
Strumien ten oddzialywuje podobnie jak strumierl oddzialy-
wania trzeciej harmonicznej pragdu oboiqtenia_ﬁ%i /rys, 3.h.
i rys. 3.5./.
Na podstawie rys, 2.3. 1 rys. 3.5. mozna napisacé, Ze:

%uﬂ + ﬁub + %MC e io /3.5./

Prgdy magnesujgce poszozegdélnych faz indukitja odpowiednie
strumienie w rdzeniach potrajacza, W odnlesieniu do plerwszej

1 trzeciliej harmoniczne]j indukc ji mamy:

bya = B1 cos wt - Bjoccs Jwit + BBiH sin /3wt + Cg/
B = B, cos/wt - qu/ - B, cos 3wt + B sin /3wt +lg/ /3.6/
+B 1 3 30 il *
B =-B, cos /wt - -&‘W'/—B cos Fwt + D sin /3wt + 5/
tC 1 3 30 34H ;
gdzie:
B;, i Byg:s B{C - wartofci chwilowe indukecji w obwodach

uiagne tycznych, odpowiednlo w fazach A, B, C,

w ~ pulsacja odpowiadajgca czegstotliwobeci

podstawowej,
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5 - kgt przesunigcia fazowego strumienia trzecie]j
harmonicznej indukeji w stanie obeclgzenia strony
wtérmeJ 1 wigaczonej jwpedancji w przewodzle zerowym,
wzglgdem strumienia trzeciej harmonicznej indukcoji

w stanle jalowym,

BBiH - wypadkowa trzecia harwmoniczna indukcji oddzialywania

pradu obecigzenia i prgdu w przewodzie Zerowym,

Na podstawie rys.35 kgt é'w réwnaniu /3.6/ okrofla

zaleznosdé;

U
gzurccos/[—lalecos\fjf-\i)j /374

dla obecigzeri o charskterze rezystuncyjnym i indukcy jnym gdy

=, a /8737

5::-—&1:-0 cos / ;—i- cos TB / - T’B /3.8/

dla obolazeri o oharakterze pojemnodclowyn gdy Uj_y(I

« /875 7%y

Juix?

gd=zie:
U3 - wartos¢ skuteczna napig¢cia w obwodzie wyjéciowym,
U30 -~ wartod¢ skuteczna napi¢cia w obwodzie wyjsciowym
w stanie jalowym,
\Fj -~ kgt przesuniecia fazowego napiccia wzgledom
prgdu w obwodzile wyjéciowym,
U - maksymalna wartos¢ napig¢cia w obwodzie wyjSciowym,

Jmx

Z réwnan /3.6,/ wynika, 2ze dla czasu t = 0, warto$é

bezwzglgdné trzeciej harmoniczunej indukcji wynosi:
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/By / = Byy = Bgyy sin § - /Jo/ /3.9/

Réwnanie /3.9./ mozZzna rozwigzal metody annlityczno -
grafiozng korzystajao z kirzywe] magnesowanina rdzenia transforvma-
tora potrajacza B = £ /H /, przy aproksymacji krzywej magneso-
wania sinusem hiperbolicznym /H = C, sh CzB/[Wq]

Przy =zalozeniu stalodol napiocla zasilajgcego U1, wartosé
indukedi B, 1 830 oblicza sig¢ wedlug znanych maleznobci /4§ /,
£33/,

Wertodé skuteczng prgdu zerowego obliczamy jako

(35

\ 2 2
Jo ® U~ o /3.9.a/
gdzlie:
JFW - prgd magnesujgey codpowindajacy wartoscl
Lidukedd B{_’ ;
<, - wrgd magaesujioy edpowledea oy indukejl w stanle

Jalowym poirajacza.

Zaicrnessl 3.9. 1 2.9.a, pozwrlals na podstawle zaleznoéci:

i Q_i ek CQB"I /3-9:23/

Wyt ow S proobleg BS“ = £ /JC/ przy ciresicnych wertocScilach

Praucil LT eWodl zercwego.
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B, 1]

Rys., 3.6. Przebieg =zaleznobci DBW = f/JD/ dla rdééinych

obcilgzen przewodu Zerowego;

1 - xezystancjn, 2 - indukceyjnoédéiad 3 - pojemmoseld .

Znajgc wypadkowyg wartesc¢ trzecieo] harmonlczne] induke ji

w rdzeniu, wyznaczamy naplecie wyjdéciowe potrajaczn wedlug

zaleznoscld:
z Byw
U, =3 =« 3 . o ol 2
Iw 74 B Uy L3 1)
gdzie:
U1 - naplg¢ecie przewodowe na wejsciu, £ = 50 liz,
U - mapiecie wyjsciowe, £ = 150 Hz,

3w
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Z Z, = lieczby zwojéw transformatora potrajacza.
W celu cdokonania ccony wplywu impedancji obcigzonie
Zj i dmpedanc ji przewodu zerowvego EG na napigcle wyjdoclowe U3

potrajacza, rozpatrzono ananlifycuno-graflcznie wigczenle

w przowéd zoerowy impodaucjl o rézZnych charmkteraoch, przy
réznych wartobcilach obciqﬁenia.stroﬁy wtéined, okresla jgo
warto$é chwilowg indukcji wypadkowej w rdzeuniu B, oraz wypa-
dkowy kat przesunigcia fazowego strumileni é;:

1. Zo = R i Zj = R

Wykresy woktorowe 1 cwzasowe przedstawiono na rys. 3.5.

Przebleg indukcji wyraza sie zaleznodelg:
: _ _ . B < /
Btﬂ = B1 cos wt HBO cos 3wt 4 Djiﬂ sin /3wt + S'/ /3.11/
gdzle:
S BA‘
W
= Aarec ooes
Jo
2.35'3:;1{0 - g_3=1¢+3x1_

Wykresy wektorowe 1 czasowe przedstawlenc na rys. 3.7.

Czasowy przebieg indukcji wyraza si¢ zaleznofciq:

B - i -y . - f =
UéA = B1cos wt BBDCOS GJwt + DBiain /3 wt ér kP;

BjH cos /3wt - g/ /3.12/
3. Zg =% Zg =R gx

Wykresy wektorowe i czasowe prwedstawiono na rys. 3.8.
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Czasowy prwebieg indukeji wyraza si¢ zaleZnodciy:

B o = B1oos Wt - 1330005 wt o+ U:“sin /3 wt - \'F e g/ +

BBHCOS /3wt - S/ 7313/

Pordéownujgc wykresy wskazowe poirajacza w czasie pracy,
przedstawione na rys. 3.4; 3.5; 3.7; 3.8; widad, Zeo prgd
przewodu Zeéerowego plynacy przoz uzwo jonia pilerwolne wpilywa
tak samo na wartoéé stirumlenia wypadkowego w rdzenlu jak pragd

obelgzenla plyngey w uzwojoniach widrnych.

Wartosé skuteczna pradu prvewodu zerowego moZna wWyznaczny <o

sumujac przeplywy. Zgodnie z rys., 3.7. dla czasu t = 0, jest:

Transforuator Az

Y; J1zi sin 0° + EJBZ?

sin /B+5/+-%— V;Joz1 sin /OC-P g/ =

. (o) o
L C,‘{sh 02 [51003 0" - }330 cos O ”311{ sin 5J /3.114/

Transformator B:

v;Ji'z.1 sin /- %_(”"/ + \/_?—‘ ijasin /E+ g/ +

" 2 o - ] o
L 01{ sh LE[Bicos/- 3CIT/ = By,c08 07 + “311-1 sin 5 } /315
Trensformator C:

V; J1z1sin/-— %qr/ + V? szzsin /B-r(g/q- % 2 J z,sin /(£+ S/ =

L 01’{ sh C, [1311!:05 e %CW/ - Bjocos 0% DjiH sing] /3.16/

gdzie:
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13— kat przesuniccia fazowego pradu wzgledem napiecia

w obwodzle wyjsciowym,
OC- kat przesunle¢clia Tazowego pradu wzgledem napigcila
w przowodzle zerowym.
Sumujgo stronami (3. 10; (3.11}; (3.12}; otrzymuje sie:
LC1{5h 02[B1"530+ /Bjj_"'njnffsj"n 8] —Eshczﬁ-’é—l_ii+Bjﬁ—/831+}33”@

? E 21 si.ngc

Z

2 sin /B+ 8/
3 Z1 sin/oei—g/

Dla prowadzenlia dalsze] analizy teoretycznej wprowadza sig¢

!
pojecle prgdu J3 ; dane zaleznosScig:

Z2 sin //ﬁ-i- 8/ 7
3 4 sin /DE + S/ /3.18/

J = 3 J

Prgd J,' stanowi wartos$¢ prgdu trwzeoiej harmonioznej po stronie

3

wtérnej lub w przewodzie zerowym strony pierwotnej dla ktdére]

rapigecie wyjsciowe U , ma taks sawmg wartos¢é,

3
Mozna stwierdzic ze dla wystepjacych w nrp.o. wartescl

sin /B+§/
Ofr E_’CS; warto$é czymmika zmiennego 3,18 / si: /OL?-I-+5‘7 /;jest

zawarta w przedziale 0,90 -~ 1,0 i moze zwmieniadé¢ wynik analizy
w nlieznacznym stopniu, w zwigzku 2 tym nie stracimy wiele na
dokladnoéci pomijajge ten czynnik, Tym samym uproéci to pro-

wadzenlie dalszej analizy teoretycznoj,
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3.3. Matematyczny model magnetycznogo potrajacza czestotliwodod

z impedancjy w przewodzle zorowym,

Jak wiadomo / 1 ¥ /3 /, /h /, w transfermatorach prgd
magnesujacy Jjest odksztalcony i zawlera wyzZzsze harmoniczine

nieparzyste nilekrotne trzem :

i

a = J1n sin wt - J

. pein 5wt o+ Jo o osin 7wt - Lo... /3.20/

5

Polgowmenie punktu zerowego gwilazdy uswojenia plerwoinego pra-
cujgcego potrajaocza z przewodem zerowym slecld powoduje, Ze
w Jego praduie magnesuiscym wystapin harmoniczne, tworzgce

uklady kolejnoScl zerowe]i:

P Y | sin wt - J sin Jwt + J; sin 5 wt - ..... /3.21/

BT Yim 3m 5m

Wys tgpowanie harmonicznych tworzycych ukliady kole jnofci zerowej
w pradzie magnasujqcym, w zaleznodci od ich charakteru i warto-
4cl, zmniejsza lub zwi¢ksza znlcksztalcenie tymi harmonlcznymi
strumienli mugne tycznych,

Przy pradzile zerowym o charakterze indukoyjnym, wystepuje
zunie jszenie odksztalcenia, natomliast przy prgdzie zerowym
o charakterze pojemnofciowym, odksztalceni#&trumieni magne ty-
cznych warasta,

W konsekwencji zmianie ulega indukowana sila elektromocto-

ryczne:

8 = E . _sin wt - Eijin 3wt - E9m Sin 9wt + ... /3.21/



Do przeprowadzoenia analizy wplywu prgdu obeclazenla strony
wtérnej 1 pragdu zerowego na strumienl magnetyczny mosna
wykorzystaé réwnania opilsujgce napigeia strony pierwotne]

i wtbérnej transformatora / 19 / g

dt /322]
L, = ££—LP +}3L
% ot 2 22
gdzie :
Ww,,u, ~ wartoéci chwilowe naplieé na zaciskoch uzwojenia
pierwotnego 1 wtdérnego,
Ilt.1’ R 3 L4 Y 4
2 - Opory czynmne uzwojen: plerwotmego i wtiérnego,

qj {? -~ caltkowlte skojarzoue strumienie kazdezo z uzwoj
1
1 2

q’: = z"‘P o an 1845
ng = ZQ‘P ¥ &a{—& /3 24/

gdzie ;

%9 ~ strumief gidwny ,

qj tP - strumienie rozproszenia skojarzone zZz uzwojeniem
) . .
Ty 173 Pierwotnym i wtornym.

W magnetycznym potrajaczu czegstotliwoéci rezystancja uzm
jeii i reaktancja rozproszenia stanowiyg niewlelks warto$é w
stosunku do impedancji wyjéciowej. Wpiyw ich pna zmiang

napiecia wyjscio-



wego jost duzo mniejszy niz impedancji oboigzZzenia ZB

i impedancji pizewodu zZerowego Zp. Stud tez w dalsze] analizie

pominieto w réwnaniu /3.22/ indukeyjna i cwynng strate napie-

ola.,

Réwnania /3.22/ przyjmajs postaé:

W = %4

]

U,

Réwvmania /3.25/

d
dt

/3257

sev . réwnaniamimacierzowymii ogdlna ﬁdl

postaé po rozwinigciu na poszczegbdlne harmoniczne strumienia

jest nastepujgca:

[
Uen
e o d
ip | = Z4cit
™
u;c
3 )

\Pmn /i"n i

\P’"B /i"'al

\Pmﬁl‘idcl |

7, d
! dtz

L

\P(e.,f}),, /‘:5* %io/

\F(G,,f 3)g / { L % io/

10(6 at S?C / ""5+ é‘:efj

73:26 .a/

k .
[“wa+ Usoy* U'soc} = % %E Z[ ﬁenﬂ)a g™ \Pf‘m"ﬂc] / Y4 / ¥

ZZ '&i:ft'z[ ‘f)(ﬁn‘*g}a +ka5h‘3)b t \P(5n+3)c;-l /{‘:5{'%-5/3 .26 .b/

gdzie;
Ueas Uppgs Up o - wartoéci ohwilowe napigé fazowych strony
plerwotnej,
w /11/ - strumien gldédwny wzbudzony przez prad magne-

suj

gcy: m =

3p 91 15| s B v e k:
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1
i 3 l': & . F
\f)/6n+3/ /13*'5 o/ ~ warto$¢ chwilowa strumienia

\P/6n+3/ /i‘l #

3o, 30,7 30,

T 1B’ 1c

oddzialywania pradu trzeclej harmoni-
OZHOJ, n = 0, 1’ 2] j LI e B .j]
wartos$é chwilowa strumienia tr=zeciej
harmonicznej wzbudzonego przez prgd
magunesujacy,

wartofci chwilowe napi¢é na uzwo je-

niach strony wtérnej w stanie jaltowym,

- wartofcl chwlilowe rzeczywistego

fazowogo pradu magnesujnacego,

- wartoéé chwilowa prgdu obeclazenia,

- warto$é chwilowa prgdu przewodu

ZOTOWegZo .,

Przedstawienie problemu jak w 3.2, pozwala:

- ujaé w annlizie wyzsze nieparzyste harmoniczne indukoji,

krotne trzoem,

-~ analizowaé wpilyw pradow

Jy 4 J, mna napigcie wyjbciowe,

- stworzy¢ model ukltadu m.p.c, z regulowang impedanc ja

w przewodzle zerowyin.

Réwnania /3.22/ mozna zapisa¢ w postacil:

k

Wg = Z4 %{ Z\Pm /L‘ / ! Zﬁen-ﬂ&) /L; N %'L“/ /3.27.a/
% 3

u’}@: zz%{ [é—-\f(&nb} /4’4 / N Zﬁew%} /{,_;1-43‘{,0/] £3.37:by



Réwvnanie /3.27.a/ przedstawla napigecle zasilajgce fazowe,
ktére jest sumg sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniach
fazowych strony plerwotnej m.p.c. przoz rzcczywlsty prid magnesu-
Jacy oraz strate sily elektromotorycznej, indukowanej przoz

prad obeclgZenia i, 1 prgd przewodu zerowego %io'

3

Réwnanie 3.27.b., przedstawia napig¢cie wyjéclowe w stanie
jatowym, jako sumg¢ sily elektromotorycznej indukowanej w uzwo-
jeniach fazowych strony wtérnej, stanowigcg funkcj¢ rzeczywi-
stogo prgdu magnesujgcego oraz strate sily elektromotorycznej,
indukowanej przez prgd obecigZenia 1 prgd przewodu zerowego,

Pomiedzy strumleniami \F 1 i \F 2 réwnania zachodzi

zwlgzelc:
\P1 :no?z
i /3.28/
\P 2 = n 1
z
gdzie: n = ;l -~ przektadnia zwojowa transformatora / 418 /.
2

Przy stalym napiegciu zasilajqcwallf, indukowana wartoédé
podstawowej harmonicznej sily elektromotorycznej na uzwojeniu
w poszczegdlnej fazie strony pierwotnej m.p.c. jest pordwny-
walna z podstawowg harmoniczng napig¢cila fazowego 1 jest funkojg
podstawowej harmonicznej indukeji B, /33 /.

Mozna wig¢c napisacd, Ze:

%Z% fil =& | QA -

13

Z [P(ema) /’i’*/

n

/3.29/
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Pochodng sumy wartofci chwilowych strumienia magnetyczne-
go, mozna wigc przedstawié¢ jako sum¢ pochodnych; wartofcil
chwilowej podstawowej harmonicznej strumienia i sumy wartosci
chwilowych, nieparzystych harmonicznych krotnych trzem.

Ponlewaz:

d =
dt l‘|)1 /iy /= i P /3.30/

ZLPm :z(@m =% +« B « 8§ /3.31/

to réwnaniu(j.z?)przyjmq postad:

oraysg

u“l'u‘l;: Z4 5855 {ZB[;,“,;) /4"4/4'28(5“3) /”"5" %‘:o/] /3.32.a

us0” w2, o%_ [ZB(@,,+3)/44/ ZB«:M%) [ig + 4.4,0/] 73321

Dzlelgc stromami rdéwnanie (3.32)przez przekiadnig zwojows
z

n = ;1, nastepnie stosujac prZBKSZtﬂlﬂeniﬂ(ﬁ-gsk:5o29F(3-36?
2
Sprowadzamy(3.32)do tozsamych, - 0TAL @ . uwzgledniajac tylko

trzeoig barmoniczng indukcji, otrzymujemy:

1 afl , 1
uso = 3 ¢ 5%, Sy [Bj /iy/ + By izt m g /] /3.33/
gdzle:
—~ d o
ug, = 3 - % s Z, 5 == B3 /ﬁuo/ - wartoéé chwilowa napigcia

wy jéciowego w stanie jatowym,
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Uy = T - S?i% I}3 / 1' / = wartodd¢ chwilowa rzoczywlstog

napfeecln wyjlolowogo,

b;uj = a4 » %ﬂ g S %? D3 /i3'+ %10 / - wartodé chwilowa napig-

cia kompensujacogo oraw:

Dj /13+ —;-io /= Bji“ sin /Jwt + g / /ve. 3.6. o

Réwnaniu 3.33 odpowiada schemat zasiépczy . m.p.c. jak

na rys. 3.9.

AU,

Rys, 3.9. Ukiad rastepczy m.p.c. 2 impedancja w przowodzio

Zorowym,

Jak wynika = rys. 3.9, uzyskany schemat zastegpcezy jost

zblizony do ukladu przedstawionego w [ 24/, [/ 17].
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Rownanle /3.33/ opisujace rvys, 3.9. moze byé reomwinic¢te
do dowolnej n-tej harmonicznej nieparzystej, krotnej trzem

i moze by¢ rozwigzane numerycznie.

3.4, Regulacja napig¢cia wyjéclowego m.p.c. popsrzoz zmiang

impedane ji w przoewodzie zZorowym. Zaleznoscl matematyczne,

Magnetyczne potrajacze czestotlliwodci sg najczgbeile]
s.osowane do zasilania pioecdédw indukoyjnych do topienia metali,
W czasie grzania indukecyjnego wlasnobécl magnetyczne 1 olektry-
czne wsadu wumlieniajg sle w szmerokichh granicach i powodujg
koniecznos$é rogulacji mocy pieca, aby zapewnié wlasSciwy prze-
bieg procesu roztapiania i wygrzewania.

Istota regulacji napiecia wyjsScliowego przez zmiang Lmpe-
dancji przowodu zZerowego polega na uzyvskaniu takiej trzeciej
harmoniczne] indukecji oddzialywania, przy ktérej napiecile wy j-
S$ciowe rzeczywiste bydzie zblizone do napiecia wyjsciowogo
zadanego dla denegoe otapu procosu teclmologicznego. Dajse sige
to uzyskad poeprzesz odpowiednlg zwiang warteodeld 1 charaktoru
pradu prezewodu Zerowego.

Celem wyznaczonia wartosci mnapigcia kompensujacego,
wartod$ci pradu zerowego 1 lmpedancji w przewcdzie zercwym,
rbwnanie(j.QQ) wapisujemy w postaci:

R T DT : ’ -
W F 3 «q % +S .&T[BB /L}IU / - Bg /% i, + i__j/ /3.34/

gdzie:

ujwz - warto$é chwilowa napig¢cla zadanego,



3.4,1, Wyznaczonie wartofécli maksymalnej prgdn zerowego Jom

oraz fazy poczgtkowej,

Warto$é¢ maksymalng trzeciej harmonicznej pradu fazowego
Jom, kompensujgcego prad obcigzenia strony wtérnej wyznaczono
dodajac dwe przebiegl sinusoidalneé. o tej samej cap-

stotliwoéci / 35 /:

£, 7t/ =% io [Tom/ sin /-j’Mt‘“Og/ /3.35/

£, S = ‘;&:; /‘ﬁi jz. /sin/éwt +B/

egdzio: 1
f1/t/ - g-prqdu przovwodu Zorowego .4, ,
f,/t/ - prad obcigzenia potiajacza 43

Przesunigede fazowe migdzy sinuscidsa piorwsza a drugg
mozna wyrazlé jako sumg wartos$cl bezwzglednych kgtdéw rdéznych

znakdéw, czylli jako rdéznic¢ tych kgtdw, of -~ ﬁ « £ 851

Oznaczajge sumg wartofel chwilowych tych prgddw przez:

1
ijw = %io + 13 & /J3 _ / sin /3 wt + ¥/ =

Wi

/Jﬁwm/ [coab/si.nsmt * singcosqu{_l /3.36/

oraz po podstawieniu j3.35 4 zastosowaniu wzoru na sinus
sumy kgtow otrzymuje si¢ wypadkows trzecisg harmoniczng pradu

fazowego:

i = | [Tomfcosd. + [% 45 JcosB] sin But + P
[ /Lm/f’in"(* /4’1 js/SiﬂB] cosBat

Poréwnujge wyrazenia 3,36 i 3.37 wmamy:



. 58 -

/ﬂom/c‘osoﬂ + /%53/60%8 = /JSHm/COSb/ /3.38/
/Jom/ﬁi«mc */% 53/5£RB - /:]5Hm/6i’ﬂ' ¥ /3.39/

Dzielac stromami réwnanio(j.BQ)przez(j.BB}oraz podnoszge
oble strony do kwadratu i nastgpnie dodajac stronami, WY ENEC LAY
. fazg poczalkowa 5 wypadkowo ] trzeciej harmoniczne j

oraz jego amplitude JO wg zwaleznofcl:

prgqu fazowego 1 -

Jw

bl - Lhalink e /10l sn

fjom{wﬁat "‘/f“{ jg,m/c()ﬁB
/jon1/z+ Z/&’Om//% j&m/("‘os "‘C_g/ % /ﬂﬁ j-”m/i'/gsmiilzs O /3.41/

Réwnanie 3.41 okresla faze poczgtkowsg prgdu kompeonsujg-

cego: f 1
4 2 2
I -ﬁ.jam/' /j}m“/
cos [{-B/ = 2, /3.42/
n fup
gdzie:
JBH - warto$é maksyualna pradu obecilgZenia strony widrnej,

'B - feza poczgtkowa prgdu obeigZenia strony wtérmej,

‘I ~ faza poczgtkowa prgdu zZerowego,

¥ = Yy- faza wypadkowa .

Warto$é maksymalng wypadkowej trzeciej harmonicznej prgdu

fazowogo J wyznacza si¢ metodsa analizy harmonicznych prgdu

3[:1;

pierwotnego magnetycznego potrajacza czgstotliwoéci, wg wzorow

podanych w pkt, 2.2.2,:
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Ja "”’"ZJCj[ [' /B Bsuz/] /3.43/
szux % ZJL} [ [’ /B Bfmz/] /3.0
[

J,;mwﬁ" %12,] Ls /Bd B Bﬁwz /] /3.45/

gdzle:
/3.46/

B, =« Uz induke ja tr ' zno ;
- : 3 'zeolej harmoniczne j
3z ~ i J re %
30 {32, 3 |
pr«y naplecin wy jéclowym wadanym
Jwg
Stad prad w przewoedsie zZerowym:

. . J '3 47/
3muo o~ 3 Jmgy £-3 7

3.4.,2. Wyznaczenie wypadkowoj indukoj’ oddzialywania trzecie]

harmoniczne i pradu,

Réwnania opisujgce indukeje rzeczywists w poszezegblnych
rdzeniach skladowych m.p.c. podans zostaly w pkt. J.1.

Wypadkowgy induke j¢ oddzialywanla prgdu zorowogo D , dla

BT

transformatora skladowogo dajgsice wyznaczy<¢ z réwnania /3.9/.

Po zastosownniu prostych przeksztal ood otrzymuje sig¢:
4 Za B
g . s -— -
BSH G, arsh (1l j‘lu o /3.u8/
1

gdzie:

Larh & 11,/ —
'a;ars C,L g*lhf - wypadkowa indukcjn rzeczy-

wista w rdzeniu



B =B, - B + B - wypadkowa indukcja dla pruypadku:

:R! JZ‘() :90'

V [/jim "'J.m/ /‘15... - wartos¢ skuteczna rzeczywlstego prgdu
magnesu jgcegoe. Poszczegblinie barmoni-

ozne wyznaoza sig wg: (3.1.!3); (3.&31}; (3.&5).

L

3.4,3. Wyznaozenie lupedancji w przewodzie zorowym,

Zalaczenie impedancjli w przewod Zzerowy, pray Zj = DO
powoduje powstanie prgdu przowodu zZerowego, okreiloncge

zaleznodcig:

i, = 3 J,, sin /3 wt + OC / /3.49/

O

Prgd w przewodzle zerowym komponsu jo oddzmlialywanie prgdu obeiag-
Zzonia 13 na trzecia harmoniczng indukceji. Wlgcezajie odpowiocdniag
wartoéé impedancji 50, moZzna w szerokim zakresie regulownd

napi¢ecie wyjsciowe m.p.c. oraz sprowadza¢ do napig¢cia wyJjéclo-

wego zadanego U

Jx"

Obliczenia impedancji go dokonuje sie wg znanych wzZorow;

np. dla polgczenla réwnolegiego RC mamy:

Bc - ‘St..ﬂ.uf 5/fjorn/
[ ucml /3.50/
G - coaf 5/jom/
luﬂm/
1 4

A

gdzie: [/ J,. / - obliczone wg zaleznodci

,(_.) ~ wyznaczone wg 3.42,

uOm;: -5 = %- u&o ?,-_':Odllie b /1 f—'jc
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3.5. Charakterystyki zewngtirzne magnetycznego potrajacza

czgstotliwodci = impedano jg wiacvzong w przewdd zerowy.,

Przebleyg charaktorystyk zewng¢lrznych potrajacza z impo-

danc jg wigczong w pr4ewod zerowy pivykladowo llustruje rys.3.10,

Us | [v]

Use

J3 [A)

e

Rys. 3.10, Charakterystyki zewn¢irzne m.p.c. z lampedanc ja
wifgczong w przewdd Zerowy /gj = ReyX,, 2, = §X_ /s

1. charakterystyka zowngtrzna rzecuywista U

S:f'/Jj/,

2. charakteryslyka zowngtrzna zadana U3 = _['/'Jj/l
Z
3. charakterystyka regulac ji Au.j = 1'/Jn/,

i, charaktorystyka zowngtrzna wypadkowa U3 :Y/Jj L
w W

Przebleg charaktoerystyki rugulacjiflU = t/Jd,/ uwarunkowany
y 9 o )

Jest charakterem impedancji eoboigzenia strony wtoérnej, a wige
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zggegizebiegu charakterystyki zewne¢trznej rzeczywistoj
Ug = f/JS/.

Charaktorystyke zowngtrzng rzeczywista ”3 = f/JB/ WyZina-—
czy¢ mozna wg metod podanych w literaturze /9 /, /14 7, / 337
Charakterystyka zewngirzna zadana, okrejdla wartodci napigd
wyjsclowyeh na zaciskach w,p.o., przy dowolnym obeigZeniu strony
wtérne .

Charakterystyka zewngtrzna wypadkowa, L%“,: f/Jjw / Jjest to
napigole wypadkowe przy zmiennym obecigzeniu 1 zalgczonej impe~
danoji w przewodzie zerowym,

Poréwnujgc charakterystykl zewnetrzne rzeczywistg i zadang,
mozna okreslié wartosé napiegcia kompensujgcego.ﬂ.Ua, wg zaleZno-
so1(3.48)

Impedanc j¢ przevodu zerowego, dla kitérej charakterystyka
zewng trzna rzeczywista osigga zbllzZony pruebleg do charaktery-
stykl =zadanej, wyznacza zalaﬁnoéé(j,SQl

Wplyw impedancji pirzewodu zerowego na napic¢cie wy jsclowe
ij m.p.c., okreéla charakterys tyka U = £/J,/) Wyznaczona wg

3w
znlezneodci ;:3 53}

3.6. Analiza wplywu wahail napigecia sieci zasila jacej na

wartoéé napiecia wyjbéciowego m.p.c.

Wahania napig¢cia w sieci zasilajacej powodowane sa zmia-
nami. obclgzenia, poweodujgcyml wzrost lub zmniejszanie sig
spadkdw napicgcila, Wahania napi¢cla sg przewaznie zwigzane
z procg odbliornikow o zmiennym poborze mocy, dlatego tez na j-
czgScieJ mamy do czynienia z wystg¢powaniem wielokrotnych wahan,

co powoduje oscylacje mapigcia wokol pewnego poziomu w poszcze-~



g6lnych elomentach siecli 1lub w ealych sieciach,

Wahun;a naplecia zasilajgcego m.p.c, powodujy zmiany
wartoécl indukcji w rdzeniu, co w konsekwen&ji powodu je
zmiang napi¢cia wyjSciowego.

Ukladom zapewniajacym wzgledng stabilnoéé napig¢eia jest
uklad regulacji pod obcigzoniem, Sg to jednak rozwigzania
drogie 1 rmzadko stosowane.

Wpiyw wabad napigecia sieci zasilajacej na prace m,.p.c.
Jest dostatecznie analizowany w literaturze / 41/, / 3% /.
Przedstawione badania wykezaly istotny wplyw odchylern mapiegcia
zesllajgcego na parametry wyjéciowa/Uj i moc wyjé(iéwq Pj/,

Wplyw wahaii napig¢cia zasila jgoego na parametry wyjf{ciowe
m.p.c, mozna zmniejszyd¢, wlgczajgc szeregowo w obwdd strony
plerwotnej diawiki mnienasycone / 41 /, lub wykorzystujge do
zasilania m.p.c. autotransformator dopasowuijgcey,

Alternatywy wymilenilonych metod moze stanowid¢ metoda
regulac ji poprzez zmlang impedancji w przewodzie zercwyn.
¥ pracy ﬁrzeanalizowauo wplyw wahan sleci zasilajgcej na na-
pigcie wyjSciowe m.p.c. oraz przedsiawiono sposdéb ich kompensa-—

cji przez =mlang impedancji w przewodzle zerowym,

3.6.1. Wplyw wahai napigcia sieci zasilajgoe] na wartodd

napig¢cia wyjdclowego.

Wiadomo, 2Ze stopieil nasyconia obwodéw magnetycznych uw.p.c.
przyjeto odnosié do poziomu harmonicznej podstawowe j indukc ji
B, S v/, L 7, /337, kibroj wartod¢ jest praktycznie staia

i proporcjonalna do napig¢cia zaslle jgcego:



U‘/v—zuir = VE’CIT £, 2,° S. B, 3.5%

3

Stopieinl nasycenia rdzonli transformatordéw potrajacza, decyduje

o wartob$eci napi¢cia wyjéciowego w stanle jalowym i ma istotny

wplyw na sztywnoiéé charakterystyki zevnetrzne j U3 = £ /Jj/'
Odchylonie napig¢cla zasila jacogo w "gbdére" lub w "ddi"”

cd wartoéci znamionowei, powoduje w zasadzie proporcjonalng

zmiang indukcii podstawowej harmoniczne j B1 oraz nieproporcjo-

nalne zmiany prgdu magnesujgcego iu i trzeciej harmonicznej

indukecji w stanie jalowym BBO /rys. 3.11/, wg zaleznofbci:

L]
J}l =~ C, shC, [B‘ + /A B, /]x C, sh 0251 /3.52/
wdzie:

- bezwzgledna wartosdé

~ /fkllﬁf,
/AB*}ﬁ ﬁWf4.14 5 przyrostu podstawowe |

harmonicznej indukeji

oraz zgodnie z /33 /:

By = [}330 + / ABBU /] g

' sy
4 orth sh€B. - Ash-%- /3.53/

C I !
2 chC,B' + Zch4®
gdzie:
f
/ﬁ;BBO / ; BBO - 330 -~ bezwzgledna warto$é¢ prazyrostu
trzeciej harmonicznej indukeji
w stanie jatowym,
_ a0
30 - : - truzecia harmonicznn indukcji
NZT fs 23 5 s

w stanle jalowym

/3.54/
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W konsalkwene ji wmicnia sie nmaplecieo wy jdciowe m, oo
w osbanlo jalowym:

Uao = 5VE(IT -{)_:, '.Zg S [Bgo +/A B‘EO/]

/3.95/

oraz wvartosc prigdn obetgzoenda stoony wtdrnoej .f,j-, praovickl adowo

dln 4, = I jost:
q J

e LobC, [B By Busin BI1- 250 0, (2B By BasioB/] }
3 3@2&‘5"‘;3 /3.56/

Oznnczenia wielkosci w{j.j@} Jak w pkt. 3.5, npracy.

M'rzoblog charakterystyki zewnolezne] polieajaczaan U

= it
g = C/dy/

uloga pruosunigeiu w "gore®™ lab w "dol" w zaleznodscl od odely-

lTenia naplgeia sioei zasilajgeej frys. 3.9/,

Us )

\ 3
JJz JJ;-

Nvs, 3.11. Praebieg charaktorystlykl zewngt:iancj m P eC. pray
obeigZeniu strony wtorne j rezystancjg i odchylonin

uaplecia slecl zasilajgcej - 5 ¢
i -
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Przy wyst¢powaniu wahan napilg¢cia zasilajacego, przebieg cha-
rakterystyki zewne¢trznej U3 = I /ij rozZni siy znacznie od
charakterystyki znamionowoj,.

Odchylenia ujemne zmniejs«#uajq paramelbry wy jéciowe /Uj’ PB/
potrajacza, natomiast odchylenia dodatnle powodujsg nioproporejo-
nalnie duzy przyrost prgdu w uzwo joniach plerwotnych, co mozZo
doprowadzid¢ do ich przogymania,

MoZzna wige stwierdzld, #e odchylonla nuploceda zasi j,ujqcogo_
destabllizujg pracy ukiadu, Zasilenie potrajacza napl¢ciem
nizszym od znamionowego, wydluza proces tcchnologiczny /np.
topienis metali/, - y
Napig¢cie wyZsze od znamionowego, wplywa na zmnioejszenle wytrzy-
matodécl izolacji, moze doprowadzic¢ do stundéw awaryjnych /drgania
subharmoniczne, zjawisko ferrorezonansu/. Wartodd maksymalna
napi¢cia =zasila jacego, moze by¢ regulowana zabezpleczeoniami
napigoiowymi w ukladzie., Zabezpieczenie sztywnofci napigcia
sieci zasillajgcej w tym aspekcie jost bardzo waznym wagadnlo-
niem przy projektowaniu ukladow m.p.c.

Dotychozns stosowanns motody regulacy jno /plii.. 2/ nlo
roalizujq kompensacji wahai naplg¢cia siocl zasilajgcej.

Przeprowadzona w pkt. 3 analiza metody regulacji poprzez
zmiang impedancji w przewodzie zorowym, wskazuje na joj pray-
datnos¢ w tym zakiesie, Wykorzystujgc wyprowadzone zaleZnodci
matematyczne w pkt. 3, wyznacwono w pkt. 3.4,.2. napi¢cie kompen-

sujgce i impedancj¢ kompensujgca wlaczong w przewdd zorowy,



3.6.,2, Analiza komponsacjl wahah naplycin siocl zasllajyce .
3.0.2,1, Wyznaczenie napi¢cia komponsujgcego AhUB.

Istota kompensac ji wahan napi¢cia zasila jacego m.p.o.
polega na uzyskaniu takiej trzecioj harmoniceznoj BBH induke ji
oddzialywania, dla ktorej napigcie wyjiciowe w stanie jalowym
przy wystgpieniu odchylenia, réwne jesi napig¢ciu wyjfeciowemu
w stanie jalowym przy napig¢ciu zasilajgcym znamionowyul,

Zgodnie z pkt. 3.3. podstawowng zaleznosclg anallzy matoma-

tycznej kompensacji wahan jost réwnaui@(j.ﬁ@, zapisane w postaci:

gdzie:

- warto4é chwilowa napi¢cia wyjbcio
wezgo w stanle jalowym przy Zerowy
odchyleniu napi¢cia sioci zasila-
Jjgce j, wyznaczonda wg waloZno-

Sei (3.33).
Ugx 3z, 5" %-E By /i/ - warto5$¢ chwilowa napilecia wyjscio_
wogo w sthanio jalowym pruy wyslg-
pieniu odchylenia napigein sieci

zasilajgcej.

Dla chwili t = 0 warto$¢ skuteczna napig¢cina kompensujacego

A U'i wynosi;

pus=3z, 8 arsds VB[ Mol 140 1188 ] /s s



Gdzie wartodfcl maksymalne poszczegolnych hormonicznyeh rzocvzywi-

stego pradu magnesujgcego, obliczamy wg zaleznosScei:

Jom ® - '%,Zj Caj@ [ch IB‘s— B3 /]
Ty, o< L2 £,:}3[j£z /B.- B,/ /30597
Jou = %440 i /B, - By

ktore wyznaczono zgodnie z pkt, 2.2.2, pracy.

!

Natomiast:
B? - trzecia harmoniczna indukeji rzeczywlstej po wystayple-
niu odchylonia nopigedla siocl zasilajgcej,wyznaczona

wg 3.55.

Napig¢cle kowpensujgco ﬁ;Uj daje si¢ rdédwniez wyznaczyd
motodg graficzng bozposSrednio z przebiegu charaktorystyk zewng-

trznych zadanej 1 razecaywilstej, wg zaleznodci:

A B U,/ = U, -, /1 .00/



Rys. 3.12, Wyznaczanie napiecila kompensujgcego ﬂsUj mo Lodg

graticzng.

3.6.2.2. Wyznaczenic impedancji kompensujgcej zalgcezone j

w przewdd zerowy,

Wartc4¢ i1 charakier impodonc ji wigczonej w przowdd zZerowy

m.,p.2. zalezg od kioerunku odchylenia mapig¢cia i tak, pgdy:

Lo: —g{<ﬂ£-((]

‘—Eh{?ﬂ

1, UjU 2 Uj ra0CYs
3684
3 - -
LI UBO U3 rzeoz’ to:

gdzie: DC ~ avgumant impedanc ji,

Lo wyznaozenia ilmpedancji stosuje sil¢ znane wzory obliczoniowe

/3;50/-



4. OBLICZENIA NA  NASZYNIE  CYFRWVED,

Wprowadzcnic.

Przeprowadzona v rozdziale 5 analiza notcematycena
pozwoliZa uzyskac zaleznodci do obliczenia paramctrdv charalite-
~ryzujacych proacy maguetycznego potragacza czestotliviescs
Zz zoigezony impedancjg w przewodd zerowy. hodol natenatycany

uktadu potrajacza z impedancja w pricuocdzie zerowya przcedsta-
wia zaleznosc 3.33.

Obliczenia zrcalizowano na maszynie cyfrowej, stosujac
do rozwigzywania poszczegdlnych zaleznosci metodg nuieryczna
bisekeji /350 7.

Cazos¢ obliczen numcrycznych wykonywana jest w trzech
powigzanych zc sobg zadaniach oblicizeniowych,

Ubliczénic napig¢cia wyjsciowego m.p.c. U3, napig¢cia konpcnsu-
jacego CSUB oraz impcdancii przewodu zerowego Zg jako funkejo
pradu obcigzenia Jy zrcalizowano procramem URi-1.
Hatowmiasct obliczenie wypadliowego napig¢cia wyjScioweyo Uz,
przy stale] wartosci iwmpcdancji kempoensujace] 50 zadigczonug

Wi przewod zecrowy jako funkcje pradu obceigzenia Jo zrcalizowano
programem DRKE-2. Wykorzystywanc cg tu wyniki obliczen URL-1,

Ostatnie, trzecic zadanie obliczeniovc realizuje progran
DRE-3, wyznaczajacy wartosSc impedancji go' kompengcujacej waha-
nia napig¢gcia zasilajacego Ug m.p.c.

Obliczenia przeprowadzono dla dudch modeli m.p.c.,

ktérych poramctry podane zostazy w tabl. 4.1.
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Oznaczenia stOQO?anych v prograwach wopozczynnikow
i parametrow s zgodne z podanymi w rozdziale 3 pracy.

Vicjécic LMC stanowi czytnik kwrtICNU-uﬁﬁuuﬁﬁaUtR.
Urzgdzenicm wyjsciowyu jest drukarka wierszowa. Paramctryzacja
standariowa. Obliczenia przeprouadzone zostaZy w OSrodku

Informatyhki Vlyzszej Szkody Inzynicrshkiej w Radomiu na GiC

Odra-1325.
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4.1. Wyznaczenic charakterystyki zewngtrznej rzecayviiste]
U, = § /3.,/. napigcia kompensujaceqo A U, oraz
e 4 t

= > T ' i o 3 1 ik B o b ik T Ty oo |
impedancji IJ)N[K.”;JIJG[J,J.;{} wedIug progranu DR

Frogran DRE-1 oblicza wszysthic poramnctry jaliic wysto-
pujg . poolczas regulacii noapigeio Wy SCcioweyo tWep.Co
przez zmiany wartosci i charal:teou prygdu przewodu zeroucyo.

Zasadg regulac]i przedstawiono ne rys. 4.1,

{6Aﬁ0
U, |

[T il

AUy

0
Rys. 4.1. VUyznoczanie napigeia kompensujgcecego ZXLg.
gdzic: U, « papig¢cic wyjdécioue rzeczywiste

N J

ﬂU5 - napigeciLe i;om;m:nsuj:gc()/r:l-:_t G o8l A Badif



- 93 -

Wyjsciowyg zalezno$c zadania obliczeniowego opisancgo
programem UDRE~1, stanowi rdwnainic:

u, = Uz, + AN Ug / AL

3z
4.1.1. Algorytm obliczen.

Modelowanie matematyczne procesu fequlacji  napiccia wyjéciowcqo W
do wartosci napig¢cia zadancgo UBz' wymaga przeprowadzonia
nastepujacych operacjis .
a/ wyznaczy¢ analitycznic charakterystyky madncsowania.
Frzcz krzywg magncsowania rozumic sig charakterystykyg jodno-
wartosciowg wypadkowg obwodu magnutyczncgo, wwzgledniajgeg
stal obwodu oraz szczeliny powictizne.

Charakterystykeg magncsowiania wyznaczono z zalcznodci:

1
@
-
o)
s
e
e
e
r\.
<

Obliczone analitycznic charakterystyki magnesowania dla

dwich mocdeli potrajaczy podano na rys. 4.2. i rys. 4.3.

b/ ViyznaczyC zewngtrzng charalkterystyke rzeczywisty

U; = £/3,/, dla: Z, = R i Z, = R + j X .

1/ Obliczenio trzeciej harmonicznej indukcji DBU oraz napig¢cia

wyjséciovicgo Uzgw stanie jaiowym m.p.c.

Varto$c¢ trzeciej harmonicznej indukcji 830 W ctanic jazowym
nm.p.c. obliczono wedtug zaleinosci:

sh B,C, - 2 sh™ 2 N

3 2 S48 /
% == ar.th =—p— A p— y
30 CL ch 0102 * L.chfIg;L‘

il

i3




T4

*T ezoslerjod MOIOJPWIOJSURT] TUSZPI TITEAOCeudoH BRLILI0INBIEBYD WUOZOTTAQ .m.q.amﬁ
o x oz 8 9t v 2 o ¢ 9 b 4 0

(W] 1

r8r

[1]
g



*TT uzoulfexjod Tuezpa BIURACSOUIEW e}£3sL1035BIBUO BUOXOTTQO ‘¢l .mmm.
00 w9 0E9 0B Qs oS as 0% o o X6 Oo¥ oFc  00f 0L @z O¢ og @ & 06 09 o<

s

“IH . | |

15

11" g



natomiast napigcie wyjSciowe UBU m.p.c. W stanie jaiowymn,

zgodnie z:

Was, = i3 E.l‘—lffz- Zys G v Bao /4.4

2/ wyznoczenic pradu obceigzenia gy

Wartodé skuteczng pradu obeigzenia m.p.c. obliczono wediug

zalecZznosci:

:] l.&{shCz, E B Q"'Bs,ﬁ'-nB]‘ZﬁhCz[%B *Bgo B;Lsmﬁj}
V2 =, sinf

75"

Przyjmujgc kolejno dowiolne wartofci trzeciej harmonicznej
indukcji oddziaiywania obcigzenia B;; /dla B, = const,

i Bzg = const. / w granicech od B,, = C do By, = bgy, wyznd-
~CZONo wediug/h.ﬁ/'pr@d obcigZenia Jae

Napig¢cic wyjsciowe potrajacza bez impedancji w przcwo-

=

dzic zerowym /fZ, = o0/ U, =zawarte w przedziale O L U, &

Uzy o« Wyznaczono wediug zaloznosci:

U, =3 U’g's-’[]‘.fs * Z, + 8 - /By, - By, uinB/ /4.6/

Wt konsekwiencji viyznaczona zostaje charakterystyka zewngtrzna
rzeczywista U:5 = f /35/ RaPeCo
Przedstawione postgpowanie przy wyznaczaniu charalitery-
styki zewn@trzneg potrajacza dla donego charakteru obcigzenia
jest odwmienne od podanych w pracach /44 /, /24 /7 i jak wynika
z powyzszeyo polega na tym, Ze dla zalozonego napigcia wyjscio-

wego U3-< UBO' oblicza si¢ wartogéd pradu J3 74,5; 4.6/ .



Charakterystyki zewngetrone wuyvonacoono dla dudch nodelo

MaPeC,, zgodnic z warunkani podanyui v tobeli 4.1, 1 preocdsta-

Wiono na rys. <ede L TYS. 4D

Us vl

= T — iy 4 e ] B B

0 1 12 13 4

Rys. d.4. Ubliczona charakterysiyla Zevigtrzng map.c.

Jmodel L/, dla U, = 28U V, cogs \{) o= 0.0 ind.
L wd

¢/ viyznaczyC napigcic ompensujace [SHJ:

Trzecig harwoniczna wypadkowe] indukeji oddziatywania S
o}
koniccznej do zapewnicnia wyuwagancgo napigcia zadancgo Ul

R

wyznaczamy W wynillu pordwnania poarametrowu charaolkterysiylid
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zewngtrznej zadanej U, = T /J;/ 1 charakterystyki zowng¢trzne]

rzcczywistc] U3 = f /J3/.

¥
L

Latd 1 ol o ........_1 - — ;. -— 3 H
Bay & T2 arsh e /94 7 = U [4:2/
gdzie:

B = D0, - B, +t3.5"1B
30 Bi St
Zgodnic z punktami 3.1. i 3.4.1. zaelceznic od charaliteru
impedancji obciq20n10.§3 i przcvodu ZGrowego Z o, oblicza sig

napig¢ecic kKompensujace [BUS:

Au, = 3 \E.‘i‘l’f.zz. f._,,.ss.mm_i.coszf /4.3

Wartosc skuteczng rzecczywisteqgo pradu pierwotnego J wyzna-

iw!

-czono metodg analizy harmonicznych:

PV TN . B .
Yam ¥ "R 3"1}1[3 C5 fB L31-;;5/_7

vo w Bed i B - _ (_
33:11 T Z; 2« ] (:1 Ja [/J L;: /Bi 83“’2/] /4.9/

- 1 22 e O 1 . 3 - D
71 S - E—" < | [.L } [/.] (";_{ /Lj']_ [J:';ﬂ;/_/
9 5

£
®

to:
T T /4107
:J =z e 2 1‘. /e + J-, .p"’h + ":, .
1w Vz /u¢m‘ / SR’ / bu/
Trzecig harweniczng indukcji B dla napiccia zadanego
Uz oblicza si¢ wedug zaleznosci:
- ke
U, .
B . e Ja.i1/

.
_— 3 .47 f,0 20 b
.
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d/ wyznaczyc impedancj¢ przewodu zeroviego Z,:

Obliczenia impedancji £, dolionano wed*ug zalcinoSci:

sin o3 /Oop/

B = = cwcmmecrmcmeeam—.—

c
/ Uom /
CoSs d&'3 e & i
/ UOI’.] /
7 1
om
c* + B®
-
gdzic:
1 4 o . .
Uon = -, el U‘.:30 - napigcie migdzy punktami zerowyni
3 “ sieci i gwiazdy strony picrwotncj
potrajacza.
aom = 3 ., 33m - prad w przewodzic zerowym; ondwiono

w /pkt. 3.4.1./.

- faza poczatkowa pradu i, oméwiono
W iplit. J3ad.1./4.
Na podstawie podancgo algorytmu dzialail opracowane program

DRE=1 /rys. 4.7/.

4.,1.2. Schenat blokowy programu DRIE-1,

W7 kolejnych blokach schematu realizowane sg operacje oblicze-
niowe wediug wpisanych w bloki zaleznosci matematycznych.
Wydruk programu zawarto w zaigczniku Nr 1,

Schemat blokowy progranu DRE-1 przedstewiono na rys. 4.7.



= 8 2 =x

( START )

czvioy :

L; Cl rCZrS. Z‘I, Zz: 'F||¥3‘ Ir(,
NUg. NUaw, PROCU;, COSeRL,
costre, (Tup(1,I), I =1,Nup)

.'hn-ulc.uj:

L, Ci,C2,S, Zy, Z2 ,F, ,¥3, K,
NUg , Nuaw , PROCU;, COS ERL,
COSERrC, (TUf(i,I),I=i, NU.;)

I=1

Tug (2,1) = Tug (1.T)= (1+PROC UG /1 6)
Tug (3.1)=Tug (1.1)* (1-PROCug /1 99)

I-<1+1
1)§“
Y
TXug (1) = ¢
TXug (3) = ~PROCUE
I
TFL() s ¢ 9
TF1 (2) » Acos (cos FIRL)
TFL (3) =-Acos {cosFIRC)
I

Tcos FI(4)= 1-¢
T s Fl (2)= cos FIRL

Tcos Fl (3) = cos FiI RC




ol

Pisz not TH:
L.C';,Cz, Zf,Zz.*'u?a
S, K. NUug, Nuaw

IU{‘i

Ut = Tug (Tug, Jug)
13:*1 3 Uﬁ/({a‘ {-TT Fi f«:,s)

A=DB,-Co
Cz By
A st sh®iC2 -2sh =%
Bag=7; ' 1B, CovZch 2B

Bag = B3g /K

Uag =3VZ MF3Z295 B3¢
UBWOP* =¢.9 Us¢@
Upn =3 2 - ¢9Us ¢

anogt
3{Z MT¥szZg S

A«‘:%: 'ZC'
]:1” = "AJ :!4 (_-jCZ(Bi"BBOF%)]

Bgopt =

Tawm =-Aj I (jC2 (Bq - Paopt]

Isy = -Ayj)s[jC2 (51“530}7”]

14
I 3wue = 3“1?_ ‘Ig,w;q

/’“‘\
&)



@ EII“‘!:
Pisz na TM:
U{ t B1
Bag, Use

I=1

TUaw (L) = Usgp /Nuaw (I-1)

L=1%1

Druleuy :
Ug, Bq, Bag, Uzgp, Uswopt, Uom,
Baopl; T, Lawm , Ismn, Lawe,

Ty (1,3u5) , Txyy (Tuyg)
TXx F1 (IF1), Tcos¥l (IFI)

Tusw = 1

@

Uaw = TUsw (IUavB'

®




BETA =avcos“’,:g COS[T‘FI(”)”
-TEI (IF)
TBETA (IUsw)= BETA « ZRS

Baw = Usw
M SNaW¥szz S

B3ise = B3¢ -bBaw cos (BETA)

A=Bagd - BzaishH

i Lesfsh[Cz (Bi-A)l- 2sh[Ca (3 B, *A)]l__
3V¥Z SIN(TFI(IFI)+ BETA

TIs (LUsw)=13
Iapmum = V2 I3
A= Iarrim -%’;—I

I3

ALFA = QvC COS _Ai;_'g;w_?i

I¢M <A cos (ALFA + BETA )

ALFA IS -B

/

T

Tém =A cos (ALFA - BETA)




B8O

-Tom sin ALFA + A siz BETA
Tom cos ALFA + A cos BETA

GANRA = cn*i’g

ALFA D> @

Tom Siz ALTA + A siz BETA
LoM cos ALFA + A cos BETA

GANMA = O tg

[

A =V(I1r~12 + Lywal + Isn?)/V2

DELTA U3 = 3Y2 TTz2 - SF3Bayi cos GAMMA

sin(ALFA) - 31 ¢M

B = IU@M]
G = cos (ALFA) 310 M
U M|
. dueml
ZM = 3T oM
Bc - 1906
C= 2ZWF3

ALFA = ALFA # ZRS
BETA = BETA «x ZRS
GANNMA =GANMA & ZRS

Pisz not TA\:
Usw, I3 ,I¢, ALFA,
BETA |, ZM.

3




&1

®

Druluj :
Usw , ALFA , BETA, GANMA-,
I3, XY@, DELTA Us,

-E’CJGI;ZM;C

ITUaw =TUaw+1

DRULVY :
Ug ) B, Bag Ua¢,
Tup (1,JUF), TXUF (T UF)

TXFl (LF1), Tcos FI (X F1),
(TU3zw (1), T BETA (L),
TI3(I), I=1,NU3W)

JU{=JU{+1

G-t ——®

T

Tug =g = 1

Fipgt—=15)

T

STOP

Rys. 49 Schemat  blokowy programu DRE-1



4.1.3., Wyniki obliczen,.

Przykzody wynikow uzyskanychzobliczcﬁ nuticrycznych
wediug programu DRLE-1 przedstawiono v postaci charakterystyk
Na ryse. 4.2; 4.3; 4.4; 4.5; 4.0,

Ma rys. 4.2 i 4.3, przedsiaviono krzywe nagnesowania
rdzoni 1 4 11 wmodelu polrajaciza. Charakterystylke zeungtrang
rzeczywistg I modelu, dla napigeia zasilajgcego Ue = 200V
i wspédiczynnika mocy cos Y 3 = 0,8 ind. przedstawiono na
rys. 4.4, natomiast na rys. 4.5. przedstawiono charaktcry-
styke zewnytrzng rzeczywisty II modelu obliczong dla
U = 380 V i cos ¥ , = 0,0 ind.

Charalkterystyki zewngtrznce wyznaczonc i procecgic regu-
lacji napigcia wyjséciowego U;, dla i1 modelu przedstaviono
na rys. 4.0.

Viystypujace odéhylouib v przebicgu charakterystyki

zowngtrznej wypadkowej U s of /Ji/ v stosunhku do napiccia

K1V

charakterystyki zadancj U, = f /J./, wynilka z przyjetych

w pkt. 3.1. zaioZen upraszczajgcych jok i zalozoncgo bLiydu

metody liczenia /nicdokiadno$c w wyznaczaniu staiych €, C,,
L=

pominigcic w zaleznoSci (3.17) czlonu gin Z'a v & .

Sin Ar + 9 7/
Biorgc jednak pod uwagy, ze przebieg charakterystyki

U3W = T / 33/ jest bardzo zblirony do charakterystyki zadanc]
U, = F /Jg/ w przcdziale obcigaenia znamionowego; viystepu=

jace odchylenice okreslone bizeden wynikajgeym z analizy teorc-
tycznej mozno uznac¢ za dopuszczolne,

Jak wynika z tablic:4.2. , zal. 4 oraz rys. 4.4.;



Tablica 4.2a.

MODEL I
L = 0,7060 / i/ F, =150,0 / Hz /
C, = 0,6340 / A, / | § = 0,002600 / 1"° /
C, = 6.4600 /a o / Uc =288 / V/
NH = 180.0 cw = 205 / V /
= 47
Z, = 120.0
F, = 50,0 / Hz/

Ug Zmienicne & stosunku do 288.000 / V / ¢ 0,00 % Gbcigzenic-typu R L Cos mmu = 0,8000
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1 30.750 ! -33.254! 46.238) 39.783 !11.926} 23.233) -147.996 | 0.195 | 0.298; 2.808 | 206.680 j
P 41.000 1 -29.6811 43.923 1 36.9i4 110.9741 21,2731 =145.783 ' C.161 1 0.283! 3,066 1 171.344 1
: 52,250 ! -26.010) 41.593 ) 33.948 |}10.050} 19.361} -142.751 | 0.130 ) 0.267 { 3.369 | 138.099 y
 61.500 ! -22.104! 39.244 | 30.870 ! 9.161} 17.508} -133.908 } C.101 | 0.249}] 3.726 | 107.1653 |
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0.000
v 1,875
o 3.750
5.625%

r 18.750
I 20.025
1 22.500
r24.375
1l 26.250
1 28.125
¢ 30,000
1 351,875
4 33+ 750
4 35.625

L = 1.2100 7

C. = 0.56% /

C, = 5.18 i
(5

& = 0,005C00 [/

= = §5.00

Z~ = (.00

ione w stosunku d

'Imnv.u.l." ]]]]] ; =R

“ ~lfa i ccta
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pnic! Stopnie

1 Stopniet Sto

dosooaas

Jff;|f=:-=----:-,
| =47.541 1 53,130
1 =-44,8021 50.838
} =41,983 | 48.542
1 =39,070 1 46.238
| =36.047 1 43.923
) -32,892 ) 41,593
| =29.582 | 39.244
! -25.091 ; 36.870
| -22.386 | 34.467
1 =~18.426 1 32.030
! =14.,160 | 29.552
| - 9,524 1 27,026
| = 4,428 | 24.445
| 1.255 | 21.798
7,717 119,074
i 15,270 1 16.260
l 24.532 ] 13.338
! 36.793 110.286
t 56.499 1 7.076
I 0.000 | 3.666
ettt = s

!
!

P S T

!

Ganma

e ae e -
Fosm=m=====

50.342
47 .028
45.273
42.069
<0.004
37.268
34.448
31.529
23.405
25.325
21.998
18.484
14,751
11.867
15.452
15.452
18.881
22.791
26.221
1.835
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Tablica 4.2.b.

MODEL 1T
F. = 50,00 / Hz /
F, = 150.00 / Hz /
Us = 380 VA
Usg = 37.5 / V/
o 380.000 / V / o 0,00 4, Cbciazenic typu RL Cos mHu = 0,C000
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1560.937 | 422.9241-29.728 1 3.233 | 3.593 1 C.207! 3430.279 !
1428.891 ! 386.652}-29.682 | 2.785 ; 3.431 1 0.2261 2554.943 0
1300.959 ! 351.460!1-29.846 ! 2.363 ! 3.247 } 0.249| 2507.711
1178.450 1 317.6961-29.142 1 1.872 | 3.049 § 0.2751 2091.947 I
1062.360 ! 285.623}-28.651 | 1.611 | 2.839 4 0.3061 1709.745 i
953,344 1 255.4161~-28.016 | 1.284 | 2,621 } 0.343} 1362.095 j
§51.837 | 227.2741-27.239 | 0.989 1| 2.400 1 0.385 ! 1049.074 &
757.985 | 200.9241-26.320 | 0.724 | 2.178 10.436( 770.058 g
671.728 mpwm.mmm“-mm.mmo b 0.494 11,957 10.495) 523.939 |
592.819 | 154.193,-24.059  0.292 1 1.738 10.567 1 309.356 U
520.854 ! 133,470!-22,729 | 0.118 | 1.521 | 0.656 ; 124.948
455.306 1 116.2781-21.156 1-0.029 ! 1.329 10,753 ! - 30.871 1!
395.539 ! 105.7621-19.201 1-0.162 m 1.198 mo.mmu | -172.201 |
i 1956 = 1 5 e 5
So0i4a9 | 7717001151133 1-0.309 | 0.008 | 1.i26 | -391.106 |}
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243.461 | 59.419}-13.016 }-0.407 1 0.544 11.473 1 -431.514 o
199,087 | 35.318!-10.983 1-0.337 | 0.223 |2.478 | =357.104
156.440 | 42.5781-10.363 1 0.0001! 0.487 12.055! 0.000 &
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4.5; 4.6; uzyskanc na drodze obliczen numerycznych wyniki
jednoznacznie olkreslajg wartos$ci wszystkich paramctrdw procesu
requlacji napigcia wyjsciowego Uz w tym wartosc¢ i charakter
impedancji kompensujgcej £ zataczonej w przewdod zerowy hi.p.C.

Wskazuje to na postawicnic wniosku, Ze netoda regulacji
przedstawionahw rozdziale 3 just przydatna do obliczeti i Ze
zadania obliczeniowe wyznaczajgce charaktcrystyky magneeowania,
charakterystykg zewngtrzng, napigcie Kompensujace oraz impe-
dancje¢ kompensujaca, daiy si¢ opisa¢ programem i zrecalizowac
na maszynic cyfrowucj.

Uzyskane wyniki w postaci wydrukow tablic podano

w zalgczniku Nr 4.

4.2. Vlyznaczenie charakterystyki zeowngtrznej wypadkowe]

K1Y
wediug programu DRE-2,

Uz, = T /957 przy zalgczonej stalcj impedancji Z,

ZaXgczenie impedancji kompensujacej £, W przevod zerowy
m.p.c.-powoduje zmiang wartos$ci trzeciej harmonicznej indukcji
oddziaiywania B3i1je €mianic ulega przoebicg charakterystyki
zewngtrzncj U, = f /US/ MePeCa

Obliczenie charakterystyki zewngtrznej wypadkowej przy
zataczonej stalej wartosci impudancji_go W przowodzic zcrowyn
realizowanc jest programcm URE-2,

Zasady wyznaczania parametrov charakterystyki zeowungtrznej

wypadkowej wedlug programnu DRE-2 przedstawiono na rys. 4.8,



[v]

Rys. 4.8. I'rizebicg charakterystiyly zeungtrinej wypadlovie

" U;’m = 'F/;lb,r obliczancj wediug programu DRE-L,

Wyjdciowg zaleznoScig zadania obliczceniowcgo DRE-Z jegt

rdwunanic:

c e B o o mee | i .
u = {5 * n Z.ue~= | B, /- /-B3/310+L5 / L 3B

3z % dt 3 4 0

opisanc W pkt, 3.3. i J.4. pracy.
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4.2.1. Algorytm obliczen.

Vi celu wyznaczenia charakterystyki zewunetrznej wypadliowe]
Ug,, = f/33/, przy zolgczeniu dowolncj, stacej wartosci inpo-
dancji kompensujacce] Z,+ halezy wylionac nastgpujace opcracje:

Y

a/ wyznaczyC trzecig harmoniczng indukcji B, oraz
ot

napigcic wyjcciowe U30 v stanic jalowyn n.p.c.

Wartot¢ trzeciej harmonicznej indukcji wyznaczono wediug
zalaznoéci/4.34'natomiast napigcic wyjéciowe U30 v stanie

Jatowym m.p.c. zgodnic z/h.d./
b/ wyznaczyc charakterystyky zewngtrzng rzeczywista
Uy = f/33/.
Paramctry charakterystyki zewn¢trznej rzeczywiste]
Ug = f/JB/ wyznaczono wedlug zaleﬁnoéci/ﬁ.S./i}ﬁ.ﬁ.fopisanych

programen DRE-1,

¢/ wyznaczyC charakterystyke zewngtrzng wypadkowg

o= ;
L3W f/33/°
Zgodnic z przyj¢tym zaiozenicwn, Zo go = const., wartosc
pradu wypadkowego trzeciej harmonicznej JSW obliczono dla
znanych stalych wartodci impcdancji Zoo
Do obliczen przyjeto wartos$c, prgdu w przewodzie zorowyn
1 29 € A -
Jop Jako wielkosc zadang.

Wartos¢ pradu wypadkowego trzeciej harmoniczne] I3

wyznaczono z zaleiznosci:
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& 1 . i
/aom/d+ 2 MNow/ /% Jam /¢og 44118 / o+ /B uBm/h - /JENU/d = U
| /a4
gdzie:
Uy = warto$c noaksymalna pradu obeiazenia strony weornej,
cfw flaza poczptkowa pradu zeroweqyo j_u_

'Bu-faza poczaikowa pradu obeiagzenia iy

Wartosd trzecicej harmonicznej indulicji wypadlowvc ) Loy
~

\.yznaczono z zaleznosci:

3‘]3[/5'[32 /By = B/ | =

12 -

e et P T ST
k! /k+3/1 | <

K =0

uzyskanej z przcksztalceenia wzoru na trzecig harmonicznag

pradu wypadkowego o
3 ~ LB 25 L By - Wy / /4.1G/
3w <4 §oed R 5 Joe L o o

Hoatowmdiast wypadkowe napigcic wuyjSciowve U?w obliceono
b )

wediug zalcznodcis

U3w = 3 v;-.crr s T s &5 3+ O & By Pl VTS

W konschkwencji wyznaczona zostaje chorakterystylka zoewing-
~-trzna wypadkowa USW = f /33/ B [t
Na podstawice podancgo algorytuu dziadah opracowano

program DRE-2 /rys. 4.10/.
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, 3, 9 Wi,
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?)nuk.t.y

L C1,Ce, 21,22,

fa. £s, 5; Wi

Lu; 1

cr f’d}
U{-, B1 Il 3303

B1C2P=B1 2

czyfoy:
Ualiys ) T3 (iu;);
JO“U_-;); ol ({'US}J
Plivs) , Zim(ius)

Cus = Lustd

Lug < Ny

J)I‘ubjj :
Hso, Dc_unr Jom,
OBC (tobe)




gom = ﬁ - Jozm

?,ua';'l -
P {®

A= ﬁﬁ'jg ('Lug,)‘ ;-::-'-

Taum = ﬁm {Jom 2-A-cos3s _[;3&;3)—!-(2,“ |] } i._;.\z I

A= L
A=‘2J3wm opl

x, o = B1C2P
: 5
x2Kk= (¥)*

BESSELT3, W = X2K - 35

k=1
a3
W X2ZK
VW K (e 3)

BESSELIS = BESSELI3W

O >

k= k1
i<<f>/7
N
o« g

> 0

BE szy

i1

x = X+

= O

@ @g



x
Bayo = B1- ¢,

Uzwo =3V2T-§3°Z2 S Bawo

Tus = Lus +1

N

tzm=lzm+ 3

N

lobe = Lobe +4

Rgs. 49  Schemat blokowy programu DRE-2.
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4.2.2. Schemat blokowy progranu LRE-2.

VI kolejnych blokach schenatu realizowane sg operacje
obliczoniovic wedtug wpisanych w bloki zalcznogci mnatematy-

cznych. Wydruk programu zawarto w zalgczniku Hr 2.

4.2.3. Wyniki obliczen.

PrzykZady wynikow uzyskanych z obliczen numcrycznych
wedtug programu DRE-2 przedstawiono w postaci charakterystyk

na rys. 4.40.

Tablice z peinymi wynikami zawarto w zaXoczniku Hr 4.

4 .3. VWlyznaczenie wartosci impcdancji-go, kompensujacej wahania

napig¢cia zasilajaccgo Uf, viediug programu DRLE-3,

Wahania napigcia zasilajgccgo Ug powodujg zmiang wartobcd
napigcia wyjdciowego Uz, Mep.C. Znianic ulega rownicz viartose
pradu zwarcia. Przcbieg charakterystyki zewngtrznej rzecczywi-
stej U3 = f/33/ ulega przesunig¢ciu w gdr¢ lub w do2 w uvkiadzie
wspoirzednych. prostokatnych.

Kompensacje¢ wahain napigcia zasilajacego Ug zrcalizowano
przez zalgczenic odpowiedniej wartos$ci impedancji kompensujacej
Lo W przevodzie zerowym.

Wyznaczenic impedancji £, zawarte w zadaniu obliczeniowym
opisanym programem DRE-3,

Przcbicg charakterystyk zewngtrznych oraz ich paranctry

wyznaczanc programem URE~3 przedstawiopo na rys. 4.1i.
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By Upmf(ds) S Up= 195Unn 250 ( 26 R0 /%)
.UJ'DF(J_-J da Up=Uin ; 23=R _{20= °)
Uso Us=f(Js) dla Up=0%5Usn ; 4R (Zo=jXc)
UJOn
Uso .
Js[A]
0 Jsz I3z, s,

Rys. 4.11. trzebieg charakterystyl zcwn&trznych'usuf/uz/
przy wysigpicniu wahan napiygcio zasilajgcego

I o S

Podstawowg zaleinotcig pozwalajaco uwizglednic wahania

napig¢cia zasilajgcego jest rovmanic 5.33, zapisance v poslaci:

e - 3 {1.‘."
Usg = Usg + /7BU5 / /%18,

Istota kompensacji wahan napigceia zasilajgcego m.p.c.

polega na uzyskaniu takicj wartodci trzecicj harmnoniczne]
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indukcji oddziadywania D, ., dla ktorej napigecic wyjdciowie

W stanic jaZowym U,y Przy wystopieniu odchylenia, rovme jest
napig¢ciu wyjosciowenu U3Un vi stanic jatowym prazy zasilaniu
M.p.C. Napiycicm znamionowymn UF = U, .

0

4.3.1. Algorytm obliczerl.

W celu wyznaczenia impedancji Z kompensujacej vyste-
pujgace wahania sicci zasilajgcej Ug, nalezy przeprowadzic

nastgpujgce operacje matenatyczne:

a/ wyznaczy¢ trzecig harmoniczng indukcji B,y oraz napigcic
P |

wyjsciovic UBO w stanic jaZowym m.p.c. zasilancgo napi¢-
n

cicm znamionoviym; Uf & Ui .
-1
Trzecig harmoniczng indukeji “50 oraz napigecic wyjLciovie
Uzy W stanic jatowym m.p.c. wyznaczono wedlug zalcznoscei
3 1

L4572 L Ja.d.

b/ wyznaczy¢ trzecig harmoniczng indukeji Dy, oraz napiveio
wyjsciowveqgo USU Vi stanic jolowyn nm.p.G. pray wuystiapicniu
odchylenia napigcia zasilajpccego Ue.

Odchylenie napiccia zasilajgeego Ug povieduje zmiani

trzecicj harmonicznej indukcji 0., wyznaczonej wediug zalez-

£
nosci:
G. L2 [ B s ] ..
On 30 7 /B B30/ ¢t
it
1 sh Cﬁﬁi' - 2sh 2
= & ar th = B T /4.19/
o ; !

h © ! — =
ch Elji 5



gdzie: /[3830 / = B - U ~ bezwzgledna wartosc przyrostu
trzeciej harwonicznej w stanice

Jjadowyn m.p.c.

podstaviowa harmoniczina

&,
li
0
iy
e
™
o
ey
~
I

indukeji odpowiadajgca napig-
ciu U, = U, ,
f In
Napigcie wyjsciowe USO v stanic jalowyn m.p.c. Wyznaczono

zgodnie z /4.4./.

¢/ wyznaczenie charakterystyki zewngtrzne]j U; = 1§ /:J3 7/ WPt

zasilancgo napigcien znamionowyn, Ug = Uln'

Charakterystyke zewng¢trzng rzeczywisty U3 = f/33/ wyzna-
czono wediug zaleznosci /4.5/ i /4.G/ opisanych progrance

DRE-1.

d/ wyznaczcenic charakterystyki zowngtrznej Uy = ¥ el Bap=Co
e

zasilancgo napigciem Ug = U,
h

Charakterystyke zowngtrzng rzecozywista U, = f /94/ dla
Ueg = U, , wyznaczono wediuy zalceznosci /4.5/ i /4.6/, przy
n

uwzglednicniu 4.19.

¢/ wyznaczenie trzecicej harmonicznej indukcji oddzialywania
impedancji przewodu zerowego Zye

Wartosc trzecicj harmonicznej indulkceji oddzisizywania

Vgle Wyznaczono wediug zalezno$ci:

13.,1,1'::%— ar ch —Zi ‘ . [/3 PEwdd . Pk /ﬂ s fB, =5 /.

3 o Cit Vﬁ' 1n 3m 5 17730
/4.20/

gdzie:

830 - trzecia harmoniczna indukcji w stanie jazowym

Mm.p.c. zasilanego napigcicn Ug f Uspo



e 103 -

Jime p 35‘ - poszczegodlne harmoniczne prgdu pierwotncgo.

f/ wyznaczenie napigcia kompensujacego Al13 oraz impedoncji

przewodu zerowego £ :

Wartos¢ nopic¢cia kompensujaceyo wyznaczono wedlug
zaleZnogei :

U s 3 . E - 2;-, . S .CiT- . f5 - Bsi" COS£ /‘1.21/

3
Wartoéé i charakter impedancji przewodu zerowcgo zalezg od
kierunku odchylenia napigcia zasilajgcego Uf i tak, gdy:

“ar

Y50 7Y30, ,to: =~=— <L < 0

i " o T o
30 < Uggy o $O 9 7. 7L 7
gdzio:

05 - argumcnt impedancji  Zge.

Inpodancjy Zg wyznaczono wediug znlutnoécl/l.lz./
4.%3.2. Schenat blokowy.

Na podstawie podanego algorytrnu dzialatl opracowano
program DRE-3.

Schemat blokowy programu DRE~3 przedstawiono na rys. <4.12.
W kolejnych blokach schematu realizowane sg operacje oblicze-
niowe wedXug wpisanych w hloki-zalcznoéci matecmatycznych.
Wydruk programu zawarto w zalgczniku HNr 3, natomiast przykiad

wynikdw w zadgceczniku Hr 4,
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czylay: L,Cy.Cai

Zy, 27,5 f'r f3|
W, 1K TUf (1)
Tolfa () Twk (m)

dvukuy - L,y Ca
Z1,22,5, {1, §3,
W, P: lﬁ,TU{p {1.}
TCI{}O (]'):TW k(m

wk = Twk (m)

1

L =1

G)—-

Ugn - Tan (€)

B = Ugn -
n EHTT -Fq 'S

L

shBin-C2-2sh 2o, |

ch Ban-Cz+2ch E%%—'ﬂ wk

Bion g:': arth

Uson=3V2-T-{3-Z, -5 Bson

Uson- 21

Uon = 32,

Jam ==L 2§Cy 3 [iC2 (Bin B3oa)]

Jam “é'; 2iCy 15 [‘] Cz (Bin- B_:,On)}

P —

Jom =53-Jam

©
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Yoot -dom

. | Uom
Zm Jom

o!vukuj :

HFFM Um‘m
:JO‘ Zim

Jw=1

@_..

Us = Ugn (24002 (jw-1.5)w)

Ug
ﬁ-‘ﬁTrh Z 4 S

qu

E=r
4 ulhshBra-Zsh £5250
Bso: Cz L hch BsCz4lch Q?T;“ /{flr

Ltsp = BY2 - fa-Zz2-9 Pracs

i1

@____.

aolfa = Talfo (J)

T Uson< Uso

N

N

alfa =~ Talfa(j)

1o v = Clfa T
alfav i

B, - ~sin(alfa)|Jon|
c | Uom|

@




G aligl_lgggﬂ
~__luUom|

Bay =& awshZt ([0 Gyml(350)*~ (B B30

d?“(‘x U3 == 3{?-[2'5'“" ff} 'B3u . COS(Q[}('IJ

ovuleuy:
alfa, Bak,
delta Uy, Be,G

IERRE
O
N
jw=jw+d
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Pys.442.  Schemat blokowy programu DRE- 3.
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4.4. Ocena viynikdw obliczen numcerycznych.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano charalte-
rystyki zevmetrzonce oraz paraactry opisujgcee regulacje napiycia
wyjéciowego Uy map.c.

Zardwno przyjety model natematycezny jak i zastosowana
metoda numcryczna oraz odpowiednio napisany 1 zorganizowvany
system trzcech proyramow umnozliwia przeprovadzenie obliczen
dla modclu m.p.c. o dowolnych paranctrach.

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch modeli potrajaczy,
parametry ktorych przedstawiono w tabl,., 4.1,

Oceng dokzadnosci wynikdw przeprowadzono przez pordunanie
z uzyskanyni w badaniach doéwiadczalnych.

Viynilki tych badan szczegdlowo przedstawiono w rozdcianle 5.
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5. BADANIA DOSWIADCZALNE,

-

RozwazZzania teoretyczne przedstawione w pkt. 3, prze-

prowadzono przy przyjg¢ciu szercgu zaiozen upraszczajacych.

‘Badania doswiadczalne maja na celu zweryfikowanie prze-
prowadzonej analizy tecorctycznej oraz okreslenie przydatnogci
przedstavioncj w rozdziale 3. metody regulacji do celow
praktycznych, w dwictle przyjetych zalozeh upraszczajacych.

Cbliczenia i pomiary przeprowadzono dla dwoch modeli
potrajaczy, paramctry ktorych podano w tablicy 4.1.

Model I zbudowano z trzech transformatorodw jednofazowych
o rdzeniach teroidalnych, z blachy gorgcowalcowancj. Przyjecie
nodelu o rdzcniach teroidalnych i uzwojeniach nawinigtych na
catec rdzenic, pozwala bardzo zmnicjszyc reaktancjg rozpro-
szenia, a przez to zmniejszycC roéznice pomigdzy modelem nate-
matycznym a modelem badanym doswiadczalnic.

Model II zbudowano z trzech transformatorow jednofazo-
wych rdzeniowych z blachy zimowalcowancj. PModel stanowi proto-
typ zbudowany w Politechnice Lubelskicj dla celdw przemysio-
wych .,

Obliczenia napigcia wyjsciowego U3,prqdu obcigzZenia 3

pradu w przcwodzic zerowyn 30. napig¢cia kompensujqccsohu3
oraz impedancji kompensujqccj{go przeprowadzono mectodami
przcdstawionymi w rozdziale 3, przy wykorzystaniu obliczonej
ponicrzonej charakterystyki magnesowania rdzeni i wyniarow
geometrycznych transformatordw potrajacza.

Do obliczen wykorzystywano: wielkosci chbraktoryzugqcc

s tan jaZowy potrajacza /podstowowa harmoniczna indukecji By
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i trzecig harmoniczng indukcji B/, jego charakterystyke
~J

zown@trzng rzecczywisty oraz zadang.
5.1. Danc techniczne badanych potrajocaey.

Danc techniczne potrajaczy zestawiono w tablicy 4.1.

Oraz na rys. 5.10 j. r‘,'{]. [.5‘2.

i Uzw, pierwotne

0 120 140 160 180
(o] (o] o] Q

], %]

Sl

-eﬂi J) a o V]
il 60 80 N 1Z0

Uzw. wiorne

Rys. 5.1. VUyniary geomectrycznec modelu I potrajocza:
. a, . obwdéd magnetyczny,

b -~ uzwojenia.
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74
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b)
=
88
Q
Uzw. picrwotne
70 . { 2“ O ) 70 TN A A AN A A A A S
VA e i Y Y R e T
Uzw. wtorng
» o
0 8
2

Rys. 5.2. Vyniary geometryczne nodelu Il potrajacza

a - obwodd magnetyczny

L - uzwojcnia.

5.2. Charakterystyka magnesowania rdzeni transformatorow

skiadowych potrajacza.

Charakterystyke magnesowania rdzeni D = f / H / dla

_—

indukcji 0, zmicniajacej siy sinusoidalnie, wyznaczono
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z danych uzyckanych z prob stanu jo-owcgo transformatorov

potrajaczy I i II w ukZadzic pourarouyn jok na rys. 5.5

W . Y —

PWL-1

Rys. 5.3. UkZad poigczen do priob stanu jaiowego transiorma-
tordw potrajaczae.

Pomiary UlO’ UBO‘ 310, PU, PFc wylkonano przy zwartynm
oporniku R. Do pomiardw strat w Zcelazic wykorzystywano uzvo-
jenia wtorne z uwzglednicnien przekiadni. Vopddezynniki
anplitudy Ga» i koztaitu Sk praddy stanu jadowvego, wyznas=
czono z pomiardw napig¢é na opornilu R z wykorzystanicuw
wizmacniacsa powiarovicgo /zuanicjsaonic wplyvu odksztalconego

napigcia na oporniku R, na ksztait napiccia na transferua-

torze/.



- 113 =

Napig¢cia te mierzono trzema woltomicrzani:
Vg - woltonierz clektrodynaniczny recagujaey
i wyskalowany w wartosciach skutecznych,
Vo - woltomierz lampouy U - 718 /A, rcagujgacy na
wartesc makoymalng, o wyskalovany w wartosciach
skutecznych,

Vv - woltomicrz lunpouy typu WL - 2 C reagujgcy na

152

wartos$c drednig, a wycshkalowany w wartoSciach

skutecznych.

Zmieniajqc w&ﬁbé& . papigcia picrwotnecyo U1 i odczytujac
kazdorazowo wskazania wszysthkich przyrzpddw,pomieronocharalkte-
rystyke stonu jazowego transformatorow 1 i II potrajacza.

Paramctry charalkterystyki nagnesowania wyznaczono
z zaleznosci podanych przez [/ 20 /7., przy wykorzystaniu zdjete]
dodwiadczalnic charakterystyki stanu jadowcgo.

Z otrzywanych wynilidw wyznaczono $rednig charakierystyke
magnesowania dla trzech transforwatorow modelu I i IX, ktdre
przedstawiono na rys. S.4. 1 rys. L.,

= -

5.2.1. Aproksymocjo charaliterystylki nagnesowania rdaeni.

Przy wybranyin sposobic aproksymacji jok w plic. 1.5.1..
dokXadno$c¢ odwzorowania danej /pomicrzoncj/ charakterystyki
. /
magnesowania obwodu zalciy od wyboru pozozenia punktéw A i B
/rys. 1.i./, ktorych wspoirzedne pozwalajg wiyznaczyC wspoiczyn-
nili Ci § Buw
=

Przy obliczaniu wspéZczynnikow C, i C,, ktore majg wymiar

1 <l
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zgodny z ukadem SI, skorzystano zc wskazdwek podanych
przez / 20 /.

Warto$ci wspoteczynnikow Ui i G, réwnania aproksymujgcogo
/ 3.4/ dla wyznaczonej charakterystyki magnesowania rdzeni
potrajacza I wynosi:

C1 = 0,634 A/n, 02 = 6,46 1/T7
oraz rownanic chéraktcrystyki zastypcze]
1 FBadof

Natomiast wspéiczynniki €, i 62 rovnania aproksynujacego

H = 0,634 sin h C.4C6 B

dla wyznaczonej charakterystyki magnesowanie rdzeni potraja-
cza II wynoszg:

C, = 0.561 A/m, C, = L.l 1/
oraz rownanic charakterystyki zastgpezed

H = 0,561 sin h 5,18 B, /5.2/

Wyniki obliczonych charakterystyk magncsowania rdzeni
modelu I i II wykorzystywanych w dalszej czysci pracy, zcesta-
wiono w-tablicy 5.2. natomiast porownanic graficzne charak.c-
rystyk obliczonych wg réwnan 5.1 i 5.2. z charakterystykani
uzyskanymi z proby stanu jaiowcgo, przedstawiono na rys. 5.4.
i ryse 5.5.

Wyniki obliczonych charakterystyl: nagncesowania modelu 1 i II.

Tabl: %:2.

B e e o st e R o 2 5 4 B i v e 5 i
[] 1

ip! T '0.640,710,610,941,0 4 1,12 11,2 11,5 1 1,7
(T O WOUTUUTEE DN PN SR [ Jrem | L |
T 1 ' . 1 "7 _ - r- T r —u
;H ] A/m 15 129 155 11051 202 | 5U3 | 728 15040 45200 8
S S G A S S - - — - e e S — S B W W S W W T S G - — - -]

i i 0D E L [1 .
e e R e e ™ o ' Rabatiuinte T tatate’
gl T} 0,844 11,22,1,43¢1,80 1,761 2,161 2,251 2,34 2,45
o O R Lt et .l ol Wiy F T et i z
PH I A/RL 25 t 58 1 500 13075 16954} 19286} 32766 | 50690 | 56000 I
ll::::::::::::::;m-f::::::—.'—.‘:m' -‘.‘!ﬂ::::::‘.l::.‘:::‘;.;.::::r::'::!:r_".:::'::.-:!:r.‘:':::.:-_.;.l_—_‘ :“::’._:—‘:l:_' - .._':':.-"'“.'..""
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5.3. Hapig¢cic wyjsciowe w stonic jadowyn.

Do obliczenia wartodci napigcC: wejéciowego U, i wyjdécio-
vicgo U30 odpowiadajacych zadancj indukeji U1 korzystano
z zaleZznosci liczbowych, ktére przy podanych w tabl. 4.1.
parametrach liczbowych potrajaczy, sa nastgpujace:

a. dla modelu I:

- o s Al
U= 3 Ye.fll: .2 .8 .8 =466, B

o 0 W
U30=3.512.H. o s Z, ¢ By « 5= 622 Byg

b, dla nodelu IX:
Ui = 3 a V—é -ll - fl - Z.l -l [31 « = 46054
/5.4/

Usgx 3 - Y2 JOT . 65 .2, o Uy, - 6 = 80 By

.

Do obliczonia wartosci trzeciecj harmonicznej indulkcji
By W stanic jazowym potrajacza, wykorzystano zalezno$c podang

przez / 33 /.
5.4, Poniary i obliczenia charakterystyk zewungtrznych.

Charakterystyki zewng¢trzne m.p.c. Wyznaczono w ukiadzie:
uzwejenie picrwotne poigczone w guiazde, wtdrne w otwarty
trojkat oraz w ukiadzic n.p.c. z impedancja wigezong W przewod
Zerowy.

Oceng dokZadno$ci metod analitycznych wyznaczania cha-

rakterystyk zewng¢trznych, oméwionych w rozdziale 3 i pracy /337
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dokonano przez graficzne porownanic wynikéw uzyskanych z obli-
czen z wynikami pomiarow.
Sprawdzenia dokonano dla kilku wybranych wartotci

indukcji b,, modclu I potrajacza.

5.4.1. Charakterystyka zewngtrzna UB = f /JB/‘

Obliczenia charakterystyki zewungtrznej U3 = § /J3/ prze-
prowadzono wg zaleznoéci podanych przez / 33 / oraz w rozdziale
3, natomiast pomiory w ukiadzie jok na rys. 2.35. /dla Z = o0 /.

Pordwnania charakterystyk U, = f /33/ obliczonych z pomie-

rzong, dla modelu I dokonano na rys. 5.0.

0 2 4 6 e 10 2 14
Rys. 5.6. Charakterystyki zewngtrzne potrajacza:
i - obliczona wediug /337, przy zaZoieniu
d‘\st’p‘, = XE},Z =~ COnBt,
2 - obliczona wedzug /33/, z uwzglednicnien zmiany
Kz
vi
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3 - obliczona wgq zaleiznosci podanych w rozdziale 3,

4 - pomnierzona.

Z przebicgu krzywych U, = f /33/ na rys. 5.6. wynika,

ze zalozenic staicj wartosci recaktancji wewungtrznej X4 ..

strony wtornej potrojacza, rovmnej reakfancji Zwarcia KEZ’
prowadzi do znacznego zawyicnia viynikdw obliczen napicgcia Us
/krzywa 1/ w stosunku do wynikow uzyskanych z pomiarow /krzywva

Charakterystyka zewngtrzna wyznaczona z zaleznoféci poda-
nej przez / 33 7/, uwzgledniajgccj zmiang recaktancji weving-
trznej X, od pradu obcigzenia /krzywa 2/, uzyskuje duza zgo-
dnos$c¢ z pomiarami.

Do dalszych rozwazan nad ukZadem m.p.c. z inpedancjg

,
w przewodzie zerowym wybrano zalczno$c wynikajgca z analizy
harmoniéznych pradu pierwotnecgo /lrzywa 3/. Krzywa 3 wylkazuje
duzga zgodno$c z pomiarami w Srodkovic czqéci; tj. W przedziale
pracy ukiadu,

Na Fys. 5.7. i rys. 5.0. przedstawiono wpdyw nasyccenia
rdzeni na przcbieg charakterystyki zewngtrznej badanych potra-
jaczy, przy obcigzeniu czynnym /cos w)s = 1/. Jak wynika z rys.
5.7. dla réznych nasycetl rdzeni wystg¢puje duza zgodno$c¢ uzyska-
nych wynikdéw z pomiardw i obliczern, co potwicrdza s2Iusznosc

wyboru zaleznoéci podanych w rozdziale 3 do dalszych obliczen.

5.4.2. WpXyw wahar napig¢cia sieci zasilajacej na przebicg

charakterystyki zewnc¢trznej U, = f /d;/.

Analize teorctyczng pracy m.p.c. przy wystepowaniu viahan

napigcia zasilajacecgo przeprowadzono v punkcic 3.5.
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Pordwnonia wynilidow obliczen z wynilomi uzyshkanyui

z pomiarow dokonano w postaci wyliresow na rys. H.7. 1 rys. 5.0

OBLICZENIA
s POMAR

RySe 5.7. Viptyw wahan napigcia zasilajacego na przcbicy

charakterystyki zewn(triznecj modelu I.

Jak wynika z rys. 5.7. i rys. 5.8., wabania napigcia
sicci zasilajacej powodujg duze zmiany w przebiegu charalite-
rystyk zcwungtrznych. I'rzy odchyleniu ujemnym, znnicjszeniu

ulega wtdérny prod zwarcia J. oras napiycic wyjsciowe U..

-
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Prowadzi to do zmniejszenia mocy wyjSciovicj potrajacza.
Odchylenia dodatnic, okreslone sg dopuszczalnym wzrostem pradu
pierwotnego, wytrzymatoscig eclektryczng izolacji uzwojen,
aparatow i.t.p. i ograniczﬁnc poprzecz stosowanic dlawiiiow
szeregowych / 4 /7 i zabezpicczen napigciowo=-pradowycin w ukla-

dzic.

5.5. Regulacja napigcia wyjéciowcgo u ukiadzic mepece.

z impedancjg wigczong w przewod zerovy,

Obliczenia napigcia kompensujacego [3U3 i impedancji
kompensujacej go zrcalizowano na LEIC przy wykorzystaniu cha-
rakterystyk magnecsowania obwoddw rdzeni transformatordw modelu
I i II,paranctréw potrajaczy, donych lub obliczonych charalkte-
rystyk zewn¢trznych U, = T /33/ oroz charalkterystyk zewng=
trznych zadanych U32 = f /33/. _

Pomiary przcprowadzono v ukiadzic n.p.c. joak na rys. 2.35.

Pordwunanic chafakturystyk zewngtrznej rzeczywiste]

z zadang pozwiolilo wyznaczyC wg pkt. 3.3.2. trzecig harmoni-
czng indukcji oddzialywania impedancji przewodu zcroweqgo oraz

wartos¢ i charakter tej impedancji /wg pkt. 3.3.3./.
5.5.1, Charakterystyka zewngtrzna wypadkowa.

Pomiary i oblicxenia charakterystyki zewn¢trznej wvypadko-
wej Uz, = T /J3/, przeprowadzono przy stale] viartoSci impedancji
zaigczonej w przewodzic zerowynm, dla nastgpujacych wartotci

napiecC:
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a., dla modclu I: U1 = 240 Vi: 252 Vo 208 ¥V,

b. dla modelu 1I1: U1 = 300 V; 380 V.,

Viyniki obliczen i pomiarow podano w tablicy 5.4. 1 zat. 4,

Wyniki obliczen i pomiarow charaktcrystylii zevwmetrzne]j

wypadkovic] U3w = f /USf

Tabl. 5.4.
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Pordéwnania wynikow uzyskanych z pomiardw i obliczet

dokonano w postaci wykresow na rys. 5.9.
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————— — OBLICZENIA
POMIAR

J3w[ﬂl]

=

1 2 3 4 5 6 1 & 9 o #H 12 B3 M

Rys. 5.8. Charakterystyki zewng¢trzne m.pec. /model I/, dla:

U1 = 288 V, COU\PS = 0,0 ind., co:,-‘f'o poj. /tabl. 5.4./

ZaXgczenic iwmpedancjii o matej realitancji /maia wartoéc argu-—
mentu cﬁ /. powoduje wzrost pradu ferowceqgo oraz przesunigcie
charakterystyki zewngtrznej w pravo na prostokatnyn ulkaadzic
wspolrzednych z jednoczesnym zmnicjszenien wartosci Uy Prad
przeviodu zcroweqgo zwighksza wartosc shutcvczng wypadkovicqgo pradu
trzecice]j harmoniczncej. v prazypadlo pradu zerowego o charaliterze

pojemnoSciowym, nastypuje domagnesowanic rdzeni Jkonpensacja
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viptywu obcigizenia na wypadkowg indukceje trzecic] harmonicznej

By / i wzrost napigcio Us . Lla przcbadanych modeli zasilanych

Vi

napigcicm U, = 180 - 380 V zauwaicno, =c U3w vV U30 wystypuje

2, przy czym dla niizszych wartosci

dla argumcntu & = 35 - 50

U,, wartosc arguaentu resnic.

1’

5.5.2. Vyznaczenie napigcia koupensujacego £SU3 oraz

impedancji przcwodu zerowcgo.

Jak wiadomo, charakter zazZaczancj impedancji v przevicdzic
zerowyn zalezny jest od przebiegu charakterystyki zadanej
USz = f /33/, w stosunku do przcbicgu charakterystyki zowung-
trznej rzeczywistej Ug = f /33/. F0Kts B3/

Obliczenia napig¢cia kompensujacego O U, i impedancji
przcwodu zerowego_go oraz pomiary wartosci fyth,
wiclke$ci przeprowadzono dla przypadku najczgscicj wystypuja-
cego w praktyce, tzn. dla:

Vs, 7 U3

Warunek pedniesienia napigcia wyjsciowego U3 do wartodci
zadancj Us_ . wiymaga wiaczenia w przewdd zerowy impedancji
o charalkterze pojemnosciowym,

Uzyskane z obliczen wyniki dla modelu I i II pedano

w tabl., S.5.
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Vliyniki obliczed; napigcia kompcnsujquuUOZBUB i impedancji
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OZHUACZENIA DO TABLICY 5.5:

Uy - napigeic wyjsSciowe m.p.c., wvartosc skuteczna,
- i PRIty 3 4 -~ o ety :

95 - viartosc skutcczna prgdu obeigizenia,

Jo - wartosc¢ skutecczna prgdu zerovego,

Z§U3 - wartosc skuteczna napigcia kompensujgcego,
Zo,., = modul impedancji przewodu zcrovicgo,

J - wypadkowy kgt fazowy pradu wypadkowego w przeviodzic
Zerowylis.

W celu przedstawienia wpiywu impedancji przecwodu zerowego
na napigcie wyjsciowe potrajacza U,, wyznaczono wg zaleZznosci
3.3. charakterystyke Uy = f/ 3,/ uzyskanc wyniki zestawio=

no w tablicy 5.0.

Viyniki obliczonych charakterystyk U, = § /J /
dla I wodolu potrajaczo
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OBLICZENIA
i s s e PORITAR

Jo[A]

|

I

Rys. 5.10. VWykres zaleznosci U, = f /Jo/ przy napig¢ciu

zasilajgcym U, = 252 V.
Jak wynika = rys. 5.10 skladowa zerowa pradu magnesu-
jacego JO przy impedancji pojennosSciowc] Z powodujc domagne-
sowanic rdzenia trzecig haranonicing strunicnia 1 wzrost napig=

cia wyjsciowego U. Przy inpedancji Z2_ o charaiiterze recy-
3 -0 /

v
stancyjno-indukcyjnyn skladowa zerowa pradu magnesujacego
powvioduje rozmagnesowanic rdzenia i zmnicjszenic napigcia
wyjsciowego USW' \Iniosek ten potwicrdza praktyczne mozliwosci

przewodu ZzZeroweqgo z zaijaczony impcdanchlgo, jako regulatora

papigcia wyjscionego Mm,p.cCe
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Zagsada reqgulacji napigvela wvyjsciowego g metlody
opisana jest zalcznoﬁciq(ﬁ.EqL =z ktorej to wiynika, Zc napig-
cie =zadanc /przedstawionc w postacl zadancj charuktu}ypiykl
zewngtrzne USZ C § /;'JS/, okredla wartodd napigcia koupensa-
cyjnego [}U3, przy powicrzonej lub obliczonej rzecczyvinste]
charakterystyce zewngtrzne] US = f /JB/ MefleCe Oraz pozivala
wyznaczyc wg zaleznodci podanych v pht. 3.5. wartosC i cha-
rakter inpcdancji zaldgaczonej w przeviod zerovy.

Na rys. 5.1%; 5.12; 5.13

&

JA4; 5,15, przedstawiono
graficznie zasad¢ regulacji napivcia wyj$ciowego mp.c. t3Q
metodg, wykorzystujac wyniki obliczen i pomiarow przeprova-

dzonych dla dwdch modeli potrajacay.

Ug; UJM [V]

al/; 081 ICZENIA
ez il MR
180 1
b@w=/(3)
. S
-____,...--"'" ._‘___‘--.
1201
@0 N
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~
~
60 1 7 \\
g ~
als={(7,) ¥ .
4
30- D
P N
_z \\
. | . JslA]
0 0,5 10 1.9 20 25

Rys. 5.11, Zasada regulacji napiycia wyjsciowego m.p.c,
przy U; = 240 V; cos‘F3 = 0,8 ind.,-cos'fo [10] «
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OBLICZENIA

Rys. 5.12. Zasada requlacji napiguia wyjécioweqgo M.p.C.

Juodel I / dla U
CUS\PO

POJ «

1 = 257V, cos \P %, = 0,8 ind,
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Rys. 5.13. Zasada regulacji napig¢cia wyjsciowego m;p.c.
/model I/, dla Ul = 208 V, GOG\PS = 0,8 ind.,
cos ‘P o POJ.

Wlystgpujace odchylenie w przebicgu charakterystyki
zewnQtrznej wypadkowej Ui = f /JB/ w stosunku do zodancj
wynika z braku wozliwo$ci doboru odpowicdnich wartodci pojem=—
nosci zaloczanej w przcewdd zZerouy potrajacza.-

W celu okredlenia zmniennodci napigeio kompensujacego
A U:5 w funkcji wilgczonej pojemmoscit € w przevudd zorowy,

przedstawiono w postaci charakterystyk zalu?noﬁcillua = £ JOS
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1™ o= HC), corp08 ma
54 10
Us=/(C). cwsip3=08 ind. '
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Rys. 5.10. Charakterystyki D‘UB = F /Cf i 3 = {4 & g8

dlas Ul = 252 V, st = 160 V, 23 = consla.

Jwodel 1/,
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180+

4U; l[V]
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Rys. 5.17. Charakterystyki AU, = 1 /J./, dla: U, = 202V,

u = 160 V, 23 = const. /model I/,

-

Sz

Zalezno&d AU, = f /C/ pozwala bezposrednio wyznaczyc
]
warto&é pojemnosci €, jaka nalozy wigczyc w przewod zorowy

aby uzysko¢ zgdane napigeic kompensacyjnc £§U3. Jak wynika

2 rys. 5.16. dla badancgo modelu,AU; = f /C/ od wartosci

pojemnosci C = 15 1™ p jest zalciznodcig liniowvig.
Przyrost napigcia kompensujacogo AU; okreslony jest
przebiegicm charakterystyki zewng¢trznej Ug =,f/33/ i cha=

rakterystyki zadancej Ug = f/35/.
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Analizujac rys. 5.11, 5.12, 5.13, 5,14, 5.15, mozna
stwierdzi¢, ze najwig¢kszg dokiadno$C regulacji /zblizenic

charakterystyk: U f /J3/ do U, = f /35/ uzyskuje sig

i

przy obcigzoniu m.p.c. pradea zpamionowym /tje. okoilo %-GTW £

o

a wigc w przedziale pracy potrajacza.
" .6Ge. Oméwienic wynikoéw badan laboratoryjnych i wnioski.

Wykonane badania laboratoryjne potwierdzily siusznosc
analizy teoretycznej przeprowadzonej w pkt. 3.3.

Mozna stwierdzi¢, ze wystg¢puje duza zgodno$¢ charakte-
rystyk zewngtrznych przed i po rcgulacji, oraz charakterystyki

wypadkowej Uy, = f /J3/ 2 charakterystykg zadang U, = T /J3/

3w
osiggajaca doktadno$¢ rzedu 5 = 7 ji. Zwazyviszy, iz wszystkie
zjawiska fizyczne zachodzg w ukiadzie o silnej nicliniowosci,
uzyskang zbicznos$¢ wynikoéw, uznac nalezy jako dobrg. Oznacza
to, zc¢ przyjety model matematyczny odwzorowujc poprawnic
zjawiska Wystgpuj@cé podczas pracy ukiadu, zardwno w stanic
jatowym jak i obciazenia.

Podczas badaii laboratoryjnych zaobserwowano zjawisko
drgan samowzbudnych. W poréwnaniu z kompensacja rownolegia.
obcigzenia dla tej samcj wartosci napigeia zasilajgcego U,
drgania wystgpuja przy wigkézej wartosci pojemno$ci. Viraz ze
wzrostem U, ro$nic wartosé pojemnoéci wzbudzajpcej drgania
w ulitadzic.

Ksztalt krzywej zmienno$ci napigcia wyj$ciovicgo
w funkecji pradu zerowego U3 = f /Uo/ jest nicmal identyczny,

Jjak charalkterystyka zewngtrzna Ug = f /33/. Charaliterystyka
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zewngtrzna wypadkowa U, = f /33 / przyjmuje ksztazt jak
na rys.: 5.15; 5.17; 5.10; 5.19; 5.20,

” W trakcie badann doswiadczalnych stwierdzono, e dla
wartosci reaktancji pojemnos$ciowe]j wtaczone]j w przewod zcrowy
i zbliZoncj do reaktancji uzwojen wystgpuje zjawisko rczo-
nansu rdwnolegiego.

Badania laboratoryjn#é. przeprowadzono dla przypadku
najczescicj wystgpujacego w praktyce, tj. dla obecigzenia
strony wtérnej o charakterze rezystancyjno-indukcyjnyn i po=
jemnosci zaigczonej w przewodzie zerowym,

Charakterystyk¢ zewngtrzng wypadkowa uzyskano, micrzgc
b3w i 33 po wiaczeniu w przewdd zerowy staiej wartosci impe-
dancji Z_ . Jaok wykazéiy badania, stworzyio to wozliwodc regu=-

lacji U v 1 zakresie 0 < U3£;1,2 UBO‘ Ograniczenic rogulacji

3
napigcia w goreg do 1,2 U30 jest spowodoviane powstawanien drgan
subharnonicznych /1 /.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeil oraz badat

laboratoryjnych mo:ina sformulowac nastgpujace wniogki:

1. Wyniki badan doséwiadczalnych potwierdzajg siusznosc przew-
prowadzonej w rozdziale 3 analizy teoretycznej ukiadu

potrajacza z impedancjg w przeviodzie zcrowvyn,

2. W badaniach do$wiadczalnych przeprowadzonych dla dwoch
modeli rotrajaczy stwierdzono, ze:

a/ napigcie wyjsciowe U daje sig¢ regulowac w szerokim

aw

zakresie w "gdre¢"” i w “"doi”,

b/ przy dowolnie zmieniajgcej sig¢ impedancji obcigienia

w zakresie (< 23<:90,dokonujac odpowiednich zmian
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impedancji £ v przcwodzie zcrowym, daje sig uzyskac

warto$¢ napigcia U, zbliZong do napigecia zadanogo U, ,
S A

3w
regulacja napigcia wyjscioweyo U, more by¢ dokonyviana
L
oo b | i v A = 1 A g - - (" o
w zakresic 0 <L U, < 1,2 Ug,. Ugraniczanic do wartodcel
1,2 U30 gpowodoviane jest powstawanicm drgan subharwoni-

cznych,

wahania napigcia zasilajpccgo destabilizuja pracy ukzadu,
Kompensacje tych wahai daje sig przeprowadzic przez odpo-

-

wicdnig regulacj¢ impedancji Z_ w przewodzie zerowyn,
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6. AUTOMATYCZNY REGULATOR NAPIECIA wyJ3CIOWEGO M.P,C,

6.1. Wstegp.

Jak wykazazy badania doé$wiadczalne, mectoda rcgulacji
napigcia wyjéciowego magnetyczncgo potrajacza czgstotliwosci
przez zmiang impedancji w przcwodzie zerowym, noze byc wyko-
rzystana do stabilizacji i regulacji napigcia wyjsécioweyo USW
oraz likwidacji odchylent napigcia zasilajacego U,.

Kompensacja trudnych do przewidzenia odchylefi napigcia
zasilajacego oraz ciggfa regulacja napicgcia Wyjécioﬁcgo Uz
do wartoéci napig¢cio okresloncgo przebicgiem charakterystyki
zowngtrznej zadane]j Us, = T /33/, wymaga wiclokrotnego . wia-
czania w przewdd zerowy réznych wartoéci impedancji Zoe

Rcalizacja takiego zadania mozec byc¢ rozwigzana na
drodze automatycznego wyboru i zaiaczenia odﬁowiedniej wartosci
impedancji.

UkZad automatycznej regulacji realizujgcy takie zadanie
musi charakteryzowa¢ bardzo mala bezwladno$c oraz duza nicza-
wodnos$¢ dzialania a ponmdto :

powinien posiadac¢ rownicz okre$long czuloS$c zapewniajgca
duza dokXadno$c .reqgulacji.

Cudow¢ oraz zasade¢ dzialania takiego ukzadu przedsta-

wiono w pkt. G.2.
G.2. Buydowa i zasada dziszania ulkladu.

Ukiad automwatycznego rcgulatora napigcia wyjsSciowego

MepPe.Cs zrealizowano przy wykorzystaniu ulkadéw scalonych
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Srednicj skali integracji.
Skitada si¢ z nastepujacych zasadniczych czionow

/Tyse Gale/:

1. stopnia wyjsciowego Juzmacniacz wyjsciowy, wvizmace

niocz sumacyjny i uklad powiarowy/,

2. przetwornika analogowo-cyfrovicgo AfC.
3. ukzadu wykonawczego,

4, ulkladdw zasilajgcych,

Wzmacniacz wejéciowy zbudowany zostad na clementach
scalonych typu A - 741 i stanowi pierviszy stoplehi regulatora.
Na wzmacniacz sumacyjny podawane jest napigeie odnicsicnia
/zadane/, z wozliwoScig ustawienia v przedziale 4,5 - 9,5 V
/skala napigcia 1 : 20 / oraz poprzez uklad pomiarowy /rys. 6.2,
napigcie rzeczywiste wyjsciovic m.pPec. rownicz z nozliviodicia
ustawienia zakresu pomiaru w przedziale 0 - 2,5 V /skala 1 : 10

Przc ‘wornik analogowo-cyfrowy A/C wylonany zosta’ na
elcmontﬁch scalonych typu: A 710, UCY 74193 i UCY 7400
i skada si¢ z nastegpujacych podzespodw /rys. 6,3. i rys, G.4.,

1. ukZadu progowege,

2. detcktora biedu,

3. licznika rewersyjnego,
4. generatora taktujacego,

5. przetwornika C/h.

Uklad wykonawczy realizowany jest przez przelalnili

kontaktronowe i triaki /rys. G.5./. Kryterium doboru tych

elenentdw okreslone jest przez maksymalny prad w przewodzie
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zerowyn oraz napigcie migdzy punktami zerowymi SicCL i (1seCe
Ukiad zasilajacy stanowia trzy transformatory:

transtormator pomiarowy napigcia wyjéciowogo MePuCe

a, Tr - 1

b, Tr =2 transformator do zasilania kontaktronow

Ce Tr = 3 transformnator do zasilania bramck triakouw.

!

Transformatory Tr - 2 i Tr - 3 polapczono z siccig zasilajacyg
220 V poprzez wyiacznik giovmy.

Ukiad dziaza na zasadzie regulatora $ledzaccgo. [la suma-
tor podawane sa dwa napigcia: zadane U, i rzeczywiste UP'
Réznica tych napigc poprzez ukiad progowy, detcktor bLicdu zala-
cza odpowiednio wybrane pezycje przetwornika C/A i odpowiadajacc
im klucze tyrystorowe. Obcigzenie triakdéw stanowi impedancja
przeviodu zerowego.

Vlarto$¢ regulacyjna realizowana jest w postaci sicdmio-
bitowoj liczby binarncj, pokrywajacej okno regulacji, co zape=
wnia 1 J dokzadnosci w zgdanym zakresie regulocji. Zwickszenia
liczby binornej meizna dokonac peprzoez rozbudowg ukiadu /licznike,
rewoersyjnego i czionow wykonawczych/.

Ckno regulacji ustawione jest na 10 m V /co odpowiada 20 V napig

cia rzeczywistego/, z mozliwoSciy requlacji.

Z max.
5mV
Uz
I
5mv
Uzmm.

Ryse Ge0e Ukno rcgulacji.
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Odchylenic wartosci napig¢cia rzeczywistego od zadancgo
poza zakros okna regulacji, powodujec w konsekwencji zaZaczonic

impedancji w przecwodzic zerowym:

a. gdy: U £ YUz min -0 charakterze pcjenno$ciowyn,

raccz

be gdyt Uroocz, 7 Yo nx - o charakterze indukcyjnym,

Inpedangje stanowig obcigzenie kluczy tyrystorowych
i dobierane sg wg. mozliwosci kompensacyjnych poszczegdlnych
wag liczb binarnych, ktdére wynoszg:
1. bit - 0,15 V
2. bit - 0,3
& bit - 0,6
4, bit - 1,2
S5« bit - 2,4

bit - 4,8

< < €< < < <

G.
7. bit - 9,06
Vartod¢ impedancji mozna obliczy¢ wg metod podanych
w pkte 3.3, lub dobrac droga pomiaréw. Istnieje mozliwosé
zmiany wartoSci ekstremalnych okna regulacji.
W celu uniknigcia zjawiska przekaZnikowego w chwili
zalaézania impedancji, nalezy tak dobra¢ bezwZadnos¢ dziaia-
nia obicktu /staig czasowy odpowicdzi/, by byia mniejsza od

bezwZadnosci ukiadu pomiarowcge.

G.3. Obsiuga regulatora,

Na pZycie czeciowej regulatora znajduja si¢ /rys. G.7/:

1. wyigcznik gZdwny sieci,
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2. potencjometr regulacyjny napiccia zadancgo,

3. nicrnik napigcio wyjscioweyo Hep.G.

4. lanpki sygnalizacyjne zatgczenia awnpedancji, przez Liczby
binarnc,

5. lampka sygnalizacyjna zadgcoenia naplycio gicci,

Rys., 6.7. FPiyta czozZowa regulatora napigciao wyjScioliCyo i.p.cC.

Na pZycie tylnej regulatora znajﬂujq si¢ zaciski: do
podiaczenia:
1. napigcia siceci zasilajgcej 220 Vv,
2. napig¢cia WyjScioweJgo MePeCe,

5, impedancji kompensacyjnych wg rys, 6.9, ,

4. zacisk glovmy Juspolay/.
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1 4
A Z, 2, 2, 2, Z, %, Z; %

G.0. PZ . g
. vta tylna regulatora napigcia wyJScioweyo Hep.cC

3’0. b 9 ) I y ! ¥ 1] I il 1..
- - ..JC!'\OITICIt 2 ~ ]
i 4 - -
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Go.4a Vyniki prob i wnioski.

Przykiad wynikow uzyskanych z prdob ukzadu autonatycznego

rogulatora przedstawiono w postaci charakterystyk na ryve. 6.10.

zevingt rznej wypadkoviej U3w = /33/ vt stosunku do charaktery-
styki zadanc] Uz = f /93/ wynikaja z przyjetej dokzadnoded
regulacji, okresloncj "oknem regulacji®,

Przedstawiony modol automatycznego regulatora md:o byc

z powodzenicm wykorzystany do regulacji napigcia wyjSciowego

w potrajaczach o dowelnych paranctrach elektrycznych,
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UWAGI I WNIOSKI KORNCOWE

Przedstawiona w pracy analiza teoretyczna, obliczenia

na maszynie cyfrowej oraz badania doéwxadozalne-ukladu

magnetycznego potrajacza czgstotliwodci z wlgczong impedancjy

w przewdd zerowy pozwalajg postawié nastepujgce wnioski :

1.

Metoda regulacji bgdZ stabilizacjl naplegcia wyjéciowego
przez zmiang wartoécli i charakteru impedancjl w przewodzic

zerowym, moze byé realizowana w praktyce.

Zaproponowany w pracy model mutematyozny ukzadu m.pP.Ce

z impedancjg w przewodzie zerowym, # dostateczng dla
praktyki inzynierskiej dokladnoéciq; opisuje zjawilska
zachodzgce W ukladzie j

zbieznodé wynlkéw obliczenn 1 badad doédwiadczalnych
potwierdza dopuszczalnosé przyjetych zalozel upraszczajg-

cyche.

Opracowane w oparciu o model matematyczny programy na
E.M.C. pozwalajg wyznaczyé ;1 charakterystyke magnesowania
rdzeni transformatoréw potrajacza B = £ /H/, charakteryst-
ké zewngtrzng Uz =f /I; / dla dowolnych charalkieréw

wspbdlczynnika mocy cos. lP 30 charalkterystyke regulacji

ZXUS s f /I, / i charakterystyky zewnetrzng wypadkowsg
u5u = f /I / oraz obliczyé napigecie kompensujgce

AU i impedancje kompensujacg T

Wykazano, ze analizowana w pracy metoda regulacji napigci:
wyjdciowego przez zmiang impedancjl w przewodzic zerowym
potrajacza moze by¢ wykorzystana do ukladu automatyczne]j

regulacji ;
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Zaprojektowanb, zbudowano i zbadano uklad automatyozne-

go regulatora napigcila wyJéciowego.

Wnikliwa analiza zjawlisk magnetycznych w rdzenlach przy
réznych charakterach obcilgzenia potrajacza i impedancji
wlgczonej W przewdd zerowy stanowl rozwinigcle dotychozas
znanej teoril i moze byé wykorzystana przy analizie innycl
mnoznlkdédw magnetycznych oraz innych ukladdw regulacji

napiecia wyjéciowego potrajacza,

Rozszerzono podstawy teoretyczne metody regulacji pcprzeé
podmagnesowanie prgdem stalym i opracowano nowy ukiad

kaskadowej regulacji mnaplecia wyjéciowego potrajacza,

Wynikl analizy matematyczne] i badail laboratoryjnych
wykazujg duzg zbleznos$é, mozna tym samym stwierdzié, ze

oslggniety zostal cel pracy postawilony w rozdzlale 1.3.
oraz udowodlniona prredstawiona tam teza,
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potrajaczy czgstotliwosci", rozprawa
doktorska, PPolitechnika todzika, 1977,

“"Nagrzewanice indukecyjne i pojemnosciowe™,
"Poradnik, YWHT, Varszawa 1970,

"Poradnik Inzyniecra klcktryka®,

VHT, Varszaua 1974,
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LIST

PROCPAM(DRET)

INFUT 1=CrRO

oUTPUTZ=LPRO

CREATE 4=MTO/UNFORFATTEDC(DRESLER(1,100))
TPACFE 2

FND .

MASTFR DRFSLER

FFAL L,K

REAL I3,10M,10,12PFIM, 110, 13WM, I5M,1TUN
PFAL  TUF 3,20y, TXUF 3y,

1 TFI 3)0 TKFI£3):
2 TU3U(1OU)CTPFTH(100)0T13(100)1
3 TCOSF1 (3

DATA  TXFI(1)YTXFI(2), TXTI(J);1HP 2HRL,2HRCy
TUF =TABLICA WARTOSC1 UF
TXUF=TARLICA TEKSTOW DRUKOWARYCH RAZFEM 7 WHAPTOSCIA UF
TFI =TAPLICA KATCW 1
TXFI=-TARLICA TEKSTOW DRUKOWANYCH PRZY ¥OLFJ“YCH Omrtn?EN!nCH ReRL#RC

TUBU,TBETATI3-MA PODSTAWIE TYCH TARLIC UYpRUKUJeEMY

50

POZNTEJ TARELKE 1
P1 ®3.141573
ZRS =57,29578
ZRS=WSPOLCZYNNIK ZAMIANY RADIANOW NA STOPNIF

PRWZ2 =SQRT(2,0) -
FRU2 -PIERWIASTEK 2 DVWOCH

LIaWE =SQPT(6.0)
FEADCY SO L,C14C24S4721422:F14F34K
1HUFNUZW, PROCUFCOSFIRL/COSFIRCI(TUFC(q,1)sT5q/NUF) '
200
FORMAT(PFD 0,210,1000F0 0y
WRITE  2+100.L+C1,€C2,5+23+22+FT1,F3,K,
AnUE B30, PROCUF S COSFIRL, COSFIRC, (TUF 171y 121 0NUF,
DO 1 I=1.NUF
TUF(2:1y=TUF 1.1y *1+PROCUF/100)
1 TUF(3, 1) =TUF(1,1)* (1~ PRnCHF/100)
TXUF(1)=0_0
TXUF(2)=PROCUF
TYUF(Z)e=-PROCUF
TFI1(1)=0.0
TFI1(2)= ACOSC(COSFIFL)
TrI(3)e~ACCS(COSFIPC)
TCOSFI(1)=1.¢C
TCOSFI(2)=COSFIRL
YrOSFI(3)=COSFIRC
2057ALY WYPELNIONE MARTOSCIAMI TABLICE TUFTYXUF,TFYI»TXF]
lx’R‘?E(f;)L-CTc£2c71sZDoF‘llF3l$tKINU¥{.‘JU"—4
PETLA UUZGLEDNIAJACA WAHANIA NAPIECIA LUF
PO 2 1UF=1,3 .
PETLA ZVIENIAJACA NAPIECIE UF
PG 2 JUF=1,HUF

UF =TUF TUF,JUF,y
r =Ur!(rnu6t?l*r1*21*s)
=[1*C2
i de -(1/C”)-AT NH($SINH ; =2*SINH AI2§2!
if COSH +2*C05H Al2)2
r30 =B30/K
uzo =3*PRUZIADPI*FRaZ2245%03(

UZWYOPT=0,9+U30
uom =(21+0,9%«0720)/(3%x22)

-
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PeOPT 2UsUCPT/ (g#PRUA®PI*Fg*7,%S)
*{1!71)t?ir1
I1M aA*Fﬂ.(c?*(H1ﬁp30?T))
1Z2UM  =A+FB3(C2+(R1=030PT))
ISM  =A*EB5(C2%(R1=-C30PT))
I3W0  =34(1/PRU2)IIUNM
WRITE(CAIUF.E1.B30,U3)
J e T S S TR L S A 2 R AR RS R E RS SRR S AR
ZAKONCZONO OBLICZANIF UIELKOSCI NIEZALEZNYCH 0D U3U
S vt de gtk T ok W v e Ve ok s et e ok W gk ke e e ok R R o i i o o O O e ok ok e e e W o
UTHORZYNY TABLICE TU3W
ne 3 I=1,NUTV
TUZU(Ty=U30/NUSW (T=1)
PETLA ZPIENTAJACA RNDZAJ OECTUAZENIA
PO 2 1FI=1,3
”!I'r(?aPOG)UF (R1,030,U30,U3Y0PT, UOM,
1 CTOPTLI P, IZUM, IS5, 13W0
URITE 24300y 1 UF (12JUTy TXUF (TUFy s TXFI(TF1y TCOSFI(IFT)
FETLA REALIZUJACA 2MIANY NAPIFCIA U3W
ro 4 1U3W=1,NU3Y

U3w =TUSW(IU3SW)

BETA nACﬂs((U3ufu30)iC05(TFl(IFI)))-TFK(IFI)
TRETA(IUZW)=RETAL RS

n3uW 2U3W, (I¥PRW2*PIWF3I#22%5)

A31S8 =B30~0n3W+COS(BLTA)

AzPT0=-B316R
13 =(L c1,(81~n(cL x(BT1aRA)) =2, INH(C?,4(0 5,B1+A))))/
1 (3,PR 2452 *QIQ(TFI(IFI)+BETA))
T13(1U3H)=I3
e W Yok e v Yo e dr ko ok kW ke ke e Yok A ke o ok ek e e ok ok e o o e
ZAKONCZONO OBLICZANIF ELEMENTCYW TABLLKI 1
****ii*t*i*iﬁt*****iii*&*ii*******t**t***
1XPRIM=PRUZ*13
A=APS ((13PRIM®22y/217)

ALFA =0.0n
TF(A*A GE_T3WuM~IZyM)
»ALFA _ACQQ{SGRT(1.(IBHr*11ub);(n n)))_anA
10M =A=COS(ALFALPETA)
IF(ALFA.GT,.0.0)
$10M =A*COSCALFA-RETA)

10 2 (3al0y)/pnuw?
GAMMA =ATAN((= 10MugINCALFA)+AwgIN(BETA))/
1 (loM*COR(ALFA)+A¢CQS(BETA)))

TF(ALFA GT 0 O)
CEAMMA =ATAN(( TOM*SINCALFA)+A*SINCBETA))
1 (10M*COS(ALFAY*A*CNS(BETA)))
ASSCRT((IIM™ 1M+ I3WMw IZUM+IEM*ISM) /PRWD)
PIHT  =(1/C2Y*ASINK((ZT1wA)/(L*C1))~(pP1=3%W)
PELTAU3= 3*PRH2*22*S*PI*F3*83HI*COS(GAMMA)

L i a=-(SIHCALFA)*IOM*3) /ABS (UQOM)
G = (COSCALFA)*I(CM*Z)/ABS(UQOM)
7h = ABS(UQOMY/(3xI0OM)

c z(PC*1.E6Y/(P*PI*F3)

e R L R 2 EEEs 2SR 22 S R R R R S A R B B S

ZAKOKCZONO OBLICZANIE FLEMENTCW TABELKI 2

SRR TES S S SRS RTEREETE SIS E SRS R A SR B A B B B RN S
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ALFA = ALFA #»2RS
RETA = BETA *2ZRS
GAMMA=GAMMA *2RS
WRITECLIUZW, I3, 10, ALFA/BTITASZM
4 URITE(2,500 U3 U, ALFALBETALGAIA, 13,10, el TAUZ,BC, ., 2M,C
16 TopMATCI00F10.2)
yrRITE(2,800)UF,”1,R30,1030
WRITF(2:,400)TUF(1,JUT) e TXUFCIUF) (TXFICIFT) TROSFTI(IFT)
URTITT(2¢600 (TUZ“(I).THETA(I);TIX(I).I=1.NUEH,
e FORI'AT (20X, 3710.2
2 CONTINUE

CNDFILE &
STO? .

100 FORMAT (1M1, 118 L =.F7 4 LM [KY  gaam Fit
1 12H C =.,F7.4 SO Ay 1 £
2 124 C =,F7.4 Lo [1/T31/7114 2 I/
3 124 S =.F7.4 JOH [iwMI/111 /7
4 124 7 =.F7.2 P 6H /11¢ 1 /1
5 12H 7 =,F7.2 1 OH /114 r
6 12H F =,F7.2 60 THZ] /11w 1 ¥
2 12H F =z+F7.2 (60 [HZ) /11w 3 /7
D 12H K =,F7.4 e OH [114 !/
8 12H  1L0SC U =,15 - P OM /11H F 7/
0 124 1L0SC U =,15 ,6H 1w 3w/y
A 12H ZMIANA U  =,F7.4 Y /11H F /7
B 12H C0s FI =, F7.4 g 114 RL//
c 1°H COS F1  =,F7.4 Al /111 RC//
D 12H UF =,100F8.2) 4

200 FORMAT(1HT, 11M u =+ FE. 3,54 [v] /111¢ S
1 12H 31 =rFR-.3iﬂH (11 /11H 1 I
) q2H4 8 —tFR.3epH (rl /11“ 30 1
7 42H U =+F8.3,84 [V) IEREL g 1/
A 12H u =eFB.3,80 [V /9140, IN0PT//
5 174 U =¢eFB.3,2H [¥] /11n om /7
b 12H & =+F8.%,80 [T) /114 20PT//
7 42H 1 = FE.3,8H (1) IEERL v /Y
8 124 1 =+ FB.3,8H [Aal AR AL 3WM//
o A2H 1 - =.F8.3,724 [A) /1114 5M 1/
A 12H I 2+F2.3,8H [al EER /)

Ta0 FOPIAT(27H U 7MIFNIONE W STOSUNKU DO.F8.23¢6H [VY1 0,F7.2.2H %,

1 10X+ 16HONCTAZINIE TYPU AL tX,8H00G FI =1 F7.4/ 34  FoB7Xs
2 1H3/

C112(1TH=)/

31120 1 U T ALFA T BETA I 6ar'Ma 1 1 1 I
LDELTA U 1 n 1 d I ¥4 1 r l/

51124 1 Iu I i 1 I 3 | 0
6 31 c 1 i M i 1

7112(1H=)/ ,

81124 1 v I gTOPNIE 1 §TOPNIE I gyOPNIE I A I A

G \ 1 1./048 I 1/0HV 1 OHV I 10«4 F L

"AT12(TH_ )
400 FORMAT(27H v ZUIEMINNE W gTOgUNKU BN, P, 3,60 [y 0,F7.2,72H %,

1 10X, 16HORATALTNTE TyPU AL, 4X BHCOS FT = F? 4/3H F E7X,
2 TH3,

220X, X1 (1 H=)/

120%,31H1 u I "ETA 1 1 1/

220y ,31H1 2 I I 3 I/

I20%,21¢1H=)/ 3 ;

L4203, 31HI ] I qTOPKNTF A 1/

520X, 31 (11-))
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500 ForMAT(1HT, 11H u
1 . 12H B
2 12M P
2 12H v
END

Wi

FUNCTION FB1 (x)

FRZEZ FR1(X) OZNAGCZAMY _J*J1(J*X)

UeX/? ;

Feri=U

no 5 K=1,20
”&(':-*X*X)I(‘*Kl(rﬁ1))
FR1=FB1+U

PETURN

FND

FUNCTION FB3(x)

PRZEZ FB3I(X) OZNACZAMY _J*J3(J*X)

Ume (XwX*X) /48
iFE3=U - -

DO 5 K=1,20 '

Uz (UwX*X)/(hxKa(K+3y,
FREI=FB3+U

RETUPN

END

FUNCTION FRS5(y)

PRZEZ FPS(Xy OZNACZAMY _J*y5(J*X)

U= X*xtX*xﬁx)ISSan
res=l

PO f K=1,20
U:fU*X*X)/(Q*V*(y*.R))
Fro=FRS5+|)

PIrTURN

FND

FrINISH

=,F8.3,8H
='F8.3'8H
ﬂ'FB.E.SH
=IF8|308H

[v]
[r1
[r1

(vl

/114
/11H
/11¥
/11H

L
o7
30 ¢/
30 L1y
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L1ST
PRPOGRAM (DRE2)
INPUT 1=MTO/UNFORMATTED (DRESLER)
NUTPUT 2=LP0
FED
MASTER
PFAL LoJ2,J0,J0300,420M,00M,J02ZM
IME“Q!ON OﬂC 3) U1(|1) J‘(51)3J0 51).1'-1.!:#'1(.,.);"FTA(R‘i)aZP‘(J‘!)_
DATA OﬁC/1HR.?HRL.?HRCI
RFADCIIL.C1,C2471422,F1+F3,S, WK, NUF,HUTZ
P ITEC2/,1dLsC14C2e71,22:F14F348 WK
FORMATCIHT///22X s 78HUYZNACZENTIE ZALEZNOSCT U = F€J ) DLA TEJ SAMFJ.
TIMPEDANGCJY W PRZFWONZIE ZFEROWYMILIX,,2(3Y v AHTY /22X, PRCOAHR) /1 [ 150%,
SHDANE,ISGX!SH*****II E0Xe ZIHL =0 FRL.&s H [11Y/7 50X s _ 3HC =sFBals
6H [A/MY/ 51X, 1H1/7 S0Xs 3HC 2, F2.4s 6H [1/T17 S1%, 1H2 1/ 50X,
THZ =o FA,1/ S1Y.AHY/T S0Xe 3HZ =4 FHL1/ S1%, 1u2//50%,3HF =,F6.1
5K [H217 59x, 141// SOX. 3WF =, Fé.1, Su [uzd/ sax,1u3/765x%, 1H2/
S50Xe3HS =2.F2.6,5H [ 1//750Xe3HK =oF5,.2/7 S50Xs 17C1H*))
DO 9 ITUFe1,3%NUF
RFAD (1 YF,B1,830,03)
P1C2P-.S*B1*C?
po © 10BC=1,3
PO 2 JTU3=T1,NU3
READCTIHUICTIU3) (2 CT1UZ)»JOCIUS) ,ALFACIUZ),RFTACIUT),ZM(TU3)
NC O 12M=l,NU3-T, 3
ALFAZM=ALFAC(CIZM)
JoZM=JptI2M)
YRITEC(2,3)UF,2ZMC121%),U30, ALFAZM,J02ZV,0RCCINEC)
FORMAT(qHq// /29X, MU oo FB.204H [VYog6X0ttHZ  _,FR.3,6H [OHM]Y /22X,
1 MHF 69X qaHI /729X, 50U =oFBL.2+4H [V, 44X 6HALFA -+FR.3,5H [STY /
2 22X12H30/ 85X, 4Hd 2 FB.3,4M [A)/29X,12H0BCIAZENTEY ,A2451Xs qHQ//
3 24 X0 80Cu*Y/ /) 25¥, gyl V] J Tal BFTA ST] J (a1
U rv/25%,2C11X, %H3)n12Xa2(9X.3H1H”}/)
JOM=1 4142135+ ,07
Mo 0 U3 1,3U3
RET. ﬁ14?1%5*J3(1t5)t"?121
Jtuv-qon (JOMa (JP =2 2MaCOS(, 0176532024 (PEA(I3)=ABSCALFAZM))) )+
* A*A)
A=, E*)3WMeZ1/(C
X.,nepP1c2P
YPKE, 250X =X
PESSFLI3Z,WaX2KwX/12.
PO £ K=1,10
H=U*32K1fk*(K41))
PFSSFLIJ3=RESSELS T+
D= _S*D
IF(BFSSELJ3=2)0,2,6
X=X+D
GG TN 7
Y=Xal
1F(D.GT, . 5E=4)60 TO 4
R3W0=B1-X/C2
UIW0=13.32R64LA»F 2w 2+xS*ETUW(
J3U0=2,1213203+27ul
YRITEC(2,100U3C1U7),a3(TUZ) ,BETACIU3) , 300, U3Y0
FORIATOIZIXGFB.2.4XsFB.3,7XsFBL3,4XeFR.2,4X,FR.7)
STOP
FND
FINICH

W Py
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LIST
PROGRAM(DRED)
INPUTT1=CRO
OUTPUT2=LP0
TRACE2
END
HASTER KOMPENSACJA
REAL L.TUENCIO0Y»TALFACI0Y»JOJOM  31F 030, 05M
REAL TWK¢2)
INTEGFR P, W
pth(":‘lO) LeC1+C2:2472¢8:F1, F‘lkfpgkl(TI'FN(l)'!.‘.1'p)'
*(TALFA(Jy,Jd=1, x,.(Tur H).M=1,2)
r"]TF(éI"") L.C1.,C2.2 1(2‘ 2 SeFT14F3.Wap, YltTUFN<!),]—- 'p)
VPITE 213y (TALFA(IY#Jd=1,Ky s (TUK (M), H=1,?)
oL M=1.,2
poL 1=1,p
UKk=THK My
UENSTUFN(I)
PANRUFN/L G4L2BRR6,F1,7217571 732081
nIQN= ATANH((QINH B1h*CZ)-?*SlNH(F1N*C?12))/((USH(a1N*Cg}
**Z*COSH(B1NtC?I?)))ICZ
RION=B3ION/WK
USONB13.32864L7+F3%22+S*B3ON
UON=USON®21/3/72
JIMe(24C1/21)%FR1(C2* (BIN=B3ON))
JEIMe(2+C1/Z9)*FRY(CO2*(RIN=B3ION))
JE5MR(2+C1/21)*FRS(CD*(NIN=RI(ON))
S OMe3¥* g3
JO=0.70710681+J0M
L ZM=ABS (UQN/JOM)
WRITEC2+12)YUFN,UsgN,JrZM)W
DO4 JW=1.2
UF-UFN* 1+0.02*%  JW=1,5
r1=UF/4, 4&28826’F1/?1f%f1 732051
F30= ATANH((ﬁINH(B1*r7)-2*§INH(81*02/2))!{COSH(Q1wF2)
*+2wCOSH(B1*C2/2)))/¢C2
B!O:ﬂSO!UK
US0=13.328647 *FZ%22%5 *H}c
nodg J=1.K-
ALFA=TALFAJ)y
lF(U30N_LT;U30) GOTO 50
ALFAS_TALFA()
50 ALFAR=ALFA*0 0174532
BC=eSINCALFAR) *ARS(JOMy JABS(UON)
G=COSCALFAR)*ABS (J40M) /AES(UON)
PIHeASINHC(Z1/C1/ L) *SQRT(Q. 70710681 % (JqM* w2+ 3Muu24)5M*%2))) /(2
*=-(B1-B30)
DELTAU3Z=~13, 3286L?*?**9*f1*53H*C05(ﬁLFAR)
WRITE(2,2)ALFA,BTH.DILTAUZ,BC,G
IF(J,EQ.1I)WRITE(2.3)UF . U3
4 CONTINUE '
WEITE(2+14)
STOP
2 FORMAT(41X+FS5 1,F11" !.;F‘H 2:F16 4:F11 4)
3 FORMAT 1H*a12X F?.2.0X,F?7. 2)
10 FDRHnTQBFn 0,310,20F0.0)
11 FORHAT(1H1¢2LX.45HKOHPENSACJA WAHAN NAPIECIA ZASILAJACEGO SIECL/25
wX, )
*LS(1H*)IIIESX S5HDANE ; /25X, 5(1H*)IIZ9X.AHL = ,F7, &:1X¢3H[M];{?9x,
*SHC = JF7.4.,1X,
*GH;A!MJI3OX.1H1//2°Xa5HC = .F7.4n1X.SH[1/T]/50X.1H2!!29X:5”2 =z ,
*F6.1/30X., B
*THA//29Xs5H2 = JFO6,1/30X1H2/43X:1H2/29%.5HS = LF7.5.,1X.3HI[MY//
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*2qx' .

*SHF = F7.2, X, 4HIHZY/30X, MU/ /29Xs5HF = 4 F7 .2, 1%, LHTHZY /30X, 1H
*/ /20X, '

*SHW = G I2///29%.5Hp = L1277 /°20%.50, = ,12/1/20¥%,6HU = { .

*0(F6,1,2H, Y,5H) [v1/30x%x,2HFN///)
12 FORMATC///7/71H1,4MU = ,FB,2,4H [V], 5,54y =,FR_2,LF [V],2y,
*LH)  =,FB8.3, L TAY.3X,
*OHZ =,F8.%3.6H [PHMY/3H  F18Xe2H30,17¥ 3 THOr 18X s THM/ X, THR 19X ¢ THY

*///
*7Xx,8HU = U +,12,80H % U [V] U rvi ALFALCTY 8 Im
* MELTA U TV) B TOHM] CIOHMI/BY  AHT o XX, 5HF =, €Y ,1HF,0X, 2H3(,
*20X)2HIH 95X 1 H2, 0%, qHO /91X s qHN gRX 1 HUN/ /)
13 TORMAT(28XsOHALFA = ( +2(FS.142H, D oENn) [STI///20X, 60Uy = (,

*2(F5,2,2H, ),1H))
14 FORDBAT(///710001Hw))
END
FUNCTION £B1(x)
C PRZLZ FBYI(Xy OZNACZAMY _J*J1(J*X)
Uusx/2
FrR1=U
PO % K=1.,20
Us (U*X*X) / (L*Kx(K+T)y)
5 FRi=FBR1+V
RFTURN
END
- FUNCTION FB3(y)
C PRZEZ FR3I(Xy OZMACZAMY _J*J3(J*X,
' U:-(X*X*X)/&B '
FR3=l
PO 5 K=1,20
Uz (UsX#Xy/(LrKn(Fe3
5 FRI=FB3I+U
RFTUPN
EMND
FUNCTION FBS(x)
C PRZEZ TRS5(X) CZLACZAMY _J*J5(J*X)
Uz (X*X#XeX*Xy /30410
FRS=U ’ 2
“nO S K=1,20
S Us(U*XeXy / (hrka(K+5y,
5 FPE=FBS5+U
PETUPN
FND
FINISH

))
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L = 0,7860 / i/ . F, = 50.0 / Hz /

C, = 0.6340 /A, £ F, =150,0 / Hz /

Cp = 6.4600 / A7 / S = 0,002600 / i1 .

z, = 180.0 Uz = 180 V

i A =

z, = 120.0 Usg = 105V

Uz Zmicnione w s unkku do 180,000 / V / o 0.00 % ObcigZzenie typu | Cos mHu = 0.38000
JHHHHUHHHIHHHHHHﬂHﬂﬂlﬂnHﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂ““nﬂﬂﬂﬂﬂhﬂ"lﬂH“HHﬂ“ﬂﬂ!l“ﬂﬂﬂ"ﬂ"!ﬂﬂlﬁ"ﬂﬂﬂ“H"ﬂﬂﬂ“llﬂﬂ“ﬂhﬂﬂ
M Uz .“q Alfa “_1 Beta I Gamma ! i; | i .“- Delta cuunﬁ B, m. G 1 4. m. C

| | 1 i L 1 i
e T i S e e S Bty
; Vv " Stopnie “w.ﬁovsu.m “mnornwa" A ! A “ Y ! 1/0HI" " p\ox_\_ OHI “pc..m F
ﬂ".ﬂu"ﬂ“nl“ﬁ““"“““““""“"H““““"n“lﬂ"u““""m““uﬂ“““"m”"u“ﬂ“ﬂnﬂﬂu“"“""""”“—ﬂ"“ﬂn“““dﬂﬂ“ﬂﬂﬂh“*nﬂ“ ““““-u““““" =
bt 0.000 ! ~-21.547 ! 53.130 !38.634 ! 0.287 | 0.489 ! -85.745 ! 0.006 } 0.006| 58.506 ! €.600
t 4.500 1 =18.033 1 50.838 135.896 1 £.278 1 0.467 1 =85.275 1 0.005 ¢ 0.0iGi 61.339 | 5.355
! 9,000 } -14.372 | 48.542 | 33.120 | 0.268 | 0.443 | =84.396 | 0.004 | 0.015} 64.557 | 4.077
I 23.500 ! -10.544 | 46.238 !30.303 ! 0.258 | 0.419 ! =83.115 ! 0.005 | 0.014! 68.365 ! 2.840
| 18.000 1 = 6.523 1 43.923 127.444 1 0,248 1 0.394 1| =81.440 1 0.002 1 0.0141 72.757 1 1.657
i 22.500 | - 2.279 | 41.593 | 24.546 | 0.237 | 0.367 | ~7¢.381 | 0.001 | 0.013} 77.929 | 0.54:
i 27,000 ! 2.228 | 39.244 !22.8C4 ! 0.227 | 0.365 | -/6.253 |-0.000 | 0.0.3! 78.927 |-0.523
G 31.500 1+ 7.046 1 36.870 123.040 1 C.217 1 U.376 | ~76.024 1-0.002 1 C.Ci31 76,081 1=i.721
1 36.000 { 12.2 ! 34.467 }23.791 | 0.207 ! 0.283 | =67.499 |-0.0C3 | 0.023} 74.829 |-3.00¢€
" 40,500 | 17,922 ! 32.030 125.085 | 0.197 | 0.381 | =-62.734 !=0,004 |'0.0131 75,113 !=4.347
v 45.000 § 24.223 4 29.552 126.893 | 0.187 1 0.371 | =57.763 1 =0.005 { 0.012; 77.200 ;-5.646
b 45.500 | 32.393 | 27.026 }29.206 | 0.177 |} 0.352 | -52.606 |-0.006 | 0.C1d} 82.305 |=6.798
i 54.000 ! 39.922 | 24.445 132,040 ! 0.167 ! 0.322 | =47.273 1-0.007 1 0.009! 89.025 |-7.649
N 58.500 § 51.198 | 21.798 135.464 | 0.257 § 0.274 | =41,757 ;1 =0.007 | 0.006,204.455 {-7.916
! 63.000 ! ©0.000 ! 19,074 ! 9.809 ! 0.1245 ! 0.280 ! -46.084 | 0.000 ! 0.010} 102.361! 0.000
P G7.500 1 0.000 1 16.260 1 8.257 1 0.439 1 0.267 | =41.825 1 0.000 1 ©.009:1:07.366 1 0.000
‘¥ 72,000 | 0,000 ! :3.338 65.761 | 0.130 } 0.253 } -37.505 | 0.000 | 0.009'213.095 ! 0.000
" 76.500 ! 0.0c0 ! 10.286 ! 5.185 ! 0.i22 | 0.239 ! -33.13% | 0.000 ! 0,008!119.607 ! 0.000
r 84.000 1+ 0,000 t 7.076 1 3.551 1 0.2114 1 0.226 | :o.upm 1 0,000 1 €.008:1226.907 1 0.000
i 85.500 | 0.000 | 3.666 ) 1.835 | 0.206 ; 0.2i2 | -24.255. ; 0.000 ; 0.007{134.862 ; 0.000



16% -

u

F

C U D C

.

MODEL I

L

g = 160.000 / vV /
i = 1.000 /. T /
30 © 0,453 / T/
30 = 100.060 /V [/

Zmienione w stosunku no wwo.ono / V /o 0,00 % Obcigzenie Typu R_,CCS mHu

Mq“tlu..ﬂH“"ﬂ"ﬂ"ﬂw"“ﬂﬂ“ﬂﬂ“““ﬂ"ﬂﬂ
I cuﬁ | Beta
Tl o o o o o o 0o e e e o = -
L Vv i  Stopnie
"Fﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ. EEEEESSRTEEEsEs
B 0.000 1 53.130
- 4,500 | 50.838 -
; 9.000 ! 48,542
it 13.500 46,258
B 18,000 ! 43,923
i 22,500 44,593
B 27.000 35.244
I 31.500 | 36.870
r o 536.000 S4.457T
n 40.500 | 32.030
i 45,000 ! 29.552
i 49,500 1 27 .026
B 54,000 | 24.445
L 58,500 | 21.798
n 63.000 19,074
: i 7,500 1 16,263
i 72.000 ! 13.333
o r o 76.500 10,286
I 82.000 | 7.076
h 85.500 ! 3.6606
1

.'—---'_-—.--n‘...-.‘.w,...--—.-a-..-«»-h.-.u—————-nmu----u-ﬂ-—mra——ﬂ 1
O
r
M
2
e

I
]

ImommnIEms

i
1]
I
|}
1
I
1
I

0,8C00



168

MODEL I

n

0,7860 / i / F. =50,0 /Hz /
, 0.6340 /A/y /
5 6.4600 / A

i
f

i50,0 / Hz /

/ .
/T = 0,002600 / M€ /

N 8 Civr
i

n

180.0

| ol o
n

. 252 /V /
160 / V /

120.0

N
3%}
1

i

qll"ﬂmnuﬂﬂM“““"“H"ﬂﬂw‘-“"“““ﬂ"d"ﬂ"n“"“"vmﬂ“ﬂuuuun“d" ""“n“ll““"““ﬂ“ﬂu"nﬂ""n“"“udn"""""ﬂ%""""“"ﬂﬁﬂ—“"““““"""""“n‘m
; oAt e IETS AL T T L TA

i U ALFA ! BETA | GAl A T P I ! DELT cw ! mo ! G “ Nh.m m c m
m v “mﬂowswo “mﬂownum"maon:na P A | A “ v i 1/0HM | 1/GHIi 1 CHI: i 10-6 F :
MT“""uu““+ﬂinnnnﬂu%H"HH.!I.“" “Hnﬂ""ﬂuﬂ%"nunu"ﬂHH"“nl.“"ll..“““_mnhn"ﬂ“"n"“ﬂ"ﬂ@““““ﬂ""#"ﬂ“"ﬂHn-fnre""““"ﬁ"“pl“u“"”““"““““"Nﬂ
t 0,000F -37.851] 53.1301 45.629 | 4.040 | 7.794 ! -128.968 ! 0,091 ! 0,227 | 6.73¢ | 96.660 i
i B.249] =-34.6611 50.838{ 42.914 | 3.82% } 7.339 | -129.027 | 0.080 | 0.1z5 | 7.183 ! pasze: B
i 104498} -31.336) 40.542| 40.i37 | 3.59¢ | 6.875 | -128.380 ! 0.068 ! C.zz2 | 7.G635 : 72.269 :
i 24.7451 -27.8571 46.2381 57.290 | 3.37G | 6.407 | -127.03G | 0,057 10,206 | 3.193 1 (0,511 I
b 32.995] =24.299 43,923} 34.362 | 3.154 | 3,938} --25.002 | 0.04G r0..05 1 C8.840 1 49.20 :
p 4le2as] =20.534] 41,5931 31.342 | 2.93C | T.472 | -222.206 | 0.036 | 0.050 ! 0.585 |} 38.435 )
i 49.4931 ~1G.2261 39.2441 28.218 1 2.702 15,041 1 -218.895 ! 0.027 1 0.092 120,475 1 28.302 :
i 57.742; =11.829) 36.570; 24.977 | 2.515 | 4.557 |} -114.835 | 0,0i8 | 0,085 !11.520 | 13.38% ;
g 59990 - 7.085] 34.457] 21.604 | 2,314 | 4,210 | =110.113 ! 0.010 ! 0.078 !:2.772 ! 10.246 y
i 74.239% - 1.9151 32,0301 18,088 | 2.122 | 3.671 1 ~204.739 | 0.002 ! 0.070 114,302 | 2,479 !
i 82,4881 3.7901 29.5521 17.356 | 2.937 | 3.488 | - 07.205 1-0.0C4 | 0.065 | 15.04C | -4.061 i
i 90.737} 20,i95; 27.026 18.796 | 1.760 | 3.369 ! - £8.692 !~9.022 ! 0.063 ! i5.532 | =12.052 ;
{,90.9861 17,5811 24.445! 21,015 } 1.591 | 3,158 | =~ 79.755 1-0.018 ! 0.057 116,621 ! -19,262 :
i 107.2341 26.3631 21.7981 24.077 | 1.425 | 2.84G | - 70.474 1=0.024 1 0.049 1 2C.420 1 =25.566 :
p 115.485, 37.628) 19,074, 28.102 | i.274 | 2.415 ! - 60.813 !-0.028 ! 0,036 ;21.739 | -28.799 :
£ 123.7321 55.041 1 16,2001 33,145 11,224 11,753 1 - 50.817 1-0.027 10,019 129.943 | -29.03% !
p=32,982; .0.000; 13,338y 6.76% 1 0,579 1 1.905; - 52.07C i 0.000 | 0.C3¢ | 27.553 |+ 0.000 ;
y +40.2300  0.000 10.20G, 5.185 | 0.837 | 2.643 ! - 44.013 ! 0.000 ! 0.03. ! 31.€55 ! 0.000 i
1 148.4781  0.000! 7.076! 3.551 1 0.39S | 21,3851 - 35.876 1 0 000 { 0.02 1 37.c0c 1 A Nn i



169 -

m
n

U 252.000 / V /
B, = 1.309 / T/
Bon= 0.252 / T /

U,.= 160.00 / V /

U. Zmienione w stosunku do 252.000 / V / o 0,00 (i Obcigzenie typu mr.oom mHmn ©,8000
m“"m“"“"““*“"n“""“u.l...ﬁ""ﬁ“"j"“”“““““\“ﬂu““n“n“"_m
: 3w | Beta _. I w
I i 1 - 1
e e e e e e e e e e e e e e e e e ——
i v { Stopnie A -
~. O - F ¥ ¥ - - L]
i 0,000 | 53.130 i 4.040 H
B 8.29 ! 50.838 b 3.821 n
t 16,498 1 48,542 1 3.599 i
b 24,746 | 406.238 i 3.376 .
“m S2.995 “ 43,923 “ 3..54 m
;AL 244 ¢ 41,593 1 2.836 i
b 49.493 | 36.244 1 2.722 :
b 57,742 1 36.07C 2.8t ;
1 65.990 1 34.467 1 2.314 m
m 74,239 “ 32,030 “ 2a.l22 _“_”
m 82.458 “ 28,852 “ L9937 2
1 90.737 + 27.026 i 1.760 y
P 95,986 | 24.445 | 1.591 -
t107.2 ¥O21.7586 I 1.429 !
i 115.483 ¢ 19.C7 I 1.274 ;
P123.732 | 16.260 | 1.124 .
I 131,984 I ;b.uum .1 0,979 I
___ “bO.NwO 1 Jez mm ] OQC.U\ it
h o 148.478 |  7.076 { 0.698 :
I 156.727 1| 3.666 i 0,559 i

MODEL I



190 -

26.507 / Chi. /

Uz = 252.00 / V / Bec

160.00 / V / ' 52.784 7 ST

X-
[
-ty
o
]

Y30
Obciazenice: R

l
L]

1.921 " 4 A

1
1
1
SR CE S RES R s S TR e S s n s sechEoonsamnes czzoosdssonsoonomsssobkEsss=sss=ss==s
. 1 1 R i ! = 1 = : o
J.G0 1 4.040 1 254 L0 I 2edid 1 140 .44 i
€.00 i aJ612 “ L0542 " 1.537 " wideh e
24,00 | 3.395 i 45.238 I 2:25 " 188.60
40.00 I 2.967 1 41,593 I %e1B83 ! 260G . 32 i
48.090 | 2958 L 33024 b2 .B88 _ “91.37 |
56.CC “ 2:556 “ 36.G70 “ S 037 ! at-dedn :
64.0 1 2.360 1 S4J4LGT T 2,518 -1 £ 554306 4
72 .30 " 2ehasd “ SZ +u32 “ 2.294 “ Zal.of :
(TN Qg : TN b o neE i S oI v
(VIR “ - m — e e 1 e Dl i —l !
S8 S R P 3 ] 27 iees 1 2948 ] ——t :
96.23 L L.55L T I 3.258 ! 508,05 |
S ! 1 - P 1 - ~— - - . —— ;
E2T.00 ! s L i 1C.C7T4 1 De032 ] SN
-~ o L . o s T Fan ¥ ot - 1
FROOC “ l.ol...wm “ T el “ h.oom.m n rw,onMI ‘
L2E.80 1 L..955 “ 23538 " o345 M RIS
138wl | C.9:58 { 20.z28¢ I 4578 " WE .58
A SRR ". C.76C “ Pl 219 > " 2.7C9 " C omeid k
"D o 1 C.Loh t 3«30 | S.304 ' 67«08 P
1 1 { 1 f
zoszzassssstanssssdnonorso s s sbosssnsssns oo sssdus s e s d o nb e n s e



===

' - 4191 -

P i i e e e :ﬁ.:::r*:r:*:r:zz':aza-:x:._._-I:t:"“‘_‘:II
1l

Il ]

I S S T ol " n
HUppNDRPROOVOOONOUE BGUDE n i
rOOOMNMAROOQOMNMMOOOMNDROOON CN
¢ & & ® ¢ & @ ® © & & & s s = & & =« = 11 CI N
CO0OO0OO0COOUOOOOOCODOCOOO™n. ]
L)UODOOOOOOOODOOOOOD}; \::
n <un

i L]

nou

H i

1 n

L] 1

I I

] 1

1l 1l

—— - ——— - fon st o ] o ot o [
1l n

(@) i i
s OCOOORMIYEFERRERPRERNDDNDMPDNDDD Gn
e s 2 & 5 & & = 8 8 & s s 8 s s s =« OGN
QUONOOVOHrMNWLRONCOORPD MU 1
[N ONS] COrFrp~OoutCrOoxoNGI R SN
lﬂ(.}ll*“l"OTU(}J\l‘JU'IPJWCJUiLJNOC\;: N n
PR

] 1

| I N 1

1 1

1] 1

it i

R R PR WO NN -I‘-sUlU'HI cn
SOV UVURE LANNOMN LW U 208NN O
oootooo.aanoa.t.tatﬂl‘fﬂ'
OMNUPNONREOUOLOPDUOLNULIORE T O
NOULO WO xrommmuﬁwmunuwu n
oo OSNQO uwmmmo:: \;:
n 0n

n =in

I n

o

1] n
mmbbhhbmmumwwmmmwuw:} f_lll

. uon

MO ANMNOOORENDRPOUODWOLORVILE 1

ERDHUGINDM O NNONL{)HOMNuo n

PO LPOOOWRrRRPUMANODOOOO N n

it ~n

n n

noron

1 I

nosn

u n

1 1

.........-...................................._..._.................._.....JL...._...::

T

FPRPRDUHCURL OO SINNNOO C

ORGOLRORORORODEUANNDE G
- L] LI L] . &+ = B » 4« ®» & =B & & = » B -t

VSNOOUVUMI"CQURPOMINNQONDOMTEO 1

OOOC)\J\Jw~'lﬂ$-r\3m(‘-:l~=0u’3t_.n*~lm1'} \g

n I

o« n

i

OEn

Ty :aTusz®roqo

/ AN/ 00°C¥T
/ AN/ 0O¥°6E2

I 7300l

O
eLTYy

*e

L

-

/Y / 2
/ L8/ 20L°6T =



i
f
1}
n
1t
I
1
:t
1
n
n
i
I
i

i
n

|4
1]
n
I
I
1

- 172

RN EmT == mrzozit NI NI :':."ﬁ:".!:“:ﬂ

I I

_ I i

| ST SUS EL R S e " cn

CudupRpNnFOVECREIOLIAELMUIDE n w u

MR ONMAOOOMMKNOQONDAEORODN % n

# & & ® 3 ® 3 & s 5 & s s @ ° s 8 o ® = | ~ N

OO0 OLOQOLOoOOoOOOOOCOON i

(J(.JUOOOOO(;CJOOOOOOOOC}OH -:::!

-1

oS

[i] n

[} 1"

I H

L || n

n 1

S - f ;

.

LR B S S Sl O 3 T a6 I 4 3 3 0 3 O 3 O O SN 6 W 6, W S W o ol an

® s ® e & & ® & & » & = e o + e » e s o N LI N

FPOUSIOMNAEGCGORE ARNONMNOWNOWN I

ISR R EI SR ESE SRt aEMEANINE o R T N N el SN ~

Mi—‘LDI'\)G-OG‘*U‘:C‘-S—‘@F‘J‘&ODNNID(DU]*J:; 3 5;

n i

fl ~

n 1

i n

n n

n Exip

I T T o R I I.)IJL'Iblulblh-l‘\g;bU'lU'ltl o n

MUOU GO MU NOVWY I (W oow :I oo

s ® .8 » ® ¥ & 8 + » » e = & @ & & =« = » N oM

OORNURDNOIPOUOLMOPDUOVNLOR I it

G Ooul G~ Dol --Jttﬁmu.ﬁxuwn Sl

umr,-umohcnnt,-smoqo.wmcomoaog w:;

n -1

n n

I ~n

" n

] n

B o e et e e e e e e o e i e o o)

[ I ]

T T S S R S o T I n cin

NP s PRPOOVVVOODODOOOOOWOUN LN

. » & 0w ¢ o s« s o s e & » ® +» » 8 » o H = n

Qu~JuuhoOipNUWONAHUWUBRAROWOSAETL ©O

Couviw NuO oUWV URORLRUO I n

\J.;sG\r-JOUIrJ\QONOJOwNOG‘\u\dmOZ):; \g

1 0

i} n

. o~

(1] n

n 1l

Bk L L Ty | W——t]

1t Hi

I 1

. n cn

RS N G T OO T A0 6 7 I 3 IS P oS s I 6 I W) O O I € oa} U‘iﬂm H LN
LUOMNOROIOOASNORNINE o:: g

® @& ® ® % B & & & = ® P T B @ B ® = B w 13

Puuo owi.cuuuouLuO oo ok n

iR~ ~ICOmOUOoOUVUuVVIrEOOOWV S :: ~.n

]

n < i

1 i}

" ~n

k=i St Bl Bt iy i B B =i Ak 1 =2 . ':T:‘:':":-':‘.':‘..‘:‘!?il‘.‘!:.‘!:::gl

Ty :atuszeToqp

/ A/ o00°08T = O%n

eiTv

/ 18 / £4482°91 =

/ A/ 09992 =

e



A%5 ~

U

-

288.000
14599
1.023

205.000

%
1l

/N7
/ T/
/ T/
/N Y/

I

d
30
30

cC o w
n

Znienionc w stosunku Go 288.000 / V / o C,20 3

I
1

E
1

| 5
Y 0.000 !
p 10.250 !
i 20.500 !
v 30.750 :
! 42.000 !
! 51.250 1
n 62.500 :
L 74.750 !
I 82.000 [
r $2.250 |
I 102.500 !
n112.750 I
i 123.000 !
“
]
i
L]
1
i
i
i
I
i
1

E 133.250

MODEL

o]

o 3 Obcigzenie typu RL Cos FI

““"“H""nvm""""“nﬂn“ﬂﬂﬂﬂm“"H“"“"“n“"ﬂﬂﬂﬂ“ﬂ
Beta w Hm i
moszzzaosss=zbszsossssssss=s=sh
Stopnie 3 A g
R EEEEEEREE ﬂ"“u“"““"""“n“"nmq
53.130 { 14.853 g
50,838 I 13.878 n
43.542 1 12.3898 1
4G.238 i 21.926 i
43.9235 ! 10.874 n
41,593 I 20.050 i
39.244 : g.16% I
35.870 ' Sedid 1

34.4G7 | T .506 i :
2.03C " 6.75% ;
29,552 I 6.039 , i
27.026 | 5.372 |
24 o445 ! 4,747 I
21,798 ! S iBE i
19.074 ! 3.608 m
26.260 | 3.084 B
13,338 “ 2.58 o
10.286 i 2.093 4
7.07G | 1.605 i
3.6GC0 ' Lokl I
So=msszssossdsssos=sss=ssss=sd

o

ol

0,8000



174

MODEL II
1 = 60.00 / Hz /
150.00 / Hz /

C, = 5.18 [ 1/T / £ = 361.00 / V /

0.00500 / 1€ / s ® 35.5 £ ¥ ¢ .
£8.00
8.00

N N O
non
C c m

I

U- Znienione w stosunku do 380.000 / V / o =5.00 j; Cbciazenie typu RL Cos mHu = 0.8000

e e e et e e L e e L e L,
e e e e e .I...Iul....hnnhtn—lllHillllmIHn.lllinﬂ! _ uw = “n o o1 7 ..‘“ . “_
Loyl 1 Alfa ! Beta ! GCaamna ! Is ! 23 iDelta 3 wn : V2 4
n- -.h - - — “ lU - - - o e o]
! & N R U | : 1 £ g : . s  onL - i
w v “Uﬂounwm "mnon:pm“ Stognie A 1A H Vv i 1/CHL  1/CHi | GHM rOr(rmn:h"
Ensssan o=k sossscsdaszcsszsdsnsz=n=s ﬂwnuHHH"H&.ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnw"ﬂ“ﬂ"ﬂﬂwnﬂnﬂnﬂnn-k""ﬂﬂu didmasipkato ket
) = =3 - I 1 " _.. iy g - - - - = .,__
' = asmt o A T | - =" . 4 Q —— '
i 2.875 | =44.787 {50.838. | 47.331 | 946.33C !256.G54)-29.459 ! 2.066 m.mom 10,342 | wmuw.uwu L
P2.750 1 =41,.965 ”hm.mhm " &5.204 h 27C.965 "wa.mﬂu“lmo.wmw “ 2.8035 " 2.005 "O.bnr“ bxtb.msb %
1 - — -— - - - ] - - PR | | 2 hnn - .t | i
h 5.625 | =30.048 | 46.238 | 42.5657 | 796.54C 12.5.6411=-20.508 ! 1.552 | Z.9.4 “M.IOL" FGM\.rmm £
[ o= 2= 1 A= = = : e Jia2 TrQn a1 = 4 T g O A ! s 4 R0S T i
.H ...UU( “ I..;UG...U!-\ m L._.,Uam” _“ U@.ﬂ“l. “ \M.I._OI.UL _IMLowﬁmPulmMOLﬁmm 1 ”.r!.l.lm { .”.orluh.”ﬂ —(__Q.FMM”.H. 1 ””LH.M;““ f
o ﬁ;o“.u...lm 1 lun\womm“ ! Haomrmmm 1 Uﬂ.t“hwhw “ Or.lu@ohu.“.r“ “.x..\__...\“ 'mwh.wmnlhﬁu.umu " .....lOﬂ-w_.__ " - alSuT “Onh._.{,U M b - .m.....oL..L\ H
1 i | \ - I - —~ | B ~e - - . - . Y= - mon i 2 . K [
m__ ||r|.n-UO i IEHOQU:UD ] Uma_.h:h__s 1 ..Uk.ﬁlh.-mhlr\l. 1 mml..oml\l i lLUtLNm“tmmik{mw " O.mmh.”l.. “ H..L”..” "O. UU_LI “ mu-\ aﬁ‘_lwhm “"
5 ..u.\Nw “ I-eru_'oulm " uoomﬂ. " un..hvﬂum “_ U”\U).mﬂl.ﬂt “H-s.ﬂ..xl umm“_.v-lwk lml,- i OlaNln.l 1 lehﬂuﬁ. ~O. .rq 1 NUh-lw & -
. = e o —r —— ] - o 4 bt ) S S5780 3347 '
o “twlooo I immtmmhﬂ 1 ..Wha!onim\ ! Nm.h..hnm " s..”.___ r.mU\ nlb\lmiooun'NHOOU'\J " O!whvc M JLEE T - “O.CC\d “ \U..N.\-w.hlvm “"
1 264675 | =18.278 | 32.050 | 25.255 | 419.629 11211.164{-26.215 | 0.398 | -.206 {0.787 | 422. 750
1 LEL.E75 1 =18.278 1 32.030 255 | £19.6 1221.264, o 1 Z -G J
138 L $3 129.552 } 21.895 | 370,731 ! 97.3801-25,052 ' 0,268 ! 2,080 10.899!' 284.520 L
- iCa 1 NG I R ] | < =g 1 I 1 i = 1 gl Q= ot A 0o aaE b a 939 L
qm NO.me 1 - m;...l‘._u_..mu.;l___1 i Nﬂ‘lomm I Hm.mum “ wmw.moc ~_ mh-mmﬂ“lmoigm _“ Obl.-mU h e u\tvh “ l-.r.._.:Uk“. “ .!G.Ut“b m_
" % 7=l - — R | - - -— - ~ - ~ . - ~ ong 1 - .r-m = B - u.
mn Nr“-UOO ﬂ - 3,325 “ Nhoﬁw “ 144,525 ! ”mr_“.c e i \\rlm.wﬂ mlmmcuom 1 O.o”\uu.‘u\..w | Now.“ru “ -‘..'”_JIM m r\Wu..___ ..u_w...u-lm. t
L 24.375 “ 2,020 “mw.ﬂwm “ 124226 ) 240.728 : tt.buwwnmo.mmm ":M.MHM ! m.mww _H.WMHM - mwm:wwu
: 2c.250 1 9.0i8 1 219.074 1 14,085 ” AR S5 m mG-GmG“lHﬂ.@WW “IC.”..._W.F " YeChe "a._r.Lw...C “ . H]Cu.\rwt w_
P28.125 | 17,512 | 16.260 | 16.896 | .79.447 | 48.920)-16.864.!~0.268 | 0.5:3 i1e 08 o Be0ne g
;e = z =7 e =e TO MAOT =1l 710 1= 0iF ROT VEIODD | w2020 I
w_ ..UD.QOO “ N\u-mﬂx “ s TP “ Nonrv.rum " .|r‘.m..OUN " .(__m,.._..r_n.h..hk : AT IR IR ©) ". .u-rl.u “ ru-t....u _-..l.-or..L i ”1.. = L I
.u - - v opr ~ — ~ - — - P 3 ] y - -~ -~ Cor O I ¥ e ~ PRI TR - i ™ :_
; 27°075 1 +5.92C 1 .0.206 1 2€.205 1220, 0.0t 23.C00-i2.al 1=0,0:0 | C.Lil 13.080 0 oo
O r O30 il Byas = o5 1 = 5 5 - )Y P, .... o ._Ml r D e Y ot ! .
M_" ...L....L.\UC “ IU.QCC “ ‘ .r.\___l.\C “ A i e S 1 mb.u\.m\ 1 h-h“lfbouoﬁ ..l'....\\o 1 _OOCQ-I 1 ..” ..\k” “..-..._n ml.u “ ..J.. - H.
L o95eh25 " Jd.000 “ 3.G56 “ ie033 " 530628 h rw.blmﬂsnoorwm “ 0,030 | <.:80 {5.0535 0.000
_r....:.”unuh"nv.l.h..uuun.luhuﬂ.!. T T T T T e e s s e e e .



195

L
e
L]

[MODEL II
361.00 / V /
/' v/

cC
n

3.5

o
T W
o O
'_!.
)
-
0
o
I
5]
e
0

_w...-"““”"““"ﬂn“"“"%ﬂ“"“""“"“"“"m"“ﬂ““"ﬂ““
m U / v/ m Sz / A/ m Beta / S
| —— e R
ikt et alala i lata sl mi piak il et mig b de o
m c.00 .~  570.273 | 58.130
i 1.86 1 5238.:12 i\ 50.838
I 3,73 | 486.096 ! 48.542
i 5.29 ! LLd 779 i 46 .2358
B 7.46 V404,677 |} 43.923
&8 9,32 I 366..87 ! 41.593
i oii.d I 329.606 1 39.244
i a3.05 ! '295.i35 | 36.870
B 14,91 !  252.55 I 34,467
B 16.7 | 232.835 | 32.030
b 18.64 | 203.8092 | @28<55%
H 20 .50 “ 172,400 w 27 .026
N 22.37 1 155.645 | 24,445
! 24.23 | 233.61% |} 121.798
i 26.1 I 113,040 1 19.074
! 27.96 i G3.638 4 10.260
Il 29,83 ! 75.028 ! 13.338
i 31.69 I 5G.846 i 313286
i 33.85 i 3B.636 : 7.076
35,42 | 19,886 | 3.666
i 1 1

]
]
L]
I
1]
i

86.80
74,0064
6%.730

[Sa0 |

i

55 40 I .

Hmowm_.l
29.8.4
224334
238.228
L8740
CZ.740
2B. 232
S4.l11

28837
454560
50.950
564239
0L.187
C6.17GC
71,230

3.418 / OHM /
20.791 / ST /

25.455 / A /

Ueo /M /B

N0



196 -

fODEL IIX

U. = 380.00 / V / z.

-
e ()

2.185 / CH /

Usw = 3745 /4 ¥ / Alfa = 18.637 / 57 /

c
o
[§
}i
)
Iy
[ ]
i
l)
o
Cl
i
o
8]
L]

M
"x
(8]
~

4!liluun...ll.....{ll.llﬂ_ﬂlll.lll.llll.II—I...IIlll..lII!Illl.—-lllﬂllll"!lﬂllqll.llﬂln-....!l.l.h.....l]
it 1 B 1 I
P U,/ Vs ) . | Teta / ST/ | 3. sag 1 o
’ - —-= . / [ =TV A ol . \ -
' 9 ] 3 ] 1 3o / !
i 1 ! . 1 5 !
RHKHHHH"HHHHHHHH.-"HHIHNHII.H"HH“....-H.U..:.HPﬂ"nuHHHHTH%HﬂHﬂﬂuﬂﬂﬂnﬂﬂﬂﬂrﬂﬂrnﬂ
i 1 1
. - Ny o~ e I - = - - ~ e
i (SRR i ZEE_aST4 v BE5..30 i 180.514 I Za
I ot ) 1 ot =~ I rrry e ] A m o e ] -
" & _.OC i pr L P s i ! [ R I ) 1 =iDér g U.Um I -
Ab. b . ¥ =8 adin ok i -~ - Ll N o] - -
3 o,5%9 “ SUL e ols “ 4T S=E " 140,633 “ -
o - - gl ors O o i ] i) - . - -
i 8,52 1 85« SEC 1 46.23530 Y 2ZTF1B I Saw
" b - A | —c e e ] A —-— | 4 “ o i oA
" \oa.u__lu_ul t f o b y rl e e 1 Lmnlbm\u 1 - -
- SR - ~ ~ a o~ 4 - - - — oo— o
. 5.83 ! S4g .0 41,592 ! 704138 i .
i A H ki, amems i 4 s e e 3 ey - t -
i — - s i 1 R T T ! d e e | ot ¢ il
. pe Sy i S — - ' - _— t P S PN 1 zom
; TR I ; SR PUTORS P 2 b _ Sl e utre “ P
—_ : S ; A -4 A
4 —_- A = ! e - o - L2 P “ ..Lliomxl.u H p—
: o 1 = s [ oy oo o = R = -
2 -7 e m‘; 1 -— et i R ] lvh.-omlu‘ 1 o
i - - I R I T O ol —-— ~ = -
" LS B " o e S = S “ 29.552 “ 37 .983 h E—
"“ ~y- =k = N i fpaciatl Lo S et * —r o
[ s s R i o BRI & e I i Pady) o(.l.ﬁ. ] “l e DG ! e
L = i -~ - ] - R i - S 1 3
” — e i —— e o H P H] ..L.....N_D.U i ——
s v e’ 22 m ~ - - —~. — oy - : - -
- rLle i Ll T N Ny “ hll.\ﬂlJG “ GG.O(b " _—- .
; e pm e —~ ~ i s - —
; < .Gy i —L el i g ! D3 ! —
n . - 1 R —_—— 1 e —_- - | -~ .. ) -
1o il g ey i SRS Sl S S ] - 0l . ] (S L I W i P
P Ve e e y Y - -
.ll-'.f.m ! PR s, PP Sl iR PR A 1 mbtcmnb ! -
- - i . i T e i - ~— { -
: D5.50 ! U3 T3 i LSO I 104 ..485 t = S
e e i o - RS 1 =] ~eaen i N e 1 &
- s 1 Oleere o i ‘et O : S e O { -
e 1 D5 g i e~ i A nea '
o B O S | ; N ; 5 P S Rl 2 | ——d eSS - .
S, A N S, L e e i i s i i



197

MODEL II

-rlumwm \. Ozn.__ \

il
n
Ul
0
[ &3]
w
&
.
c;
\
M
n

=
n
w
\
<
\
&
-h
o
{]

26.656 /S T/
89.722 / A/

r
(&)
L&)
n

!!!!!!! ..llllllll.loll“lll..-.l“""Hu"""lnw”“uuh"“ﬂnnﬂu"““A
B e A e ;
m“n""“u"“““nn““" u"||'lnl'ff_qlﬂcl = '.-l-l = IJ—II g i \\ \\ ' . .\.. n__ \ !
' '3 i/ P \ 3 il T =5 &
: 4 .y
B hlml. \ .(a \ “ fw ' v ! =G cd w i 7 i e “ 3. :
i - — J—v llllllll "“lll!.."“""ﬂnﬂ"""""“u""""unj""""“r“"“““n"u""hbnlhﬂllllh._
R L e LT LT T T T T yrapepupape A !
) 1 - sy
- 1 ! - == sAac cn i
_ Oyl 2830,5%25 1 53,130 I 353.485 P 2,62 j
v 1w i - wo.l ’ 2 | e i ' i = B
N il I u ﬁ .- - - = -ﬂh‘ = Sl :
. == SO : T i SDB.45 i = :
5 N.U@ I ._.Cr.Oﬁt = 1 I Q20 | e ' P -
: el ~ A oA 3 ol T PRRPLAES !
2 et | 1852.266 | 48.542 i ...G\q.t...w., |3 ¢
. .- - o =
i. = A W ey 1 £ \U.Lm I hn-m!r.ovr. [ S 5
i - ¥ P N A YR Coe H ; e h el -
i 5 : 18a9,.2525 — =0 23 \0._ tmll.l ] - v
i m.ﬂ. - 1 'Ll-_-l\_ L S ] H brad e i — i ! T k
- - - b
- .-;- ! et e D6 ! G “lh.._.m ! l\lkwwhio.u__\.l\r-u —_— piA
: ~ N...ﬁw -—— i { L O b i P . i = by '
s b TG Sma S8 . 348 | sl I Lo t Zo.e !
: ..\...-Mww i Tetrewda I - e vk N lll... {\“ H tte s "
v TE 1 1 e e R0 eiep czo 2o ;
£ mhr O ! ﬁuxw.mmm 1 U easd 1 el 1 H = N
" - O i -~ " = e - s :
: T Dy ! S 4E7 } Ch“-m._u?..hv - el i
el e i FAVEE TIPR ol T h 1 & ~
Iz — # i P g i - - -, ' - ~= I = ooa
: gpTe e 1 i v 1 e e 1 - o((l. L == B ,
TS 3A 1 H2c 209 11 & some : Ch el I s eses :
- y baliolli S Bl I 1 " e W I . : - : .
R e it mans: B ailil _ = P Do _
; - F ¥ i T ek ! —_— e e : ..Lo(l.“ . I - = ) '
- [P H & 2 4 - i -~ ' - b :
B - . - T ; I P i
: Z Jr“ M o -I..Ll.lu.. I | 1 VIS S “ \.l._u i
% R e 2 el ; - e - - .
: e L T ewiod v D6 LaC 051 i Emisd :
E om oo } Ftembsh «] SSews : -<.861 ik :
; o ey g 8z I & J.'.-.uh.... I N R Vi) ! o - 4
b -Im-;.ron..g. 1 -t B s et 1 —_— ' sl i H 3 o |
L 31.33 : LEowEET A2 T t D5 erhrar bOE el
e P P | 1 [ i e ] W T : B i
= Db, ! 3w : Cosged -
- - | - - o , LS :
G A e setrDO 1 -t | vugHed | B
1 - Tl i - - \l.Ji.lJ | .].cnl.;f.- - . *r
. ..U..I.U.,DUI- | e % I e o TR “ - e 1 .!”.__ max H T .
; S fﬁ : 33 B3 Py >MO i -l ) 1 —_—— b :
p i S R L 1 —_ 8 e ] i ~ == e ] - - ;
b e aBRS o " L '
35 58 ! T DED ! ; P . t
T R i [ ) { - el t ! L
: S-S I!IHHqHHHu..PH.HHHEﬂﬂﬁﬂ“ﬂ"ﬂﬂw.,.n...I.. CEEUCBES S LT
"""lu“""h"“uﬂu“ﬂu""Iﬂ"“"""""“”"“ llllllllllll _——-==



/i /
/AL
13/T /

A LI
N b
!
@® - _.\.W..wmtw..m
™
1 )
2564,.,6C
4
ST LIS e B W
- R
‘4
e = Ul » Z U A"
= F s R, / /

L=l = e
Ialw..l.lmt\.
a—a ==
-d g \h

LD C L i

: - -0 .
v/ ,l..’u PR \‘ Fa \
— P - —
e L
-t J iy - - _..\. |
Sty
-~ .~ ~ e
.l...\ul(l(_ al.l.l‘_..ruh.
e -~ an
~=Z e -0.012
Zoed =C.0llld
- ) - e
e sl il
- . ~ - - ’
/ G = mee=t 3
2 i r
-
=T JCTY Cx, / T/
'
- = ~a
e~ e~ T -
l...r..“t:w 'fflr”I;..”._-Ww
LI ~ 4. e
—— T e SO
- - mare
-2 e LS LG 1S

R
: s 1T I 4
Ul

=iy

= 0.00260 / i: ,
= 50,00 / Hz /

= 150.00 / kz /
= 252.0, 265,0

\ NO‘O- kﬂm -.—H..\;.

7433

704

mn-\lo -
m....‘umum -

L]

TOMmMmo
L ] L]
e GG
~I~lwuOh

i

G / CHi.

0.02G8
0.0217
w3200

SIS .l
(..O\hnw...-\

'G JCHL /

- - L ]
OO

M G eSS Gt
[ R isN s
[ V2 A VY|

GO



