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Zdzistaw Gientkowski

SAMOWZBUDNY GENERATOR INDUKCYJNY O WZBUDZENIU KONDENSATOROWYM

W artykule przedstawiono zasade dziatania, warunki samo~
wzbudzenia oraz podstawowe zaleinoSci, opisujace wtalciwoici
samowzbudnego generatora indukcyjnego. Uzasadniono celowodé
prac nad budowsg 1 zastosowaniem tego typu generatoréw.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie maszyn indukeyjnych z wirnikiem klatkowym jako genera=-
toréw od dawna zwracalo uwage uczonych i inynieréw. Wynikalo to z zalet,
Jakie posiada maszyna indukeyjna z takim wiasnie wirnikiem, Praktyczne wy-
korzystanie takich generatordéw byto jJednak do niedawna ograniczone dug
masg 1 wymiarami kondensatoréw wzbudzajgcych oraz trudnoSclemi w stabili-
zac3i napigcia,

Postegp technologiczny w przemySle péiprzewodnikowym i kondensatorowym
oraz masowo$é produkc3i spowodowaly powaine zmniejszenie kosztéw wytwarzae
nia oraz masy i wymiaréw produkowanych wyrobéw, Pojawily sie réwniez ele=-
menty /kondensatory nieliniowe na bazie segnetoceramiki/ stwarzajgce nove
mo2liwodci w dziedzinle generatoréw indukeyjnych [9].

Powy2sze czynniki spowodowaly, 2e w wielu krajach z powodzeniem budu=
Je si¢ 1 eksploatuje tego typu generatory, przy czym niekiedy o =znaczne}
mocy, -

W kraju generatory indukeyjne, jak dotychczas, nie znalazly =zastoso-
wanjia, Nie prowadzi sie¢ réwniez szerszych bvadah w tym zakresie. Zdaniem
autora generatory indukecyjine, szczegélnie z wirnikiem klatkowym, w wielu
przypadkach mogg byé réwnowazne, a niekiedy konkurencyjne w stosunku do
analogicznych generatoréw synchronicznych. Duza niezawodnofé, mniejlsza ma-
sa 1 koszty wytwarzania, oszczedno$é materialéw, odporno$é na zwarcia oraz
fakt wykorzystania maszyn, ktérych konstrukcja i technologia sg w w_fsokim
stopniu opanowane - oto podstawowe zalety tego typu generatordw [h,S 3 Naj-
istotnie)szgq wada, jakg jest silna zalezno$é napiecia wyjdciowego od wiel-
kc8ci 1 charaskteru obcigzenia, daje sie obecnie wyeliminowaé przez zasto-
sowanie stosunkowo prostych regulatoréw tyrystorowych,

Wymienione wyze) cechy generatoréw indukcyjnych powoduls, Ze mogg
one znalefé zastosowanie w wielu galeziach gospodarki narodowej. Szczegdl-
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wskutek obrotu !2 réwnie2 obraca sie w kierunku ruchu wskazéwek zegara,
Kgqt przesuniecia fazowego @1 >90°, a sktadowa czynna prgdu stojana i moc
czynna stajg sie ujemne, Znaczy to, 2e przy przejiciu maszyny w stan pracy
generatorowe] sktadowa czynna pradu stojana oraz moc czynna zmieniajg swo-
Je kierunki na przeciwne i maszyna nie pobiera Juz z sieci wocy czynnej,
Jak przy pracy silnikowe]j, lecz odda)e takowg do sieci.

Z wykresu wskazowego /rys.1/ wynika réwniez, 2e skladowa bierna pradu
I 4 oraz moc bierna Q,' zachowujg swoje znaki, co Swiadczy o tym, 2e maszyna
indukcyjna po przejéciu w stan pracy generatorowej pobiera z sieci prad
:lndukcy,j\ny oraz moc bierng indukcyl)ng, niezbgdng do wytworzenia pola mag-
netycznego., Dlatego tez przy wykorzystaniu maszyny indukeyjne) Jano gene~
ratora, pracujacego na sieé autonomiczng, konieczne jJest zapewnienie ma-
szynie niezbedne) wartodci mocy bierne) indukcyjnej. Osigga sig¢ to przez
réwnolegte dolgczenie do sieci, na ktéra pracuje generator, kondensatoréw
o odpowiednie) pojemnoSci. Generator taki nazywa si¢ samowzbudnym, a kone
densatory, zapewniajace niezbedng moc bierng, kondensatorami wzbudzajgcymi.

j i Xe1

‘-_J 1 gq Ry
. 51
J1
r /)
Io
. ¢ $
2/
L
sz _E ‘_" - _E1

Rys.1. Wykresy wskazowe maszyny indukcyjnej:
a/ dla stanu pracy silnikowe)
b/ dla stanu pracy generatorowe}

3+ PROCES SAMOWZBUDZENIA GENERATORA INDUKCYJNEGO NA BIEGU JALOWYM

3+1. Fizyczna strona procesu samowzbudzenia

Jak dotychczas brak jest jednolite) teorii samowzbudzenia generatora
indukcyjnego. Oprécz klasyczne) teoril samowzbudzenia [2 0 12], oparte] na
zjawisku magnetyzmu szczatkowego, istniala teoria energetyczna [7], teoria
rezonansu parametrycznego | 3| £ inne, W literaturze ostatnich lat [6 ’ 8]
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mo2na zeuwatyé tendencje do traktowania generatora indukcyjnego jako ukia-
du, sktadajgcego sie z cziondw, ktére po spelnieniu okreflonych warunkéw,
mogg stanowié uktad drgajgey.

Z ogblne) teoril drgafi samowzbudnych wynika, 2e aby w ukiadzie pow-
staly drgania, uklad ten musi zawieraé 2rédlo energii, obwéd drgajacy, za-
wér regulujacy okresowe podawanie porcji energli, sprzgzenie zwrotne ste-
rujgace dziataniem zaworu. Ponadto powinien byé spelniony warunek réwnosci
energii podawane} do obwodu i traconej w nim oraz jednoczesnolci dostar-
czania 1 tracenia energii. Warunkiem koniecznym do uzyskania w takim ukle-
dzie drgafi niegasngcych jest obecnodé przynajmniej jednego cziomu nieli-
niowego. ;

W przypadku gereratora indukcyjnego £rédiem energii jest silnik nape-
dza)qcy, elementem zapewniajqcym podawanie energii w takt drgafh w obwo-
dzie ~ obwéd wirnika maszyny, obwodem drgajgcym - obwéd zloZony z pojem-
nofci kondensatoréw i indukcyjnofci maszyny, a sprzézeniem zwrotnym =
8prze¢2enie magnetyczne wirnika i stojana oraz zaleznodé indukcyjnofici ob=-
wodu magnesowania od giéwnego strumienia magnetycznego. W takim ukladzie
role impulsu inicjujgcego moze odegraé dowolna, nawet bardzo mata, fluke
tacja /na przyklad termiczna/ lub indukowane pod wplywem czynnikéw zew=-
ngtrznych napigcle, Tak wiec samowzbudny generator indukeyjny mozna trake
towaé Jako dynamicznie niestabilny w stanie spoczynku ukilad, nie wymagajge
cy inicjujgcego sygnatu poézqtkowego o skoficzone) wartoSci. Przebleg pro-
cesu samowzbudzenia generatora indukcyjnego na biegu jatowym moZna przede
stawié nastepujaco /rys.2a/:

£,
Jo-Xo Eg2deoWfletlm)
— - B A
3 i
Jg‘ X‘ ‘
U= Too Xe
i
|
2 =const
&)
Jo o Jco Teo=Tp

Rys.2., Proces semowzbudzenia generatora indukcyjnego:
a/ przebieg procesu samowzbudzenia
b/ okreSlenie zakresu samowzbudzenia przy C = var

Niech czynnikiem inicju)qcym proces bgdzie np., strumiefi magnetyzmu szczgt-
kowego wirujacego wirnika. Strumiefi ten powoduje indukowanie sie w uzwoje-
niach stojana napi¢cia remanentu Er’ ktére wymusza w kondensatorze prze~
piyw pradu I::o' Prad ten wyprzedza napigclie o kat.elektryczny réwny w
przyblizeniu %— 1 Jest dla generatora prgdem magnesujgcym. Wzbudzenie
Jest mozliwe, jeSli straty wywolane tym pradem sg kompensowane energis,
doptywajlgce z wirnika, Przeplyw prgdu magnesujlgcego powoduje zwiekszenie
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{(12)

oraz

? - {12a)

2T p \/6L1 c

Podstawiajge (9) 1 (10} do (6} mozna obliczyé poslizgil krytyczne odpowiae
dajgace dolne) i gérne)j czgstotliwodci samowzbudzenia generatora dla zada=-
ne) pojJemnofci wzbudzajgcel. Zachowujgc wczednie) przyjete uproszczenia
oraz uwzgledniajgac, 2e w przypadku ogdélnym

W, - L
8= (13}
Wy
otrzymuje sie krytyczne predkoSci kgtowe wirnika
R, R, C
= 1 (1 + -J—R-z-——> (14)
P \/L1C L,
oraz
. R, + R;
£ pR 6L, C (15)

Z analizy wyrazefi {11a) 1 (12a) oraz (14} 1 (15) wynika, 2¢ w celu
uzyskania czestotliwoSci f; wirnik maszyny naletalobir napedzaé z bardzo
du2q predkoScig kgtows. Poniewaz predkodci wirowania typowych maszyn ine
dukeyjnych lezg w granicach 1000 = 3000 obr/min, w praktyce wykorzystuje
8ile Jedynie przypadek, odpowiadajgcy czestotliwofci f1. Wazystkie dalsze
rozwazania réwniez beds dotyczyé w/w przypadku.

3elte Zwigzek miedzy predkoScif wirowania wirnika i czestotliwodcig gene-
rowanegoe napiecia

Korzystajgac z zaleznofici (9) { (13) mo2na napisaé, 2e

Q
£, = — - 1 (6)
2m -
(1-8) 2m VL1 c
Z zalesnofci tej wynike, Ze czestotliwo$é generowanego napiecia Jest
okreflona predkoScia katowg wirnika oraz poflizgiem, Na biegu Jatowym,
kiedy poflizg s x O, czestotliwodé f1 Jest wprost proporcjonalna do

predkoficl wirowanis wirnika, Z drugiej strony czestotliwodé ta jest ok-
reflona parametrami generatora: indukcyjnofcig L,| i pojemnoficig kondensa-
toréw wzbudza)gcych C. Pozwala to sformutowaé wniosek, 2e czestotliwosé
napiecia indukowanege na biegu Jatowym w obwodzie stojana samowzbudnego
generatora indukoyj)nego jest praktycznie okreflona predkoscig wirowania
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wirnika, a parametry obwodu rezonansowego automatycznie dostrajajg sie do
te) ozestotliwoSci. Znaczy to, Ze np. zmianie pojemnofci C przy Si= const
towarzyszy odpowiednia zmiana indukcyinofici L1 taka, aby iloczyn L1 C po=
zostal staly 1 odwrotnie - zmianie £ przy C = const towarzyszy taka
zmiana indukcyjnofct L1, aby czestotliwoSé okreflona zaleznofcig (11) by~
ta réwna czestotliwofci wymuszone] przez predkoSé wirowania wirnika, Zmia-
ny indukcyjno$ci L 1 83 spowodowane odpowiednimi zmianami stanu nasycenia
obwodu magnetycznego generatora, Na przyklad dla przypadku §)=const, C =
= var zwigkszenie pojemnoSci powoduje zwickszenie pradu magnesujgcego
maszyny indukcyj)ne), co powodule zwickszenle nasycenia Jel obwodu magne-~
tycznego, a to z kolel odpowlednie zmiany indukcyjnofci L‘l takie, aby 1~
loczyn L, C = const, Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzié dla przy-
padku C =const, J= var.

W przypadku obcig2enia generatora prgd w uzwojeniu wirnika wytwarza
pole wirujace, ktére musi wyprzedzaé pole stojana. Przy state) predkofci
wirowania wirnika predkodé wirowania pola stojana musi zmaleé w stosunku
do predkosci przy biegu jalowym. Zmiana ta jest okreflona zaleznofcig
1-1—2—8-)- « W tym tez stosunku bghzie malata cz¢stotliwofé nepiecia w obwo-

zle stojana, co wynika bezpofrednioc z zaleinofci (16). Tak wiec wzrosto-
wi obcig2enia generatora indukcyjnego bedzie towarzyszylo zwiekszenie
poflizgu, a to z kolel spowoduje pewne zmniejszenie czestotliwodci gene-
rowanego naplecia,

Biorac pod uwage, Ze warto&ci pofSlizgu przy obcigzeniu typowych ma=
szyn indukcyjnych sg niewlelkie, niewielkie beds réwniez zmiany czesto~
tliwoSci napiecia generatora przy obcigZeniu,

4, ROWNANIA I SCHEMAT ZASTEPCZY SAMOWZBUDNEGO GENERATORA INDUKCYJNEGO

Réwnania generatora indukcyjnego posiadajs analogiczng strukture jak
powszechnie znane réwnania silnika indukcyjnego bedace w zasadzie réwna-

niem maszyny indukcyine). Przyjmujac zasade strzalkowania napieé i prgdéw
Jak w [11fnr6wnania te mozna zapisaé w nastepujace) postaci:
Uy = =By + L, (Ry + 3 Xg,)
S g . (17)
0 = E - I, (5=« 3 %))
Eo - I»] + 1:2

Rozwigzania te w odnieslieniu do generatora indukcyjnego posiadajg pewng
specyfike. Wystgpulacg w drugim réwnaniu rezystancie R;/s mozna przed-
stawié w postaci:
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R c 1-s .
. = R, = + R, {(18)

przy czym przy pracy generatorowe}

R

+ R, (19)

t). dodatkowa ujemna rezystancja jJest co do wartoécl bezwzgledne) wiecksza
od ujemnej rezystancji Ré/s, co Jest charakterystyczne dla pracy genera-
torovwel. . R;

Zmiasna znaku rezystancji R2 —1-§—$— 1—3 wskazuje na zmiane kierun-
ku przepiywu mocy czymnej w poréwnaniu ze stanem pracy silnikowe). Rezys-
tancja R; -J—s=—s— Jest niekiedy nazywana elementem generujgcym, bowiem wy-
razenie

2
4 ” -8
m (I,) R, 122 (20)
okrefila generowang moc czynng, ktéra jest wieksza od mocy elektromagnetycz-
neyd
.2 ﬁ'
m, (12) <

. 2
o moc strat w uzwojeniu wirnika m, (1,) R, .

Réwnaniom (17) mo2na przyporzgdkowaé typowy schemat zastepczy maszyny
indukcyjne) oraz wykres wskazowy Jak na rys.1b. Nale2y Jednak zauwazyé, 2e
tak sporzqdzony wykres wskazowy nie odzwierciedla poprawnie proceséw fi-
zycznych, zachodzgcych w obwodzie twornika. Przyczyng tego Jest fakt, 2e w
przeciwviefistwie do pracy silnikowe] w stanie pracy generatorowe]) pole mag-
netyczne wiruje wzgledem stojana i wirnika w przeciwnych kierunkach, Jeze«
11 przedstawié umownie sity elektromotoryczne E1 i E2 w przeciwfazie, to
okazu)e si¢, 2e wektor pradu 12 wyprzedza w fazie wektor E2' co nie odpo-
wiada rzeczywistofci. Z tej to przyczyny wykresy wskazowe dla pracy gene~
ratorowe) sporzgdza sie najczedcie) oddzielnie dla obwodu stojana i wirni-
ka.
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SELF-EXCITED INDUCTION GENERATOR WITH CONDENSER EXCITATION
Summary

The work presents the principle of operation, conditions of selfe
excitation and basic formulase which describe properties of the self-excited
induction generator. The usefulness of studies on the construction and ap-
Plication of the generators was substantiated.

CAMOBOSBY KIAKLGCH ACWMHXPOHHHE TEHEPATOP C KOHAEHCATOPHEH EBOSBYXIEHNEM
Peswne
B cTaThe NpeACTaBIEH NDUHLUMN REMCTBUA, YCIOBUA CaMOBO3CYXAIEHUS M
OCHOBHHE 32BMCHMMOCTH, ONVCHBAWLME CEBOUCTBA CaMOBOBCYXABKUWETOCA ACHHXDOH -
Horo rexHepaTtopa. O6OCHOBaHA Li€JecOOCPasHOCTE paGOT N0 CO3AAHMI ¥ NpUMEHE—
HUK TAKMX TeHEpaTOpPOB.
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GalaZ poprzeczng schematu zastepczego scharakteryzowano zaleznofcig E, =
= f(Lm) , zdjety przy pracy silnikowej. Zaleznodé ta zostala przedstawiona
na rysunku 4.

&

200

150

100 |

L

H

Rys.1. Zalezno$é napiecia indukowanego gléwnym strumieniem magnetycznym
od indukcyinosci

PojemnoSé jedne) fazy kondensatoréw obliczonc dla przypadku biegu ja-
Iowego wychodzgc z zatoZenia, 2e moc bierna pojemnoSciowa powinna byé réw-
na mocy biernej indukcyJ)nej, pobierane) przez maszyne na biegu Jatowym,
Odpowiednia zaleZnosé ma posteé |2 :

I

C o e (1)
2T f1 U1
gdzie: )
I - prad biegu jalowego, poblerany przy danym napieciu fazowym

/przyjeto I =~ I/
U1 - napigcie fazowe /przyjeto 230 V/

W odniesieniu do charakterystyk statycznych generatora indukcyjnego
mozna méwié o dwéch przypadkach pracy:

- przy stale} czestotliwodci napiecia i zmienne} prgdkobci kgtowe}
wirnika /f1 = const, W = var/,

- przy state) predkoSci kgtowel wirnika i zmienne) czestotliwoici na-
piecia Juw = const, f1 = var/.

Utrzymanie state] czestotliwoici przy zmianie obcigzenia wymaga regu=
lowania predkofici obmtowe‘j silnika napedzajqcego w takt zmian obcigzenia
i Jest trudniejsze do zrealizowania ni2 stabilizac)a predkofci. Dlatego
tez czgbcie) spotykanym przypadkiem jJest przypadek f1 = var,Ws= const, w
ktérym wymagana stabilizacja pre¢dkoSci obrotowej z reguly nie sprawia trud-
nodci, a proporcjonalna do poflizgu zmiana czestotliwofci nie stanowi 1S
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totne] przeszkody dla korzystajgcych z sieci sutonomicznych wuzytkownikéw,
Uwzgledniajqc powy2sze, badania i obliczenia charakterystyk statycznych
zostaly przeprowadzone dla drugiego przypadku, to jJest «) = const, f1 -
= Var,

Jako model fizyczny generatora przyjeto nieliniowy samowzbudny uklad
drgajqcy, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2,

J R1I Xay Jr 1 ’ Ry X@"g
|
g, Yk Jdc Ik R %
L Rl +C R
Y
|

1'
Rys.2, Schemat zastepczy generatora indukcyjnego z obcigZeniem R,L

Warunkiem wzbudzenia w takim ukladzie drgafi nlegasngcych jest [3], aby ad-
mitancja Y widziana z zaciskéw 1-1° tego ukladu byla réwna zeru, Admitan-
¢)e te mozna wyrazié zaleznofcig:
! - R,:‘ - J u)1L + L +
e 1m 195) A
R1 + 3 1 L61 * ;
= *IwC -3

1
Wy L
¢ — -0 (2)
Rz L4
st 39, Lgp

Algorytm obliczefi charakterystyk statycznych generatora przedstawlono
w postaci schematéw blokowych, zawierajgcych réwniez wszystkie =zaleznofici
matematyczne, wykorzystane w obliczeniach., Algorytm, ktérego schemat Dblo-
kowy przedstawiono na rysunku 3, dotyczy obliczenia pulsacji «), na wyj-
§ciu generatora i indukcyjmofci L jego obcigzenia, przy zadanym wspélczyn-
nika mocy cos«{ i rezystancji R obciq2enia, Jest czefciq skladowg wszyst-
kich pozostalych algorytméw,

Uzyta w bloku 3 tego schematu czg8€ rzeczywista wyrazenia (2} 1gcznie
z wyrs2eniem w bloku 2, stanowig nileliniowy uklad réwnafi algebraicznych,
ktérych rozwigzanie pozwala okreslié u)1 i L, U2yte w schemacle wyraZenia
zawierajq oznaczenia jak na rysunku 2, z wyjqtkiem rezystencji R 1§ RFe'
ktére dla uproszczenia opisu matematycznego zastgpiono odpowiednimi prze-
wodm\!ciami G i Gye Z pozostalych oznaczef, oprécz ogélnie przyjetych, u
Jest dowolng 1liczbg réznigcq sig od wartofcl r dla pierwszego kroku itera-
cj'i wigce) niz o przyjety bigd €, 62 - zaloZona dokladnofé obliczeh cosy,
. a)1 - startowa wartofé pulsacji w,
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Rys.3. Schemat blokowy algorytmu obliczenia pulsacii u) na wyjsciu
generatora 1 indukcyinodci obcigzenia L dla zadane;) rezys-
tancji obcigzenia i zadanego cos

Na rysunku 4 przedstawiono algorytm obliczeh pradu 1 napiecia na
wy3Sciu generatora dla warunkéw zadanych Jak w poprzednim algorytmie. Wy-
korzystana w tym algorytmie nieliniowa zalezno8é E. = t(I ) zostala wpro-
wadzona do maszyny w posteci dyskretnej /tablice x [0, n:I, y|0,n /. odpo~
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wiadajgqca obliczone) pulsacii 031 wartoéé L obliczono wykorzystujac czeié
urojony wyrazenia (2) /blok 5 na rvsunku 4/,

9

Q& n, x[o.‘Q]- y[ol ’27: 60491'»2"16'4' Lé?l w: Wy :W'U'G-wsﬂ@
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Rys.4, Schemat blokowy programu obliczania napiecia U 1 pradu I
na wyjSciu generatora indukecyjnego dla zadanej rezystancji
obcig2enia i zadanego cosy
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Na rysunku 6 przedstawiono algorytm obliczeh charakterystyki regula-
cyjnej C=£(I) dla zadanej wartoSci napiccia na zaciskach wyjSciowych ge-

neratora.

(heluzin.u.80,R. L Lo,y .65, c08f xBrnT o] 501 )

[G=G+g?] | [C =}C+c1|

Blok obliczania napigcia U,,i prgdu .11

NIE

TAK
Y

-

NIE /J—
N1

Ny

TAK

/ Pisz
Przegrzanie

Rys.6, Schemat blokowy programu obliczania charakterystyki regulacyjne}

Otrzymane wyniki obliczef charakterystyk statycznych generatora wraz
2z odpowlednimi charakterystykami zdjetymi eksperymentalnie, przedstawiono
na rysunkach 7- 12.
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RS2} |0

Obwaéd
obcigzenia

Obweéd
zasilajqey

Rys.5. Schemat obwodu gtéwnego stabilizatora
wykorzystany przy symulacji cyfrowe)

Natomiast program symulacyjny, odpowiadajgcy schematowi
z rysunku 5 jest nastepujacy: )

»x CIRCUIT
» LIST 9
FRTY1 /TAB2/ O 1ES S5M3 41E8 SMS O 7MS O 7M5 >
1E8 9M3 1E8 9M3 O 11M3 O
FRTY2 /TAB 2/ O O 5M3 O SMS 41E8 7M3 1E8 7MS >
O 9M3 O 9MS 1ES8 11M3 1ES
FD /DIODE/ GS 200
FSIN /SIN/ B 34 D 3,19E-3
¢ OBWOD OBCIAZENIA
RS2 1 0 O E 1»FSIN (TIME)

? — Elektrcte<hni! : &

Obwod
1®  sterujoey

zastepczemu
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gdzie: 1
a, -f Ulte T) wal(n, T* t}Jdt, n= o,N
0
Szereg Walsha jJest ortogonalny i normowany w przestrzeni L2. Dlatego
te2z norma bi¢du :
x N 2 7z
N (eeT) - WX eIl 5 = (UG- TII 5 - > &)
n=0
Po dodaniu kolejnego skladnika a, . wal(3, T.t}, gdzie J>N; ay =
-f Ult-T)* wal {J,Tt) dt, do sumy (1), otrzymujemy

2 2.2
fuiter) - Uz(t 7| L2 =(Jlult. Tl 2 Z a - &3]
n=0
W takim przypadku zawsze
N N
(nults T iz- Z ai-ai)g("u(t.-r)" iz- Z ai) (2)
n=0 n=0

co Swiadczy o zwickszeniu jekofici napiecia wyjldciowego [9].

Dany sposéb /na przykladzie ksztaltowania quasi-sinusoidalnego na-
piecia U'z( w ukladzie modulacyjinego falownika /rys.q1//, przy wykorzysteniu
dwéch I{0), I{1) 1 czterech I{0), I(1}, I(2), I(3) moduléw falownika wy~
Jadniajq rysunki 2a 1 2b. Obliczone wartofci wspSiczynnika harmonicznych
Kh dla pierwszego /Kh~ 22,4%/ 1 drugiego /Kh~ 11,3%/ przypadku, po=-
twierdzaj)g teoretyczne rezultaty sformutowane wyzej.

Ksztaltowanie napigcia Uz na podstawie szeregu Walsha, przeprowadze-
ne w przestrzeni L2 minimalizuje warto$é bredu kwadratowego. Jest to réw-
noznaczne z minimalizac)g biedu liniowego W przestrzeni L [9]. Wialciwob-
cig tg charakteryzujle si¢ takle modulacjae amplitudowo-impulsowa wediug
simsoidalne) krzywey [3, 7}

W zwigzku z powy2szym mozna sformulowaé wniosek o nieobec=
nodcl w krzywe) quasi-sinusoidalnecgo
napiecia Uf, ksztaltowanego na podstae=
wie 8zeregu Walsha, catego s2eregu
harmonicznych bPliskich podstawowe].

Jak Jjuz wspomniano falownik przedstawiony na rysunku 1 wymaga stoso-
wania odpowiednich transtomatoréw Tr(o),..., Tr(N}, ktérych wspéiczynni-
ki transformacji napiecia w_ = —U%- , n=0,N, gdzie U- - napieccie zasilaw
nia, Majgc do dyspozycji dodatkowy modut XI(3j) i odpowiednio dobierajgc
wartodé wspélczynnika transformacji w’ transformatora Tr (3) mozemy:

- 2wigkszyé jakodé napiecia U§ zgodnie ze wzorem (2},
- 2wigkszyé C-razy /zmniejszy&/ amplitude napiecia U;:‘.

W tym ostatnim przypadku katdemu modulowl falownika moZemy przypo-
rzadkowaé dowolns funkcje Walsha‘. Takie przyporzgdkowanie realizujemy po-
przez odvowlednie sterowanie silowymi kluczami modulu. Jednakze, tylko









o4 Ryszard Strzelecki, Wtodzimierz Jablofiski

3. MODULACYJNE FALOWNIKI Z POSREDNIM OGNIWEM WYSOKIES CZESTOTLIWOSCI

We wstgpie byla zasygnalizowana celowofé stosowania w modulacyjnych
falownikach napiecia pofrednich ogniw wysokiej czestotliwo$ci, Zakres ich
zastosowafi nie zale2y od sposobéw modulacji 2adanego napiecia wyjsciowego
1 sumowania oddzielnych skladowych,

W ukladach falownikéw z sumowaniem we wspélnym weZle, funkcje ogniwa
wysokie] czestotliwoScl speinia oddzielny falownik, a ksztaltowanie i wy-
dzielanie niskiej czestotliwoSci napiecia U‘ przeprowadza sic na ogét w
transformatorowym wefle.

¥ ukladach falownikéw z sumowaniem we wspélnym obwodzie, funkcje ogni-
wa wysokie) czestotliwo$ci 1 ksztaltowania oddzielnych skladowych napice
cia U’f wypeiniajg Jednoczefnie moduty I(n) i tramsformatory Tr(m}, n=0,N,
Wydzielenie niskie) czestotliwofcl zachodzi w oddzielnym ukladzie - demo~
dulatorze. Te uklady falownikéw, oméwione wczefniej, charakte'ryzu,jq sie
szeregiem dodatnich wtaBciwofci El, 3] « Dlatego celowym jest, na ich przye
kladzie, rozpatrzyé sposéb formowania napiecia UE w modulacyjnych falowni-
kach z pofrednim ogniwem wysokiej czestotliwodci. Zakladajgc, 2e schodkowe
napiecie U'Z‘ Jest ksztattowane na podstawie wyrazenia (5) 1 przelgczanie =z
poziomu c, na poziom ¢ + i odwrotnie jest wygonywane w momencie czasu t,,
okreSlonym na podstawie warunku U(t-:j) - —J-rt'i’— /minimelna norma ble,gu
w 12/ » zasadg dziaYania danego typu falownika ilustruje rysunek 3,

Na podstawie zadanego, 2gdanego ksztaltu napiecia U(t) i okredlonych
pozioméw c., JE€ {N} zostaje wyznaczone napiecie U’z‘ « To napiecie w zalez=
nofcl od maksymalne) liczby dopuszczalnych pozioméw M zostaje roztoZone na
N+ 1 = abs log, M+1 napieé sktadowych U, {t), n=0,N, Dla uproszczenia
przyjeto, ze skladowa U (t), n-o N :]est tylko napieciem dwubiegunowym.

PonlewaZ falownik ;jest zasilany napieciem U-, to po uwzglednieniu
modulacji napieé sktadowych U {t}], n=0,N prostokatnym dwubiegunowym na-
pieciem wysokiej czestotliwodci lldt) /podwy2szenie czestotliwoéct/, na
wyjéciu kazdego modutu I{n}, n=0,N otrzymujemy napiecie

Uh(t) = U_« sgn {U, (t) U, (4]} (6)

gdzie:
sgn {...} ~ funkcja znakn

Nalezy zauwazyé, Ze ksztaltowanle danego napiecia mo%e byé przeprowa-
dzone w odpowiednio sterowanym module I(n). Na naste¢pnym etapie, zgodnie
z rysunkiem 3, napiecie UMn(t) Jest poprzez transformatory Tr(n} o wspéi-
czynnikach transformacji

UL ACUY y, n=O0,N

U= U.
1w

transformowane i sumowaneé we vSpcflnyn obwodzie, W zwigzku z tym, na zacis-
kach szeregown poifgczonych uzwojed wtérnych otrzywujemy wapigcie:
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N
U;:” = U'z‘- sgn {Uf(t)} = sgn {Uf (t)} . z U, (t)=
=0

N
= 3gn {Uf (t)} e b- z 2™ sgn {Un (t)}

n=0

Kolejnym, ostatnim etapem Jest proces demodulacj)i przeprowadzany poprzoz
przemnozenle napiecia UZ na funkeje modulujgecs sgn U (t)} Demodulacja
moze byé na przyktad przepmwadzona w uktadzie falovmika mostkowego, ste-
rowanego symetrycznie napi¢ciem Asgn U, (t], gdzie A - wspélczynnik pro-
porcjonalnodci, Na jego wyjSciu otrzymujemy pozgdane napiecie UZ .

4, WNIOSKI

1.

2.

30

Se

Stosowanie transformatoréw wyjSciowych w celu dopasowania pozioméw
napieé welSciowego 1 wyjSclowego zwicksza celowofé modulacii wedlug
krzywed schodkowe], W szczegélnoSci na wysokich czestotliwofciach 1
przy matych katach przesunigecia fazowego micdzy wyjS&ciowymi pradem 1
napieciem falownika [3 2 7y 8].

Modulacyjne falowniki z sumowaniem we wspélnym obwodzie charaktery-
zujg sie¢ lepszym wykorzystaniem silowych elementéw, prostszymi ukia-
dami sterowania oraz mozliwofcig podwyzszenia jJakoSci napiecla wyj-
Sclowego poprzez dodanie odpowiednie) liczby moduléw falownika [1]
[.8].

W krzywel quasi-sinusoidalnego napigcia ksztaltowanego na podstawie
szeregu Walsha wyeliminowany Jest caly szereg harmonicznych bliskich
podstawowe].

Ksztaltowanie krzywej schodkowe] napigcia wyjSciowego na podstawie
ograniczenia (8), zwiekszajqce technologiczno$é falownika, pozwala na
wybér okreflonego cijgu wspélczynnikéw transformacji, ktéry przy za-
danym napigciu zasilania moZe byé zawsze wykorzystany w celu syntezy
napieé wyjlsciowych o réznych amplitudach i ksztalttach., Jednoczefnie
przy wykorzystaniu zerowych pozioméw napieé sktadowych falownika
zwicksza sie J\akoéé napiecia wyjSciowego.

Zastosowanlie ogniwa wysokle} czestotliwoSci w modulacyjnych falowni-
kach zmniejsza mase i rozmiary falownikéw, umo2liwia proste formowa-
nle 1 racjonalne regulowanie napigcia wyjSciowego, polepsza dyna=
miczne wlalSciwoSci i doktadnodé stabilizac)i parametréw wyjSciowych
[3 29, 8]. Przy tym, w falownikach z sumowaniem we wspélnym obwodzie
wydziela sie¢ uklad demodulatora, a w falownikach z sumowaniem we
wspSlnym wefle - uklad modulatora wysockiej czgstotliwodci.
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Dlatego teZ uwzgledniajjc, 2e
/

U{t+ T) = u, {teT] ¢+ U,(tT + t,) 2}
gdzie:
U,(t-T) =M u,(teT)
a takze wyratenie (1), kwadrat biedu kwadratowego

2

3 |
s .6;' [a,(t=1) + m AjlteT+ t1)]2 at

gdzie:

Dy lteT) = U, (teT) - u§:‘1 (t-7)
A2 IteT + t1) = MA1 (teT t1)

Przeprowadzajgc nastg¢pnie zamiang argumentéw t = -21—7)1%— i t1 =- -;I-i;- i
wyratajgc odpowlednie biedy liniowe poprzez ich szeregi Fouriera

o0 [
8,(T?) = Zbk sinkV; BT @)= Zbk sin(kW+ ky¢)
k=0 k=0

gdzie:
bk’ k=0,1,s0. = W3pSlczynniki szeregu Fouriera

otrzymujemy

o0
o0
§2=ten?) 524 2mot Zbksink‘lﬂ(z b, sin (kVs kgllaw

k=0 k=0 (3)
gdzies
1 2”T[ ©o o0 b2
2 2 (4. - - k
8, 'g A% (e Tiat -%,-t-é (kzobk sin kUF aw kZ;T

Uwzgledniajqc wladciwoSci szeregu Fouriera, wynikajace z jego ortogo-
nalnofci, wyrazenie {3) moina sprowadzié& do postaci

2 N 2

52 « (1412 & + znz

k=0

cos ky (4)

Nietrudno udowodnié, Ze przy danym sposobie regulowania, po2gdana am-
plituda AM pierwszej harwonicznej napiecia UE zmienia si¢ w funkcji kagta
przesunigcla fazowego ¢ /migdzy napieciami U§1 1 UEZ/ wedtug zaleznofci

AM"Ao _V1+2Mcosq + H2

gdzie:
A - wartofé plerwszej harmonicznej napiecia UX,
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ka, dla K-modulowego falownika powinien zawieraé K+ 1 pozyc)i, a okreSlana
Przez niego maksymalna warto8é nie mo2e przekraczaé 2Kt 2. Zalé2my, 2e
Jeat to kod Awéjkowy, prosty. W tym przypadku 11086 "9 ® nie mo2e przekra-
czaé wartoScl K. Taki kod zostaje rozdzielony na dwa skladniki. Sposéb
rozdzielenia moZe byt dowolny. Mnina na przykitad wydzielié K najbardziet
znaczqeych bitéw 1 w przypadku jeSli nieuwzgledniony bit przyjmuje wartosé
"4q", do Jednego skiadnika doda&, a od druglego odjgé Jego wartodé, Tak
okreflone kody sterujlq modulami falownika, Jednakie bardzie) celowo Jest
przeprowadzaé rozdzielenie skladnikéw w taki sposéb, 2eby liczba zmienia-
nych bitéw w stosuniu do poprzedniego stamu byla minimalna, w szczegélnok-
¢i na najbardzie) znaczgeych pozycjach. Nietrudno udowodnié, 2e w tym przy-
padku ograniczone zostalq straty wynikajgce z komutac)i sitowych kluczy.

4, WNIOSKI

1. Regulowanie amplitudy pierwszej harmoniczne) quasi-sinusoidalnego
napigecia wskazane jest przeprowadzaé poprzez zmiang kata przesunie-
cla fazovwego migdzy dwoma quasi-sinusoidalnymi sktadowymi. Celowo$é
takie]) regulacji rofinie ze zwickszaniem jako4ci napiecia wyj4ciowe-
g0,

2, Regulowanie poprzez zmiane kgta przesunigcia fazowego mo2e byé cal-
kowicle zrealizowane w ukladach sterujgcych 1 nie powoduje skompli-
kowania cze¢fcl silowe) falownika,

3. W uzupelnieniu do rozpatrywanego w pracy sposcbu regulacji napiecia
wylBclowego mozna stosowaé tak zwang modulacj)e i regulacje impulso-
wg schodkéw lub na schodkach, co w przypadiu filtrujgcego obciazenia
/np. R-L/ poprawia ksztalt pradu wyjfciowego, a takze wadciwoSci
regulacyJjne falounika.'Powyzsze mo2é byé przeprowadzone poprzez
zmiang algorytmu sterowania falownikiem,
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niegie o uktadzie macierz A:l’ mozna stosowaé odpowiednie przeksztalcenie
JjeJ elementéw [6]. Jednakze problem efektywnofci algorytmu QR dla macierzy
rzadkich pozostaje, Naleiy réwnoczeSnie zaznaczyé, 2e stosowanle algorytmu
QR Jest szczegélnie wygodne, jJeSli macierz, ktére) wartofci wlasne poszu-
kujemy, Jest macierzg tréjprzekgtng. Dlatego tez celowe jest wstepne sto-
sowanie metody Lanczosa lub tez eliminacji Gaussa [7]. W tym ostatnim przy-
padku redukcja macierzy A:l do macierzy Hessenberga odbywa sie znacznie
mniejszym kcsztem, a wybierajac elementy podstawowe mozna sprawié, 2e to
postepowanie bgdzie maksymalnie stabilne wzgledem bledéw zaokrgglefi., Jed=
noczeénie z macierzy Hessenberga moina prosto okreslié réwnanie charakte-
rystyczne

det (pI - A:l) = 0 (2)
Jest ono w najogélniejszym przypadku mianownikiem transmitancji operatoro=

wej ukiadu elektrycznego, ktérego wyjSciowy proces elektromagnetyczny opi-
suje réwnanie (1) uzupeInione tzw. réwnaniem wyjfcia

y(t) = C, X(t) + diF(t)

gdzie:
y(t) - wyjsciowy proces elektromagnetyczny
Cc i - macierz
4 - wspéiczynnik proporcjonalnosci

¥ danym przypadku transmitancja operatorowa

det (pI=- IA\’_)

Gi(s) = K {3)
det (pl - A:l)
gdzie:
K - gtala
B,-C
" i i
A=A, -
1 1 di.
Jesli 4, = 0 macierz 31 wyznacza sie jJako granice 1\\1 = 1lim (A1+k31C1)

- 0O
[2]. W ten sposéb wyznaczanie transmitancii G 1(s) sprowadzig mozna do pro-
blemu wartofci wlasnych,

Celowo&é wykorzystania transmitancji operatorowe}l (3), a w szczegél-
nofci je) wielomiamu charakterystycznego, wynika przede wszystkim z faktu,
2e czesto na pierwszych etapach analizy interesulq nas tylko procesy na
wyj8ciu ukladu, ktére nastepnie w procesie obliczefi mogg podlegaé optyma=
1izacji. Znalazlo to wyraz w metodzie wyznaczania transmitancji operatoro=
we) ukiadu elektrycznego na podstawie symbolicznych wielkoSci charaktery-
zujacych par\ametry ukiadu i elementéw [3, 6]. Transmitancje operatorowe,
ktére mo2na otrzymaé wyZe3 wspomniang metods lub bezpofrednio ze struktury
uktadu 3], wygodnie Jest takze stosowad np. w przypadku przedstawiania uk-
Yadu w postaci czwérnikowej, badaniu stabilnoSci, wyznaczaniu charakte-
rystyk czg¢stotliwoSciowych itd. Réwnoczefinie nalezy odnotowaé ich szerokie
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<a,b> = <min {Y’n-rn.-1} , max {T;x' L 1}>

Jednoczefnie nale2y zwricic uwage na fakt, 2e jezell 'Y’n-r r.< ~1 lub
'Y’n-rn>1 to przedzia? <a,b> wygodnie rozdzielic na uwa przedziaty.
Jest to zwigzane z tym, 2e odpowiednio w przedzialach (T;! + rn s =1) Iub
(1, T’n- x'n) réwnanie (4) nie posiada plerwiastkéw rzeczywistych, Okreflenie
liczby pierwiastkéw rzeczywistych 1 zespolonych pozwala dalej efektywnie}
wykorzystywaé okreSlone algorytmy rozwiazywania réwnanie (4). Jednakze o
zbieznofci wigkszofci z nich mozna sadzié tylko w poblizu poszukiwanego
rozwigzanla, Dlatego szczegélnego znaczenia nabieraja algorytmy wykorzys-
tujace metody zawsze zbleine., W4réd tych ostatnich wyréinia sie metoda
Lehmera-Schura [7], ktérag mozna sklasyfikowaé jako metodge préb. W metodzie
tej wyznaczejqc piericieh nslxls 2R, w ktérym znsjduje sie znaleziony
plecrwiastek, pokrywamy go ofmiome kolami o promieniu -5-R . Badajac kazde
z tych két za pomocg twierdzeaia Lehmera-3chura znajdujemy przynajmniej
Jeden plerwiastek, Réwnoczeénie oczywista jest celowodé polgczenia metody
Lehmera=Schura i metody bazujacej na twierdzeniu Sturma, Wynika to z fak-
tu, 2e w przypadku jefli pierwiastek w pierfcieniu RSIxISZR Jest rze-
czywisty, to zamiast badad 6 két o promieniu -5-R wystarcezy rozpatrywaé
dwa przedzialy o diugosci R, co znacznie przyspiesza proces obliczefi,

Metode Lehmera=Schura, jak réwnie2 inne wetody zeawsze zblezne [’4 . 7]
mozna stosowaé az do momentu, w ktérym zadowala nas blad przy wyznaczaniu
danego pilerwiastka, Jednakie takich metod w Zadnym przypadku nie mo2na za-
liczyé do metod szybkich, Dlatego te2 w okreflonym miejscu obliczefh nalezy
przejsé do metody szybsze), dostosowanej w szczegélnofici do wielomianéw.
Jezell szybsza metoda nie jJest zbieina, to mozemy wrécié do metody zawsze
zbleinej. Znaleziony pilerwiastek powinno 8ig wyrugowaé dzielac wielomian
przez odpowiedni dwumian, Nastgpnie szukamy pierwiastkéw nowo otrzymanego
wielomianu.

Jedny z szybkich metod jJest metoda Lina. Je) gléwng zalety jest pros-
tota 1 mo2liwofé bezpoSredniego otrzymania rezultatu dzielenia wielomianu
przez odpowiedni dwumian [7]. Moze jednak ona byé rozbiezna, navwet dla bare
dzo dobrego przyblizenia poczatkowego. Uwzgledniajgc Jednak i ten fakt, 2e
metoda Lina wymaga mniejszej liczby dziatafi ni2 metoda Newtona, rozpatrzy-
my j3 doktadnie, wprowadzajac Jednoczeénie szereg modyfikac)i gwarantujg-
cych je) zbieinoSé w pobliZu poszukiwanego pierwiastka,

3. METODA LINA I JEJ MODYFIKACJA

Metoda Lina [7] polega na wykonywaniu kolejnych dzielefi wielomianéw,
Proces ten sprowadza sie do wyznaczania kolejnych wielomiandw Gi(x) i
H,(x), 1=0,1,2,,.., gdzie Gy(x] Jest przyblizeniem zerowym jednego z
dzielnikéw, za pomoca nastepujgcel zaleznofci



64 Wiodzimierz Jablofiskl, Ryszard Strzelecki

£(x) ¢ [x6,_, (x)] - Hy_,(X) + G} (x) ¢ [x61_1 (x]] 1= 1.2.3...;;).
przy czym wielomian 61_1 (x) powstale z wielomiamu G:__1 (x} poprzez podzie-
lenie tego ostatniego przez wspélczynnik przy najwy2szej potedze zmien=
nej x. Jefli reszta z dzielenia f(x) przez Gi(x) Jest pomijalnie malta, to
f(x) = G,(x) - K(x), gdzie K(x) - wielomian rzedu n-k, k - stopiefi wielo~
mianu Gy x). Dlatego te2 pierwiastek wielomianu Gi(x) Jest takze pier-
wiastkiem wielomiamu f(x).

W zwigzku z powyiszym szczegblne znaczenie posiadajg wielomiany G 1(x)
do czwartego rzedu wigcznie., Jest to zwigzane z mo2liwoScig znajdowania
pierwiastkéw Gi(x) za pomocg odpowiednich wzoréw analitycznych [lo]. Wiadomo
Jednakze, 2e pierwiastkl wielomianu [lo] sa albo rzeczywistymi albo zespolo~
nymi - sprz¢ionymi, Dlatego tez wystarczy rozpatrzyé tylko dwa przypadki,
w ktérych wielomian G j.(x) Jest odpowilednio rzedu pierwszego i drugiego.

Przypadek 1 - wielomian Gl(x) ma postaf ¥ - xE‘J.

Stosujgc wzér rekurencyjiny (7) mozna wykazeé, 2e nastepne przyblizenie pier-
wiastka xo przyjmie warto$é

R
1 i i
xg’ﬂ - XE] - -ro-
gdzies

Ry = f(xgﬂ)- reszta z dzielenia f(x) ¢ (x-xc[;-i])
b, = (Ri-ao) s x{;i]

W 2zwigzku z vowyksza zaleZnosScig mamy

]
x[lo-ﬂ - f(O)xcp r (8)
° £{0) - £(xL4)
gdzie:

z{0) = a, = wspSlczynnik wielomiamu (&)

Nietrudno wykazal, 2e warunkiem koniecznym zbieinofci iteracyjnego
procesu Lina (8) Jest nieréwno#é [7] :

p ’{ o }""‘o’l <1

Z niej wynikaj)q dwie przedstawlone ponize) metody uzbie2nienia procesu Li-
nat

1. Przesuniecie funkcji f(x) - jednorazowe.

Przesuniecia tego dokonmujemy stosujlqc podatawienie x = 6- 50.
gazie wybér éo moina przeprowadzaé na podstawie wyrazenia

(x°+§°) .
+[ £(- &) f (X°F1 o
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ktérego analiza jest jednakze trudnym zadaniem /pierWisStek x, nie jest
znany/. W przypadku jefli g"o" -x_ , warunek zbieznofci (9)

(x +£ ) .
|1+ 1im £ (x)| =0 <1 (10)
é — =X b 4L g o’
zo:tajje spelniony. Dlatego tez je$li ciag wartofci cen s x£k-1] , x(l;k].
+1

ees _ Jest rozbiezny, to wykomujgc kolejno dwa podstawienia x =
= €+ k'ﬂ 1 x=£+ xX , _moZna osiggnalé zbieznoéé procesu Lina dla
Jedne’ z funkedi £ (£+ x k""]) b £{€+ xg‘). W tych przypadkach wyraze-
nie (8) przyjmuje odpovdedn:lo postaé

{+] e £(- E‘o) [xgu +€°]
° £(-£o) = 212

’ i =wk+s1,kt2, ...

Powy2szy wzér jest réwnoznaczny z iteracyjnym wzorem "reguly falsi" dla
funkc 3}l wypuktych |4, 7]. Dlatego te2 wybierajqc odpowiednie przesunie¢-
cle é,o , takie Zeby

sgn £ (-£9) « —sgn £ (24T,
gdzies

£(=- @[]) 1 f(x[:l ]) ~ otrzymujemy jako resztE z dz:lelenia wielo-
miam f(x) przez (x+@ i (x+

metode Lina z przesunig¢ciem mozna calkowicie sprowadzié do "reguly fal-
1", Tym samym zabezpieczona zostaje bezwzgledna zbieznofé metody.

2. Przesunigcie funkcji f(x) - w kazdej iterac)i.

Przesuniecia tego dokonujemy dla kea2de] iterac)i stosujgqc podsta-
wienie x = £+ x[1'1 W tym przypadku wyrazenie (8) przyjmje postaé

[A+1] [1+1] x[i -1] £ (x -1 [ [_1] E _1]]
ST i- ﬂ 0]
f(’% )= £{x27)

Mo2na udowodnié, Ze proces iteracyjny opisywany zaleznoicia (11) jest w
poblizu poszukiwanego pierwiastka f(x) szybeciej zbie2ny od procesu Li-
na, Ilustracjq powyzszego jest rysunek 41, na ktérym krzywa 1 - przebieg
funkcji f£({x); krzywa 2 - proces znajdowanlia pierwiastka f(x) metodg
Lina (8] krzywa 3 - proces zna)dowania pierwiastka metodg Lina (11)przy
przesunieciu funkcji f(x) w kazdej iteracji., W danym przypadku przesu~
nigcte £ oi] - -xgi" . Dlatego tez w poblisu pierwiastka x , na podsta-
wie wyrazenia (10} mozna sadzié o zbieznofci danego procesu (11}. Jest
on bliski w istocie procesowi znajdowania pierwiastkéw metodsg siecznych
[‘0 7] i moze byé sprowadzony do niego poprzez podzielenie pravwe) stro-
ny réwnania (11} przez ft 1 ) i pomnozeniu przez reszte z dzielenia
przesunietego o éo = =X -1 wielomiam f{x) przez czynmnik liniowy [x +

(11)
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3.

4,

Ryszard Borowski

Zla praca stycznikéw zalgczajacych prostownik,
Powéd: zabrudzenie stykéw - zla konserwacja.
Upalanie si¢ przewodéw transformatora filtru.
Powéd: zle zemocowanie przewodéw w czéasie montazu.

Na zakoficzenie tego -rozdzialu nalezy Jednak podkred1ié, ze w Zadnym

z tych przypadkéw nie nastqpita przerwa w zasilaniu waznego odbiorcy, Wie-
le podzespoléw i ukiadéw elektrycznych i elektronicznych posiada swoje
podzespoly i uklady rezerwowe, Dowodzi tego bardzo rozbudowany schemat uk-

Tadu

przedstewiony na rysunku 6 oraz sposédb usuniecia uszkodzenia zasila-

nla oscylatora przedstawiony w p.1.

§. WNIOSKI I POSTULATY

Na podstawie analizy teoretyczne] oraz przedstawionych wynikéw badaf

statystycznych uszkodzef ukladéw TURZ wyciggnieto nastepujace wnioski:

e

2.

3

4,

1.

2,

3'

Maleje procentowy udziat uszkodzefi uktadéw i elementéw elektrycznych
1 péiprzewodnikowych w stosunku do uszkodzeh inmych elementéw i uk-
ladéw /tablica 1/.

Parametr strumienia uszkodzefi &0 w poszczegélnych latach ulega tylko
nieznacznym wahaniom 1 pozostaje praktycznie staly /rys.4/.

Wystepujq duze réznice dla parametréw strumienias uszkodzefi dla
poszczegélnych typéw uktadu TURZ /rys,.5/.

Jak wynika z przedstawionego W p.3 przyktadu - inne firmy produkuja-
ce uktady TURZ réwniez maja problemy z wyeliminowaniem uszkodzehf
wczesnych,

Postuluje sie wigc w zwigzku z wyzaj przedstawionymi wnioskami:

Uwzgledniajgc wniosek 1 wprowadzié odpowiednie uktady diagnostyczne
dla punktéw serwisu fabrycznego oraz odpowiedni procentowo zestaw
elementéw 1 ukladéw rezerwowych,

Uwzgledniajqc wnioski 1 1 2 nale2y stwierdzié, Ze wzrosta intensyw=
no4é uszkodzefi innych elementéw i ukladéw poza elementami elektro-
nicznymi i ukladami péiprzewodnikowymi. Nalezy wiec zwrécié wieksza
uwage na niezawodno$é tych elementéw.

Uwzgle¢dniajgc wnlosek 3 wprowadzié starzenie wstepne elementéw i uk-
tadéw przetwornic tyrystorowych wiekszej mocy oraz zwickszyé& kontro-
l¢ jakoSci wykonania tych przetwornic.
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