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Analiza cyfrowa wptywu zakidcen stochastycznych
na predkos¢ katowag

w uktadzie napedowym pradu statego

przy zastosowaniu jezyka SESL

1. WST$P

V wielu ukfadach napedowych stabilizacja predkosci kato-
wej przy dziatajacych zakidéceniach réznego typu stanowi waz-
ny problem, ktérego rozwigzanie nastrecza duzo trudnosci.

Do tej pory nie udato sie zbudowa¢ ukiadu napedowego,

w ktérym zapewniona jest catkowita niewrazliwo$¢ predkosci
katowej na wplywy zakitdécenn stochastycznych. Skiada sie na to
wiele przyczyn. Jedng z podstawowych przyczyn jest trudnosé
w identyfikacji zaktocen stochastycznych w danym uktadzie
napedowym.

Celem niniejszej pracy jest ilosciowe zbadanie wptywu
zaktécen stochastycznych na predkos$¢ katowa, w czesto stoso-
wanym uktadzie napedowym z silnikiem obcowzbudnym pradu sta-
tego dla wybranych parametrow obiektu oraz stwierdzenie, od
jakich parametrow wplyw ten jest uzalezniony najbardziej.

Nalezy podkresli¢, ze problem wplywu zakiocen stocha-
stycznych na prace napedu posiada zasieg znacznie szerszy
niz przedstawiony w niniejszym artykule. Wiele cech przeno-
si sie na inne uklady napedowe. Podjecie tego tematu posiada
znaczenie praktyczne, bowiem zakidcenia stochastyczne stano-
wig jeden z trudniejszych probleméw technicznych w technice

napedowe;j.
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Y przenjystowych warunkach pracy napedu podzespoty elek-
troniczne cyfrowych ukladéw sterujgcych tyrystorowych zesta-
wow tych napeddéw narazone sg bowiem na szkodliwy wplyw za-
ktécen zewnetrznych i wewnetrznych. Sygnaly zaktdcajgce
wewnetrzne powstaja w elementach i podzespotach elektronicz-
nych ukiadu cyfrowego formujacego sygnat sterujacy.

Sa to:

1. Szumy wiasne rezystoréw i elementow potprzewodnikowych.
WSérod nich wymieni¢ nalezy:

- szumy cieplne (Johnsona), spowodowane beztadnym ruchem
wynikajacym z cieplnego pobudzenia nosnikéw tadunku
w przewodniku;

- szumy Srutowe (Schottky’ego), spowodowane fluktuacja
dyfuzji, przypadkowg generacjg i rekombinacjg no$nikow
tadunku;

- szumy strukturalne typu 1/f (flicker noice Johnsona -
Schottky’ego) o nie wyjasnionej dotad naturze;

- szumy lawinowe, spowodowane przejsciem nos$nikow przez
ztgcza p-n elementéw potprzewodnikowych;

- szumy wybuchowe, spowodowane zanieczyszczeniami poé#t-
przewodnikéw.

2. Przestuchy, spowodowane przenikaniem sygnatow z kanatéw
sgsiednich podzespotow elektronicznych w szafie steruja-
cej;

3. Sygnaty impulsowe, spowodowane nieciggtym charakterem pra-
cy ukiadéw impulsowych.

Poza tym istniejg sygnaty zakidcajgce zewnetrzne, ktore
swoje zrédio posiadajg na zewnatrz, wzglednie odosobnionego
uktadu napedowego [4]. Najwazniejsze z nich to:

a) sygnaty okresowe o czestotliwosci sieci zasilajgcej spo-
wodowane sprzezeniami galwanicznymi;

b) eygnaty indukowane pod wphwem pél magnetycznych w przewo-
dach sygnatowych kabli, ekranach, $ciezkach tgczeniowych;

c) prady, spowodowane indukowaniem sie tadunkéw na ekranach

kabli, obudow szaf, wynikajgce z oddziatywania zewnetrz-
nych pél elektrycznych.



Pomimo stosowania réznych metod zwalczania wymienionych
sygnatow zakitécajacych,jak:

- ekranowanie od po6l zakitbécajgcych,

- separacja galwaniczna ukfadow,

- stosowanie niskoszumowych i odpornych na zakiécenia

uktadéw wzmacniajgcych,

- filtracja sygnaléw w obwodach sygnatowych i zasilaja-

cych ukfadéw cyfrowych,

catkowita eliminacja zakidécenn pojawiajagcych sie w struktu-
rach ukladéw sterujacych jest niemozliwa. Odpornos$¢ urzadzen
cyfrowych na zaktoécenia wynika z samej konstrukcji zespotow
sterujgcych zamontowanych w "szafach cyfrowych", rodzaju za-
stosowanych elementéw cyfrowych, sposobu zasilania i uzie-
mienia. W obecnie stosowanych napedach elektrycznych podze-
spoty elektroniczne ukladéw sterujacych wykonane sa przede
wszystkim z elementéw TTL wrazliwych na dziatanie zaktécaja-
ce pracujacych w sasiedztwie urzadzen elektrycznych.

Przeprowadzone w pracy [3] pomiary zakitécen w uktadzie
napedowym pradu statego wykazujg istnienie skiadowych sto-
chastycznych w sygnale sterujacym badanego napedu, formowa-
nym przez podzespoty elektroniczne ukladéw formujgacych ten
sygnat w tyrystorowych zestawach napedowych. Skionito to
autoréw do podjecia préby ooeny wplywu zakidécenn sygnatu ste-
rujacego w wybranym ukladzie sterowania napedem pradu state-
go. Ze wzgledu na trudnos$ci dokonania tej oceny drogg ana-
lityczng postuzono sie metodami cyfrowymi z wykorzystaniem
odpowiednich algorytméw. Eksperyment symulacyjny etanowi ww-
godng a niejednokrotnie jedyng droge rozwigzania przedsta-
wionego problemu.

Do analizy przyjeto skrajnie niekorzystne warunki wyste-
powania zaktécen sygnatu sterujgcego skladowa stochastyczng
(zgodnie z pomiarami w [33 oraz - dla poréwnania - skladowa
szumowg O ograniczonym pasmie czestotliwos$ci (zabarwiong).

Whniniejszej pracy okre$lono wplyw zakiodcen stochastycz-
nych w sygnale zadajgcym predkos¢ na procesy dynamiczne na-



pedu pradu statego dla trzech struktur ukladow sterujgcych
omoéwionych w dalszym ciggu. Sa to typowe struktury stosowane
w technice napedowej wwielu gateziach przemystu. Dla prze-
prowadzenia obliczenn zastosowano nowy, skonstruowany jezyk
symulacyjny SESL (Switching Elements Simulation Language).

Uzyskane wyniki stanowig podstawe do:

a) okres$lenia doktadnosci badanych struktur napedowych,

b) weryfikacji rezultatow optymalizacji parametrycznej
uktadow.

2. ZALOZENIA DLA OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Do rozwigzania problemu wphywu zakldécen stochastycznych
na procesy dynamiczne napedu wymagane byto utworzenie ciggow
probek stanowigcych realizacje procesow stochastycz-
nych o okreslonych charakterystykach probabilistycznych.
Opracowano w tym celu dwa algorytmy (generatory) generujgce:

a) ciag nieskorelowanych prdébek Y o wartosci Sred-

N1
niej zerowej, rozktadzie normalnym, wariancji R£ (O) i funk-

cji autokorelacji (t) liniowo malejgcej opisanej
J1
IM R * (O) FCl4 A
R* (X @
X1>A

gdzie, A - krok dyskretyzacji (rys. 5c).
Dla uproszczenia generator tego ciggu nazywa¢ bedziemy
NORMAL 1. Reprezentuje on skiadowg zaktdcajaca o charakterze
szumu szerokopasmowego;

b) ciag skorelowanych prébek fx«N2l o v;/artoéci Sredniej

zerowej, rozkiadzie normalnym, wariancji R (0) i funkcji



autokorelacji oscylacyjnej ttumionej |ﬂ_|2 CO, 0 postaci ana-
litycznej zadanej "a priori'™ (rys. 5d).
Generator tego ciggu nazywac bedziemy NORMAL 2.

Funkcja okre$lona wyrazeniem (1) przez odpowiedni dobor
A j moze z dowolng dokiadnos$cig przybliza¢ pseudofunkcje Di-
raca* Cigg b) etanowi szum zabarwiony okres$lony funkcjag
autokorelacji

R*"'2(0 = 6£2 exp (-a KO ) cosjiT

. 2
gdzie a,E - state, 6N = (0) - wariancja

Do obliczenn cyfrowych wykorzystano jezyk symulacyjny SESL
zorientowany na uktady elektromechaniczne.

Przygotowanie programu w jezyku SESL wwymaga sporzadzenia
grafu funkcyjnego badanego uktadu, a nastepnie utworzenia
algorytmu wynikajgcego z tego grafu. Jezyk ten pozwala tatwo
dotgczyé utworzone generatory NORMAL 1 i NORMAL 2, posiada
stato- i zmiennokrokowe metody catkowania oraz metody uwikta-
ne o duzej stabilnosci. Do ciggu instrukcji w jezyku SESL
zostaty dotaczone procedury okre$lajace charakterystyki pro-
babilistyczne na wejsciu i wyjsciu badanego uktadu napedowe-
go,tj.: wartosci przecietnych, wariancji i funkcji autokore-
lacji sygnatéw wejsciowego i wyjsciowego. Estymatory tych
charakterystyk sga okreslone w pracy [5]. Utworzone zostaty
rowniez progresy okres$lajgce wspotczynniki filtracji badanych
struktur uktadéw napedowych.

3. OBLICZENIA CYFRCWE
Przedmiotem rozwazan jest uklad napedowy z silnikiem obco-

wzbudnym pradu statego (Joys. 1) o nastepujacych strukturach
sterujgcych:
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a) z proporcjonalnym regulatorem predkosci i proporcjo-
nalno-catkujagcym regulatorem pradu,

b) z proporcjonalnym regulatorem predkos$ci, proporcjo-
nalno-catkujgcym regulatorem pradu i opdznieniem TIO wprowa-
dzanym przez przeksztattnik,

c) proporcjonalno-catkujgcym regulatorem predkos$ci, pro-
porcjonalno-catkujagcym regulatorem pradu*

W ukitadach tych regulatory pradu i predkosci tworzg
strukture kaskadowag* Uklad regulacji zawiera tor sprzezenia
zwrotnego pradowego i predkosciowego. Sg to typowe - repre-
zentatywne struktury ukladéw stosowane w technice napedowej-
w przemys$le hutniczym, papierniczym, obrabiarkowym, gorni-
czym i innych. V chwili obecnej podobnie duze mozliwosci
regulacyjne istniejg w napedach systemu TRANSVEETOR [6],
znajdujacych sie w stadium eksperymentéw i wdrozen.

Zasadne wydaje sie zatem zbadanie wymienionych wyzej
trzech struktur uktadow napedowych z silnikiem pradu statego.
Struktury te zostaty przedstawione za pomocg grafow funkcyj-
nych przeptywu sygnatéw (rys. 2, 3, 4), wktérych sens fi-
zyczny wprowadzonych symboli oraz znaczenia funkcji sa na-
stepujace:

Rys. 2. Graf funkcyjny ukiadu napedowego z regulatorem pred-
kosci typu P i regulatorem pradu typu P-I
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r/q

*C\

Tem

odpowiednio: rezystancja i indukcyjno$¢ uogol-
niona obwodu twornika silnika pradu statego,
odpowiednio: elektromagnetyczna i elektromecha-
niczna stata czasowa uktadu napedowego;
Ta " ~a@Ra* Tem * N Ra’c
zastepczy moment bezwiladnosci ukiadu napedowego
(sprowadzony do osi watu silnika),
stata silnika,
wspotczynnik sprzezenia zwrotnego predkosciowego
(stata tachogeneratora)
wspotczynnik sprzezenia zwrotnego prgadowego
wspoétczynnik wzmocnienia pradowego obwodu regu-
lacji

H - N T@n

ra‘ttttttern

stata czasowa pradowego obwodu regulacji

V(T /2 +AMT /2)2 - T T ')
I —— L
a em

usredniony wspoétczynnik wzmocnienia przeksztattni-
ka

opo6znienie przeksztatnika

czas zdwojenia regulatora pradu typu P-I
wspoétczynnik wzmocnienia regulatora pradu typu
P-I,

czas zdwojenia regulatora predkosci typu P-I,
wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci
typu P-I,

wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci
typu P

predkos¢ katowa ukiadu napedowego

funkcja autokorelacji predkosci kagtowej



- funkcja autokorelacji ciggu

- sygnat sterujgcy ukiadu naped

Grafy funkcyjne przyporzadkowane po egblnym struktu-
rom ukitadow napedowych zawierajg krawedzie Tunkcyjne, ktére
aa okre$lone odpowiednimi operacjami:

t+n At
y(tQ + 1 x(u) du, p, =y (tQ

*0

INTEG: y (t + A1)

t+ At
y(tQ + ] z~ p~ "~ (Udu, p2 =y (t(

REALPL: y (t + At)

SUK: y(t) * ~  xk(t)

DELAY: y (1) x(t - pl)

gdzie: tQ, pl, p2 - parametry operaciji,
y, z, u, t - zmienne krawedzi funkcyjnych.

Do obliczen przyjeto ukiad napedowy o nastepujgcych da-
nych liczbowych:

a) wielkosci znamionowe silnika; PN = 220 KW, UN = 200 V,
IN = 1090 A, N x 62,9 a’' 1, M, = 3750 Nm

b) pozostate parametry ukitadu;
Rg* 301 m , Lg=0655mH Tg = 00217 s,
Tem * 0.242 a, c = 3,44 V*s/rad, K = 40 V/V,
«£ = 1,665 ns
1



c) wspotczynniki sprzezen zwrotnych odpowiednio pradowego
i predkosciowego

Y = 0,00368 V/A, N~ = li V*s/rad

d) parametry regulatoréw odpowiednio pradu i predkosci

m= 0,0241 a, V = 0,0628 V*sA

r = 0,243 s; r

2,43 e, g* 1V*sA

Dyspersja szuméw w kazdym przypadku wynosita 0,8 V.
Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej CIBER-72 w je-
zyku SESL, do ktorego dotgczone zostaty generatory NORMAL 1
i NORMAL 2 oraz podprogramy okres$lajgce wartosci $rednie,
wariancje i funkcje autokorelacji sygnatéw wejsciowego i
wyjsciowego dla danego ukiadu.

Rezultaty obliczen przedstawione zostaty w formie wykre-
séw ploterowych na rys. 5, 6, 7.

Rys. 3a przedstawia przebiegi sygnatéw i odpowiada-
jacy mu przebieg predkosci katowej @ ukladu napedowego z we-
riantu a).

Rys. 5b przebiegi zN2 i 0o dla tego samego uktadu napedo-
wego.

Rys. 5c i 5d przedstawiajg odpowiednie funkcje autokore-
lacyjne przebiegow zN1,(0 oraz zN2, @ , ktére przedstawione
zostaty na rys. 5a i 5b.

Rys. 6a przedstawia przebiegi sygnatow le i odpowiada-
jacego mu przebiegu predkosci katowej G uktadu napedowego
z wariantu b). Rys. 6b obrazuje przebiegi zN2 i @ dla tej
samej struktury ukiadu napedowego.

Rys. 6p i 6d przedstawiajg funkcje autokorelacyjne prze-
biegébw z¥1, co oraz z¥2, (0 , ktére przedstawione sga na rys.
6a i 6b.

Rys. 7a, b przedstawiajg natomiast przebiegi zNL i (O
dla ukfadu napedowego z wariantu c), dla dwdch réznych na-
staw - parametrow regulatora predkosci (na rys. 7a r = 0,243;
g=1 narys. 7Tbr * 2,43; q* i). Nastawy te roznig sie
czasem zdwojenia regulatora predkosci.



Rye. 7c, d przedstawiajg przebiegi xN2 i O dla tego sa-

mego ukiadu napedowego. Na rys. 7c¢ nastawy regulatora pred-
kosci wynosza r = 0,243; g = 1, natomiast na rys. 7d r = 2,43,
q= 1

Rys. 7e, T przedstawiajg funkcje autokorelacji przebie-
géw th, z rysunkéw odpowiednio 7a i 7b.

Wkoncu rys. 7g, h reprezentujg funkcje autokorelacji
przebiegdw xN*, QJ z rysunkéw odpowiednio 7c i 7d. Na wykre-
sach funkcji autokorelacji zaznaczono wartosci wariancji
poszczegblnych sygnatow. Wariancje te okre$lone sga bowiem
wartosciami funkcji RCt) dla U= O.

Z wynikéw obliczeniowych, uzyskanych za pomocg odpowied-
nich podprograméw w jezyku FORTRAN, okreslone zostaty wspét-
czynniki filtracji rozpatiywanych struktur ukitadéw napedo-
wych. Wartosci tych wspotczynnikéw (okreslonych jako stosu-
nek dyspersji sygnatu predkosci katowej do dyspersji zakio-
cenia) zestawione zostaty w tabeli 1.

Tabela 1
Wartosci wspotczynnikow filtracji Kf
badanych struktur ukitadéw napedowych
Uktad napedowy Rodzaj zaktocenia
o strukturze szum NORMAL 1 szum NORMAL 2
3a 5,75 1,19
3b 5,75 1,19
r = 0,243 s 9,45 2,41
3c
r =243 s 5,69 1,17
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Rys. 5c¢. Funkcje autokorelacji przebiegéw r51 i U z rya. ba



lyc. 53 Funkcje autokorelacji przebiegdw XN2 i © z rys. 5b
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Rys. 6c¢. Funkcje autokorelacji przebiegéw i 0z rya. 6a

50



lys.

6d. Funkcje autokorelacji przebiegow xN2 i 0) z rys. 6t
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PODSUMOWANIE

Wartykule przedstawiono rezultaty symulacji cyfrowej
(przy wykorzystaniu jezyka symulacyjnego SESL) - badania
wplywu zakidcen sygnalu sterujacego na sygnat wyjsciowy
trzech struktur ukladéw napedowych sterujgcych wbranym sil-
nikiem pradu statego.

Pokazano - na podstawie obliczen - funkcje autokorelacji
zaktécenia i sygnalu wyjsciowego, ktore Swiadcza o tym, jak
badane uktady filtrujg szkodliwe szumy pojawiajgce sie w sy-
gnale stem jagcym danego napedu (rys. 5 * 7).

Dla przebadanych struktur wspoétczynniki filtracji Kj, po-
siadajg wartosci relatywnie niewielkie (1,17 9,45).
Sg rozrzucone w niewielkim przedziale. Z punktu widzenia fil-
tracji zaktocen Swiadczy to niekorzystnie o wiasnosciach
tych ukladéw. Wiasno$¢ te mozna poprawi¢ przez zastosowanie
w uktadzie regulacji regulatora predkosci typu P-1 (tab. 1,
rys. 7a-h). Uwzglednienie w modelu przeksztattnika czasu
opOznienia (struktura 3b) daje w praktyce obliczeniowej nie-
zauwazalng poprawe doktadnosci analizy.

Przeprowadzone badania symulacyjne nie posiadajg cech
ogo6lnosci, tym niemniej stanowig ilustracje probierni zakto6-
cen w uktadach sterowania napedem pradu statego. Przebadane
zostaty bowiem modele idealnie zidentyfikowane, ktore nie
uwzgledniajg wielu uwarunkowan wystepujacych w napedzie rze-
czywistym (zmiany parametrow napedu, wystepowanie innych za-
ktécen od wyzej rozpatrywanych). Rozwiniecie tych problemdw
przyniosg dalsze badania zaréwno symulacyjne, jak i przepro-
wadzone w uktadzie rzeczywistym. Uzyskane witasciwosci nape-
du pradu siatego w warunkach zakidcen stochastycznych prze-
niosg sie na inne typy ukladéw napedowych z obwodami regula-
cji pradu i predkosci.



LITERATURA.

[1] Hasse L., Spiralski L.: Szumy elementéw i ukiadéw elek-
tronicznych. WNT, Warszawa 1981.

[2] Huk J.: Generowanie realizacji gaussowskich funkcji lo-
sowych na maszynach cyfrowych. Rocznik PTM, Ser. 111:
Matematyka stosowana IX, 1977.

[3] Jaracz K., Truazynski J.: Statystyczne pomiary zakidcen
stochastycznych w uktadzie napedowym. Sprawozd. z Prac
Rady Naukowo-Konsultacyjnej Kombinatu Metalurg. Huta
Katowice, grudzien 1979*

[4] TTruszynskii J.: Odpornos$¢ sygnatow cyfrowych na zakto-
cenia sieci elektroenergetycznej na przyktadzie zakiadu
produkcyjnego (praca doktorska). AGH, Krakéw 1980.

[3] Otnes R.K., Enechson Lit Digital Time Analysis. John
Wiley and Sons, Inc., New York 1972.

[6] Leonhard W.. Control of Electrical Drives. Springer-Ver-
lag-Berlin-Heidelberg-New York-Tokyo 1985.

Zygfryd GLOWACZ, Kazimierz JARACZ

Digital Analysis of the Influence of Stochastic Disturbances
on the Angular Velocity in the D.C. Drive, Basing on the
SESL Language

Summary

T>e paper presents the results of the simulation analy-
sis of the stochastic disturbances on the angular velocity
of a d.c. drive. The three main problems concerning the con-
trol systems were discused.

a) P - type speed controller and Pl current controller,
b) P - type speed controller and Pl current controller and
time delay of the thyristor rectifier,
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c) with the PI speed controller and Pl current controller.

The analysis was carried out basing on the SESL simula-
tion language, with FORTRAN proceders generating the sto-
chastic processes and proceders determining the probabilis-
tic characteristics of control signal and angular velocity
in these structures of driving systems. The coefficients of
filtring systems of same control systems of drives was
evaluated as well.

62



