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ASINHRON_A GENERATORA AR GAZDIZELA PIEDZINU
AUTOMATISKAS VADIBAS SISTEMAS ANALIZE
ANALYSIS OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF
AN ASYNCHRONOUS GENERATOR WITH
GAS DIESEL DRIVE

A. Sniders, A. Galin$
LLU Lauksaimniecibas energétikas instituts
Institute of Agricultural energetics, LLU

Abstract. The paper reports on the design of a structural block diagram of an automatic control system of
an asynchronous generator with gas diesel drive. An automatic current control of the AC generator is
executed by a feedback P-I pulse regulator with a permanent velocity gas valve driving actuator. The
tuning stability of the automatic control system and parameters of R-C feedback circuit are optimised and
simulated. Criteria for parameter installing are obtained.

Key words: gas diesel, asynchronous generator, automatic control, system analysis, transfer function,
optimization, system stability.

1. levads

Lai nodrosinatu asinhrona generatora (AG) ar gazdizela (GD) piedzinu slodzes stravas [
stabilizaciju, nepiecieSams sintezét automatiskas stabilizacijas sistemu (ASS), kas kompensétu
perturbaciju (gazes spiediena, elektriska fikla sprieguma un elektriskds slodzes izmainas)
iespaidu uz reguléjama parametra / stabilitati. Ta ka sistéma izmantots proporcionali integralais
(P-) impulsregulators, kura parejas procesa raksturlikni var linearizét mazas amplitidas
pas$svarstibu diapazona (A. Klujevs, 1989), tad ASS analizei un optimizacijai izmantota linearo
stacionaro sistému teorija, kas bazéjas uz Laplasa transforméciju un operatorrékiniem
(H. Kvakernaks, R. Sivans, 1977).

Pétama ASS pieskaitama atrdarbigu, mazinerciaiu sistému grupai, tadé| tas parejas procesa
kvalitates galvenais kritérijs ir minimals regulé$anas laiks ar aperiodisku parejas procesu un vienu
parreguléjumu. ASS parejas procesa modelé$ana ar datoru dod iespéju analizét lielu variantu
skaitu, mainot sistémas funkcionadlo posmu parametrus, un optimizét parejas procesu
(A. Basarins, J. Postnikovs, 1990; J. TopCejevs, 1989).

2. Pétijumu objekts un metodes

Pétijumu objekts ir slodzes stravas automatiskas stabilizacijas sistéma (ASS) asinhronam
generatoram ar gazdizela piedzinu. Tas stabilitates un darbibas kvalitates analize veikta ar
operatormetodi, lietojot Laplasa transformaciju. Saja nolika sastadita slodzes stravas ASS
algoritmiska struktiirshéma asinhronam generatoram ar gazdizela piedzinu (1. att.). Taja paraditi
ASS funkcionalo posmu statiskie un dinamiskie pastiprinajuma koeficienti. Struktirshéma sastav
no diviem bezinerces posmiem - komparatora (1) un gazes ventila (4), kuru jutibu raksturo
parvades koeficienti k; un k,, inercidla integréjoSa posma - elektriska izpildmehanisma (3) ar
elektromehanisko laika konstanti 7, un atruma koeficientu k;, trim aperiodiskiem posmiem
(5,6, 7) un nelinedra posma - trispoziciju releja (2). Uz izpildierici - gazes ventili (4) darbojas
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perturbacija p (gazes spiediena svarstibas), kas iespaido vadibas objekta - gazdizela generatora
(5) darbibu. Ta izejas parametru slodzes stravu / tieSi iespaido elektriska tikla sprieguma U un
elektriskas slodzes svarstibas. Sistémas stabilitati nodrosina galvena negativa atgriezeniska saite
(6), kura slégts stravas kontroles bloks ar parvades koeficientu k, un laika konstanti 7,. Bloka
inerci rada taja ieslégtais R-C filtrs. B

NepiecieSamo sistémas darbibas kvalitati nodrosina negativa inerciala atgriezeniska saite (7) ar
mainamu parvades koeficientu k, un laika konstanti 7,. Ar inercialo atgriezenisko saiti aptvertais
sistémas posms (1, 2, 7) un konstanta atruma izpildmehanisms (3) formé prorporcionali integralo
impulsregulésanas likumu.
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1. att. Gazdizela slodzes stravas automatiskas stabilizacijas sistémas algoritmiska strukttirshéma.
Fig. 1. Block-diagram of the current stabilisation system for a gas diesel asynchronous generator.

3. Proporcionali integrala impulsregulatora parvades funkcija

P-1 impuisregulatoru veido komparators (1) ar trispoziciju komutacijas bloku (2), kurus aptver
negativa inerciala R-C atgriezeniska saite (7), un konstanta atruma izpildmehanisms (3).

Vispirms atrod ekvivalento parvades funkciju sisttmas posmam ar inercialo atgriezenisko saiti
vispariga veida:
kk kk,(Ts+1)
W 5) = 17%2 — 1™2\"7 :
e( ) ‘kl kz k7

T,
FTha kk,k (—’ j
s+l (Hhdk) o s+l
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je == T (™)
kur k kiky kvivalenta tatiskais parvades koeficient
ur = ————— . ekvivalenta posma statiskais parvades koeficients;
T 1+kkk, i pa
T X, - ekvivalenta posma laika konstante, s.

* T 1+kk,k,
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Proporcionali integrala impulsregulatora parvades funkcija:
ke Jey (Tys+1)

W) = () W) = o p s

)

Ta ka trispoziciju komutacijas bloks (2) ir izteikti nelinears sistémas posms, tad ta statiskais
parvades koeficients k, mainas atkariba no ieejas signala amplitidas. Lidz ar to regulatora
koeficienti k, un T, nav konstanti. Lai “iesaldétu” P-/ impulsregulatora mainigos koeficientus, t.i.
aizstatu tos ar konstantiem koeficientiem, ta parejas procesa raksturiikni linearizé (A. Klujevs,
1989). Sadu linearizétu impulsregulatoru var aprakstit ar vienkarSotu parvades funkciju

k,(T;s+1)

" Tt )’ i

W,(s)
kas inZenierpraksé pietiekami precizi apraksta parejas procesu.

Izteiksmeé (3) koeficients k,=w,.n1//(U,k;) ir regulatora proporcionala posma statiskais parvades
koeficients (rad/V), kur @,,, - izpildmehanisma nominala rotacijas frekvence, rad/s; U, -
izpildmehanisma nominalais spriegums, V.

Lai salidzinatu parvades funkcijas (2) un (3), izteiksmi (3) parrakstam sekojosa forma:

kh,(T,s+1)

W)= s +0)

; @)

kur k, =w,, /U, -izpildmehanisma atruma koeficients, rad/(s*V);

k, =1/ k, - vienkarsota ekvivalenta posma statiskais parvades koeficients.

Analize parada, ka izpildas nosacijums:
kk,k,>>1 . ®)

Tad k, = k,, bet T, << T,. Tatad, ja ir spéka nosacijums (5), tad abu algoritmu (2) un (3)
statiska jutiba ir aptuveni vienada, bet parejas procesa dinamiku galvenokart nosaka laika
konstante T,.

Ta ka P-I impulsregulatora passvarstibas notiek tikai ap ta nevienméribas zonu & ar mazu
amplitidu A ~ +¢/2, tad an koeficienta k, izmainas nav biitiskas. Tas dod iespéju “iesaldét’
koeficientus k, un T, un izmantot regulatora algoritmu (2) sistémas analizei.

4. Sistemas algoritmi un parametri

Lai novértétu asinhrona generatora slodzes stravas ASS stabilitati un darbibas kvalitati, sastaditi
sistéemas algoritmi.
Valéjas sistemas parvades funkcija:

k,kk ks (Tos +1)
(T,s+(Gs* +sUTes+1)

W(s) =W, (5).-W,(s).Ws(s) = ©)

Slegtas sistémas parvades funkcija:
Hs) = 1 _ kkk k(T +1)(T;s+1) -
T L ke (st NBS + ) Tos+ D(Tes+ 1) +k hskykokg (T +1)
W(s) Ty;s+1
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Slégtas sistémas operatorvienadojums:
AL(S)(T,5+ 1)(T3* + Ty + D)(Tps +1) + k Rk ko (T + 1) =

®)
= AU, (8)k k3k ks (Tgs +10(T;s +1),

kur AI(s) — asinhrona generatora slodzes stravas izmainas attélfunkcija;
AU , (s)- sistémas ieejas sprieguma izmainas attélfunkcija.

Funkcija (7) liecina, ka sistémas iedarbes operators

O(s) = k k ke, ks (Ts +1)(T,s +1)ir otrdas kartas polinoms, bet sistémas paSoperators
D(s) = (I,s + 1)(Tys* + sW(Lis + \(Tys + 1) + k b,k ke kg (T;s + 1) ir piektas kartas polinoms. Ta
ka paSoperatora karta ir augstaka par iedarbes operatora kartu, tad izpildas viens no
nepiecieSamajiem sistémas stabilitates nosacijumiem. Tacu tas nav pietiekami. Lai kompleksi
novertétu sistémas stabilitati, janosaka sistémas nulles un polus, kurus var aprékinat piefidzinot
nullei sistémas iedarbes operatoru un pasoperatoru, un nosakot iegito algebrisko vienadojumu
saknes: S,,, S,, - nulles; S,, S,, S;, S, S; - polus. Lai to realizétu, vispirms noteikti sistémas posmu
statiskie un dinamiskie radtaji.

1. Komparatora ar nevienméribas zonu statiskais parvades koeficients K,=30.

TrispoZiciju releja nominalais parvades koeficients izteikts ar nominala izejas sprieguma
attiecibu pret releja nostrades spriegumu K,=U,,,/U,, =15.

3. Elektriska izpildmehanisma atruma koeficients:

K3=®pomlU om = 0.002 rad/(sV).
Laika konstante T, =~ 0.05 s.

4. Gazes ventila statisko parvades koeficientu nosaka ka gazes plismas izmainas 4q (litri
sekundé) attieclbbu pret gazes ventila pagrieziena lenka izmainu Ao(rad.):
k,=Aq/Aa=5l/(s.rad).

5. Gazdizela elektrogeneratora ar jaudu 75 kW statiskais parvades koeficients izsakams ka
generatora slodzes stravas izmainas 4/ attieciba pret gazes pliismas izmainu 4q:
ks=A4l/ Aq=60A.s/I.

6. Laika konstante, kas raksturo gazdizela elektrogeneratora inerci, Ts~1s.

7. Galvenas atgriezeniskas saites parvades koeficients: k;=A4Us/A/=0.1 V/A un laika konstante
T,/0.05s.

8. Inercialas atgriezeniskas saites parvades koeficienta k; un laika konstantes T, vértibas
izvelas sistemas sintézes procesa, novertéjot tas stabilitati, atrdarbibu, svarstigumu un
maksimalo parreguléjumu parejas procesa laika.

Sistémas analize veikta ar datoru, izmantojot linearo sistemu analizes programmu. Lai gan dota
sistéma satur nelinearu posmu, trispoziciju releju, tai var piemérot linearo sistému analizes teoriju,
jo inerciala atgriezeniska saite realizé trispoziciju releja raksturliknes impuisveida linearizaciju.

5. Rezultatu analize

Sistemas analizes rezultati apkopoti 1., 2. tabulas un paraditi 2., 3. attélu raksturliknés. Izpétiti 3
varianti pie sekojoSiem inercialas atgriezeniskas saites parametriem:

1) k,=0.03, 7,=0.35 s; 2) k,=0.03, 7,=0.7 s; 3) k,=0.015, T,=0.7 s.

Sistémas iedarbes operatorvienadojuma k .k ks(T,s+1)(T,s+1)=0 saknu (jeb nujju) S,, un S,,,
ka an sistemas paSoperatorvienadojuma (jeb raksturiga vienadojuma)
(Ts+1)(Ts5*+8)(Tss+ 1)(TeS+1)+kkkksko(Tp+1) = 0 saknu (jeb polu) S;, S,, S;, S,, S; vertibas
sakopotas 1. tabula, bet to izvietojums kompleksaja plakné (¢, jo) paradis 2. attéla. Ka zinams
no automatiskas vadibas teorijas, jo tuvak raksturiga vienadojuma saknes atrodas kompleksas
plaknes kreisajai pusplaknei, jo sistéma ir nestabilaka. Kompleksu saknu gadijuma sistemas
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1. tabula/Table 1
Slégtas sistémas operatorvienadojumu saknes
Roots of operator equations of a closed-loop system
Saknes Veértibas/Values
Roots 1. K,=0.03, 2. K,=0.03, 3. K,=0.015,
T,=0.35s T,=0.7 s T,=0.7s
Sy -2.86 -1.43 -1.43
Soz -20 -20 -20
S, -0.76 + j 1.20 -1.26 + j0.89 -2.93 + j2.62
S, -0.76 -j1.20 -1.26 - j 0.89 -2.93- j2.62
S -15.2 -24.5 + j6.16 -22.2 +j5.7
S, -2.49 -24.5-(6.16 222-i5.7
S -40.9 -10.2 -1.9

parejas process ir svarsfigs. Jo tuvak kompleksas saknes atrodas kreisajai pusplaknei, jo
sistéma ir svarstigaka un lielaks ir tas parreguléjums.
2. tabula/Table 2

Sistémas parejas procesa raksturliknes Al=f(t)
Transient response curves Al=f(t) of the system

1. K,=0.03, 7,=0.35s 2. K,=0.03, T,=0.7 s 3. K,=0.015, T,=0.7s
t,s Al A t,s Al A t,s Al A
0 0 0 0 0 0
0.07 0.12 0.09 0.29 0.03 0.025
0.28 1.5 0.18 1.2 0.1 0.43
0.62 4.5 0.28 2.3 0.2 1.94
0.83 6.2 0.36 3.4 0.3 4.0
1.04 7.8 0.45 4.6 0.4 6.0
1.24 9.0 0.59 5.83 0.5 7.8
1.45 10.1 0.68 6.6 0.6 9.2
1.6 10.6 0.87 7.6 0.66 9.9
1.8 11.1 1.0 8.6 0.72 10.5
2.0 11.5 1.3 9.6 0.82 11
2.3 11.6 1.45 10 1.02 11.4
2.5 11.5 177 10.4 1.15 11.3
2.8 11.3 2.0 10.5 1.4 10.9
3.17 10.8 2.2 10.45 1.6 10.53
3.4 10.5 25 10.35 2.0 10.3
3.4 10.3 2.6 10.25

3.4 10.2

Sistémas nulles S,,, Sy, negativi iespaido parejas procesu, jo palielina sistémas parreguléjumu.
Palielinot laika konstanti T, no 0.35 s fidz 0.7 s, sistémas minimala nulle S,, samazinas divas
reizes. Ta rezultata sistémas maksimalais parreguléjums samazinas no ¢,=16 % lidz c,=5 %
(3. att.). Vienlaicigi palielinas sistémas stabilitates rezerve, jo raksturiga vienadojuma komplekso
saknu S,, S, redlas dalas £,=¢, attalinas no sistémas stabilitites robezas. |£; , | palielinas no 0.76
fidz 1.26.

Pétijumi parada, ka inercialas atgriezeniskas saites laika konstante T, jasaskano ar
dizeJgeneratora laika konstanti 7, un jaizvélas robezas T,=(0.6...1)T,. Lai iegutu aperiodisku
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parejas procesu ar mazu parreguléjumu o<10 %, laika konstante 7, jaizvélas robeZas
T,=(0.6...0.7)T;. lzveloties T,~T; ieglst parejas procesu ar minimalu integrala kvadratiska

kvalitites kritérija vértibu 7 . = J.AI (t)*dt, kur AlI(?)- asinhrona generatora stravas novirze
0 ¥

attieciba pret uzdoto veértibu.
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2. att. Sistémas nujlu (S,,, S,; ) un polu (S,, S,, S,, S,, S;) izvietojums kompleksaja plakné:
Fig. 2. Location of the system’s zeroes (S,,, S,, ) and poles (S;, S,, S;, S, Ss)
on the complex plane:
a - K;=0.03; T,=0.35 s; Sy, =-2.86; S;,=-20; S, ,=-0.76441.20; S;=-15.2; S,=-25; S;=-41;
b - K,=0.03; T,=0.7 s; Sy;=-1.43; Sp,=-20; S; ,=-1.26j1.20; S; ,=-24.5; S;=-10.2;
¢ - K;=0.015; T,=0.7 5; Sy;=-1.43; Sp,=-20; S, ,=-2.94j1.20; S; ;=-224j5.6; S;=-1.9.
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Ja T;=0.7 s (T,=1 s) un k;=0.03, tad generatora stravas izlagojuma A/ regulé$anas jeb parejas
procesa laiks pieaug 2.5 reizes, pie tam maksimalais parreguléjums sasniedz 16 % no
maksimalas novirzes 4/=10 A (3. att.).

12
< .05 ] hq\\
2 AIDI
{AIEB -~
10 f | L T '
3 AIDZ
8 61 = Al 1/10*%100% = 16%
G2 = Al2/10*100% = 5%
o3 = Al3/10%*100% = 11%
Al = 10A
6
1,6s
4 t2 = 1,4s
tpl L 3,48
2
0
0 05 1 15 2 25 3 35
Laiks t, s
Timet,s

3. att. Sistémas parejas procesa raksturfiknes Al = f(t):
Fig. 3. Transient response curves Al = f(t) of the system:
1-K,=0.03;T,=0.35s;
2-K,=0.03;T,=0.7s;
3-K,=0.015T,=0.7s;
Aly,, Al,, Al - absolitais maksimalais parreguléjums | absolute maximum overshoot;
oy, 03, 0, - relativais maksimalais parreguléjums, % | relative maximum overshoot;
to, t oo, s, - Parejas procesa laiki, s / transient response time, s.

TreSaja varianta, atstajot laika konstanti 7,=0.7 s, tika samazinats parvades koeficients no
k;=0.03 lidz k,=0.015. Ta rezultata, atbilstosi izteiksmei (1), palielinajas laika konstante T, un
parvades koeficients k.. Sakara ar T, palielinasanos izpildmehanisms ilgaku laiku darbojas ar
maksimalo atrumu, fidz ar to paatrinds reguléSanas process salidzindjuma ar 2. variantu, tacu
vienlaicigi pieaug an sistémas svarstigums, jo palielinas tas kopéjais pastiprinajuma koeficients
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(3. att). Parvades koeficienta izvéli nosaka sistemas kopéja pastiprinajuma koeficienta
ierobeZojums attieciba uz sistémas svarstigumu. .

Nemot par pamatu P-/ standartregulatora parvades koeficienta iestatiSanas kritérijus (A. Klujevs,
1989), dota P-/ impulsregulatora inercidlas atgriezeniskas saites parvades koeficientu
aperiodiskam parejas procesam ar maksimalo parreguléjumu c<10 % var aprékinat no aptuvenas
sakaribas:

ksk,ks(0,01+ kg WO,1+ T + T T,

= : 9
Te 0,327, ©)

kur T, - optimala laika konstante, kas izraudzita atbilstosi uzdotajam kvalitates kritérijam, s;
T,, T, - laika konstantes, kas raksturo vadibas sistémas transportkavéjumu, s.

5. Sledziens

1. Asinhrona generatora ar gazdizela piedzinu un konstanta atruma izpildmehanismu slodzes
stravas automatiskas reguléSanas stabilitati un aperiodiskumu nodros$ina proporcionali
integralais impulsregulators ar inercidlu R-C atgriezenisko saiti, kas aptver komparatoru un
komutacijas bloku (1. att.).

2. Proporcionali integrala impulsregulatora iestatiSanas parametri ir inercialas atgriezeniskas
saites statiskais parvades koeficients k, un laika konstante T,, kurus jasaskano ar gazdizela
generatora un sistémas statiskajiem un dinamiskajiem parametriem.

3. Analize parada, ka nc trim izpéfitajem regulatora parametru iestati§anas variantiem
optimalais ir 2. variants ar k,=0.03 un T,=0.7s, jo sistémas parejas procesa laiks tp,=1,4s ir
minimals, bet maksimalais parreguléjums o, neparsniedz 5 % no reguléjama parametra
sakuma novirzes A/,,,,=10A.

Literatura

1. bawapui A. B., locthukos 10. B. (1990). MMpumepbl pacuyeTa aBTOMATU3MPOBAHHOIO
anekTponpueopa Ha 9BM. flenunnrpap. 512.

2. KeakepHaak X., CusaH P. (1977). JiuHeitHble onTumarnbHble cucTeMbl ynpaenenust: Mepesof ¢
aHrnumirckoro. Mockea. 650.

3. Kmoes A. C. u pgp. (1989). Hanapka cpeficTB aBTOMaTu3aLM U aBTOMATUUECKUX CUCTEM
perynupoBaHusi: CripaBoyHoe nocobue. Mockea. 368.

4. Tonyees 0. W. (1989). Amnac pans nNPOEKTMPOBaHWA CUCTEM aBTOMAaTHYECKOro
perynuposanus. Mocksa. 752.



	LLU_sej16(293)_1998
	LLU_sej16(293)_1_1998
	LLU_sej16(293)_2_1998
	LLU_sej16(293)_3_1998161



