Cwiczenie 11

JEDNOKIERUNKOWY DWUPULSOWY NAPED
PRADU STALEGO

11.1. PROGRAM CWICZENIA

W Praca sterowanego zaworu z obcigzeniem rezystancyjnym, rezystancyjno-
-indukcyjnym, rezystancyjno-indukcyjnym z dodatkowa sita elektromoto-
ryczna.

B Synchronizacja sterownikéw przy pracy prostownikowej i falownikowe;.

M Charakterystyki sterowania 1 mechaniczne napedu przeksztaltnikowego.

B Oddziatywanie napgdu przeksztattnikowego na siec zasilajaca.

11.2. WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Sterowane zawory — obecnie przewaznie tyrystory — staly si¢ podstawowy-
mi elementami przeksztaltnikéw napedowych. Stuzg one miedzy innymi do
przeksztalcania napie¢ i pradow przemiennych, przewaznie sinusoidalnych, na
napigcie i prady jednokierunkowe zasilajace obwody silnika pradu stalego.

Zalaczenie zaworéw przeksztaltnika (wprowadzenie w stan przewodzenia)
odbywa si¢ przez wprowadzenie do obwodu sterujacego (bramki) impulsu
pradowego o wartoSci okre§lonej charakterystyka sterowania danego typu
Zaworu,

W zaleznosci od wartosci kata zataczenia zaworu oraz od rodzaju odbiorni-
ka przeksztaltniki moga pracowaé jako prostowniki, przekazujac energie z sieci
zasilajgcej do odbiornika; lub jako falowniki, przekazujac energie z odbiornika
(silmika) do linii zasilajacej. W przeksztaltnikach tych proces przejmowania
przewodzenia z jednego przez drugi zawér (komutacja zaworéw) zalezy od
tlosci faz i czgstotliwosci sieci. Jest to wiec komutacja sieciowa, narzucona
parametrami sieci. W zalezno$ci od liczby ,.p” impulséw pradowych w odbior-
niku za okres 2w, méwi si¢ o ukladach t-, 2-, 3-, 6-, 12-pulsowych. Prad
wyprostowany i, w odbiorniku moze mie¢ przebieg ciagly (nie przyjmuje war-
tosci zerowych) lub impulsowy (w pewnych przedziatach czasu, w okresic 27,
jest réwny zeru).
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[1.2.1. JEDNOPULSOWY PROSTOWNIK Z OBCIAZENIEM R, RL, RLE

Jednopulsowy prostownik sterowany (rys. 11.1) jest najprostszym ukladem
przeksztaltnikowym.
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Rys. 11.1. Jednopulsowy przeksztattnik sterowany: a) zasadniczy schemat ukitadu; b) obciazenie

rezystancyjne R; ¢) obcigzenie impedancyjne RL (wzbudzenie silnika); d) obcigzenie rezystan-
cyjno-indukeyjne z napieciem Zrddiowym — RLE (obwd6d twornika silnika pradu stalego)

Obcigzeniem przeksztaltnika moze by¢:

R — rezystancija — grzatka, zaréwka, piec oporowy,

RL — impedancja — uzwojenie wzbudzenia silnika pradu stalego, cewka
aparatu faczeniowego,

RLE - impedancja z dodatkowa sila elektromotoryczng — twornik silnika

pradu stalego.

Praca zaworu z obciazeniem rezystancyjnym

Przy zasilaniv odbiornika rezystancyjnego R, zawodr sterowany V w postaci
tyrystora (oznaczanego takze jako T, Ty) w czasie dodatniej polaryzacjt anody
zostaje wyzwalany pradowym impulsem bramkowym i, ktory doprowadza go
w stan przewodzenia. Kat zataczania ¥, tyrystora moze by¢ zmieniany w prze-
dziale od 0 do n. W chwili odpowiadajacej katowi =, gdy napigcie przylozo-
ne do anody maleje do zera, prad odbiornika i, zanika 1 tyrystor zostaje wyla-
czony. Kat przewodzenia tyrystora A = m -8, (rys. 11.2). Srednia wartos$¢
napigcia wyprostowanego U, liczona za okres 27 napigcia zasilania U, sin wt
dla jednopulsowego odbiornika rezystancyjnego R

o e o 1
U, = 2_nﬁfU’” sinot dot = U, (1 +cos 8,) (11.1)

Najwicksza $Srednia warto$é wyprostowanego napiecia uzyskuje sie przy
kacie wyzwalania &, = O (tyrystor pracuje jak dioda). Oznaczana jest ona
przez U, 1 obliczona ze wzoru

Um
Uy = —" = 032U, = 045U, (11.2)
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przy czym U, jest skuteczna wartoscia napigcia o amplitudzie U, zasilajace-

go prostownik.
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Rys. 11.2. Przebiegi czasowe w przeksztaitniku jednopulsowym o obcigZeniu rezystancyjnym:
a) napigcia zasilajacego; b) napigeia na odbioriku; c) pradu w odbiorniku; d) impulsu wyzwa-
lajgcego zawdr sterowany

Srednia wartos¢ pradu wyprostowanego ptynacego przez odbiornik R

1 Vs (11.3)
d R .

Indeks ,.d” przy oznaczenmiach U, I,, i, dotyczy wielkosci wyprostowa-
nych (jednokierunkowych).

Praca zaworu z obcigzeniem rezystancyjno-indukcyjnym RL

W czasie pracy tyrystora z obcigzeniem rezystancyjno-indukcyjnym RL
stuszne jest réwnanie

_ . di,
U_sin ot = de+L—d— (11.4)
t

przy warunku poczatkowym i,(D,) = 0, ktérego rozwigzaniem jest przebieg
czasowy impulsu pradowego i,

iy = —sin(wr-g)-—"sin(?, - g) g IR (11.5)

przy oznaczeniu: Z = yR?>+wl?; @ = mctg% = arctg T,.

Indukeyjnosé L powoduje, ze narastanie impulsu pradowego i, jest spowol-
nione oraz wylaczanie zaworu odbywa sie przy kacie 0 >m, przy ujemnym
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napigciu zasilajgcym (rys. 11.3), co powoduje, ze Srednia warto$¢ napigcia
wyprostowanego U, jest mniejsza, skutkiem wystepowania napigcia ujemnego
na odbiorniku w przedziatach czasu odpowiadajgcych katom (rn + 0 ).
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Rys. 11.3. Przebiegi czasowe w przeksztattniku jednopulsowym o obciaZeniu rezystancyjno-
-indukcyjnym: a) napiecia zasilajacego: b) napigcia na odbiorniku; ¢) pradu w odbiorniku;,
d) impulsu wyzwalajacego zawdr

Warto&¢ §rednia napigcia wyprostowanego uktadu jednopulsowego
0, U
1 :
U,= — | U sinwtdet = —Z(cos ¥_ - cos D (11.6)
¢ In ﬁf & e SO 2

Ze wzgledu na to, Ze warto$¢ Srednia napiecia na indukcyjnosci RL jest zawsze
rowna zeru (pola zakreskowane pionowo i skosnie na rys. 11.3 sa sobie réwne)
warto§¢ Srednia pradu odbiornika RL wyraza si¢ takze wzorem (11.3) tak, jak
przy odbiorniku rezystancyjnym.

Obciazenie typu RLE przy pracy prostownikowe]

Twornik silnika pradu statego stanowi obciazenie typu RLE (R — rezystan-
cja uzwojenia twornika — R,, L — indukcyjno$¢ uzwojenia twornika L,, E —
sifa elektromotoryczna indukowana w tworniku — napigcte Zrédtowe, przy pra-
cy silnikowej skierowana przeciwnie do przylozonego napigcia twornika).

Przy takim odbiorniku tyrystor jest polaryzowany w kierunku przewodzenia
tylko w przedzialach czasu, w ktérych napiecie przemienne u, zasilajace pros-
townik osigga wartosci wigksze, niz napiecie Zrédiowe E (rys. 11.4)

U,sind, > E (11.7)

wtedy bowiem anoda tyrystora spolaryzowana jest dodatnio.,
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Rys. 1.4, Przebiegi czasowe w przeksztattniku jednopulsowym o obcigzeniu rezystancyjno-
-indukcyjnym z przeciwng sita elektromotoryczna — praca prostownikowa: a} napiecia zasilaja-
cego; b) napigcia na odbiorniku; ¢) pradu w odbiorniku

Z nieréwnosci (11.7) wynika, ze odpowiada to zmianom kata zataczania i
w przedziale

arcsine < 0, < w -arcsine (11.8)
przy czym g oznacza tu wzgledng warto$¢ napigeia Zrédtowego E odniesione-
go do amplitudy napigcia zasilajacego 2U, = U,

.- E _ E _Q (11.9)

W przypadku, gdy predkosé silnika Q ma warto$é zerowa, sita elektromo-
toryczna — napigcie Zrédiowe E ma takze warto$¢ zerowa 1 & = 0, Gdy za$
predkosc silnika Q dazy do predkosci idealnego biegu jalowego Q,. odpowia-
dajacej napieciu twornika U . fOwnemu amplitudzie napigcia zasilajacego (£

wiedy e= 1. Dla tego przypadku i, = 0, a b, =10, = % Przy pracy silni-

w
kowej wspéiczynnik € zmienia sig¢ wigc w przedziale (0+1).

Kat wylaczenia zaworu ¥ zalezy od kata zalaczenia ., kata fazowego
obwodu obcigzenia tg ¢ (tg ©) oraz wzglednej wartoéei napiecia Zrédlowego «.
Przebieg czasowy impulsu pradowego i, dla rozpatrywanego obwodu RLE
wynika z rozwigzania ponizszego réwnania napieé (przy warunku poczatko-
wym i (0 ) = 0)

i . did
U, sin wt = E+de+L? (11.10)
t
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