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Teza de doctorat "Masurarea si reglarea marimilor
electrice la cuptoarele electrice trifazate cu arc" ,
constituie rezultatul unei activitati de cercetare in-
ceputa de autor in anul 1974, la Combinatul Siderurgic
Hunedoara. In perioada 1974-1978 autorul a conceput si
realizat un sistem de masurare a parametrilor electrici
al cuptoarelor de mare capacitate, trifazate cu arc
electric. Cercetarile au fost intrerupte o perioada de
timp datorita plecarii definitive in R.F. Germania.

Autorul a reluat in ultimii ani cercetarile refe-
ritoare la teza de doctorat si a folosit integral re -
zultatele din prima perioada efectuate la Hunedoara,
care se dovedesc a fi actuale in noul context al tezei.

Prin urmare, teza de doctorat este unitara, imbi-
nind cercetari dintr-o prima perioada cu cercetarl ac-
tualizate, sprijinindu-se puternic pe mijloace moderne
de calcul analogic si mai ales numeric.

Pentru sfaturile si incurajarile primite pe in-
treaga durata a elaborarii prezentei teze, pentru spri-
jinul profesional si moral acordat, autorul aduce pro-
funde multumiri conducatorului stiintific, raminindu-i
indatorat.

Multumesc colegilor si prietenilor care m-au aju-

tat in diverse ocazii in perioada elaborarii tezei.

Ing. Carol Gostian
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Capitolul 1. INTRODUCERE

In cuptoarele electrice cu arc se utilizeaza de la inceputul acestui
secol topirea fierului vechi pentru obtinerea otelului lichid.

Inca in 1880 C.W. Siemens a publicat pentru prima data conceptia unui
cuptor de topit in care materiale ca fier, otel, platina si iridiu sint topi-
te prin energia arcului de curent continuu.

Utilizarea la scara industriala a cuptorului electric cu arc incepe la
1900 cu realizarea cuptoarelor monofazate de curent alternativ Héroult /1.1/.

Primul cuptor trifazic Héroult cu o capacitate de 15 tone si o putere
de 2000 kW producea in 19lo in Chicago (SUA) otel electric /1.2/.

Pina in anii 1960 s-au produs in cuptoarele trifazice cu arc in special
oteluri de calitate superioara /1.3/.

Pe baza progresului tehnologic din ultimele decenii, cuptorul electric
cu arc a fost folosit tot mai mult pentru producerea in proportii de masa a
otelului in conditii economice tot mai avantajoase /1.4/.

Productia de otel electric a R.F.G. a reprezentat in 1988 17% din pro-
ductia totala de otel, adica CIRCA / MILIOANE TONE /1.5/.

Principiul constructiv al unuicuptor trifazic cu arc este prezentat
in figura 1.1.

Cale de curent intens
A

e

I ASSEEESESEEEEEEnE|

Electrozi

—

IEEESEEEEEEEEN|

AjT// Portelectrod

Bolta cuptorulu

Transformator cuptor

Cabluri flexibile

“ctionarea | Baia metalica ' Material netopit
electrozilor ng'™~‘a b

Fig.l.1l. Principiul constructiv al cuptorului trifazic cu arc
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Trei electrezi de grafit patrund prin orificiile capacului (boltii) cup-
torului in interiorul cuvei acestuia. Pentru incircarea cuptorului cu fier ve -
chi bolta circulard impreund cu electrozii sint deplasati lateral printr- o
miscare de rotire.

La sffrgitul procesului de topire intreqgul cuptor este inclinat astfel
incit otelul lichid este turnat printr-o rina in oala de turnare.

Alimentarea cu energie electricd se realizeazd din reteaua de inaltd
tensiurme printr-un transformator al cuptorului.

Legatura conductoare dintre transformator gi bacurile de prindere ale
electrozilor este asiguratd printr-un sistem de cabluri flexibile si tevi de
curent intens racite cu apa.

Flecare electrod si conductoarele de curent intens (;evi conductoare)
apartinatoare sint sustinute de un portelectrod care se poate deplasa vertical
fiind antrenat electric sau hidraulic.

Topitura reprezintd punctul neutru In stea, liber al sistemului conduc-
toarelor de curent intens.

Valoarea maximd a capacitatii cuptoarelor folosite in prezent se situea-
za la circa 200 tone si o putere a transformatorului de loo MVA /1.6/.

Exceptie fac o serie de cuptoare in SUA care au capacitati mai mari,pina
la 400 t i puteri ale transformatorului de 162 MVA.

Durata procesului de elaborare s-a redus continuu fiind in prezent de
circa 70 de minute. In acest timp se consumd o energie specificad de 600 kWh/t
pina {n momentul cind temperatura ajunge la 1700° C /1.4/.

0 conducere optimald a procesului are ca scop pe lingd scurtarea in
continuare a timpului de topire, marirea la maximum a energiei transmise incar-
caturii si micsorarea simultanad a solicitdrii termice a peretilor si boltii cup-
torului.

Energia introdusd In cuptor constd din 85% energie electricad gi 15%
energie de ardere a materialelor si de reactie exoterma.

Din energia totald 53% pind la 65% este utilizat# la fncalzirea incar-
caturii. Cca 16% din energie este evacuatd cu ap3 de rdacire /1.8, 1.9/.

Energia electricd a arcurilor este transmisd In proportie de pind la
72,5% incarcaturii. 13% din energie este transmisd peretilor gi boltii cuptoru-
lur /1.10/.

Solicitarea perefilor gi boltii se poate reduce prin introducerea de
praf de clrbune gi insuflarea de oxigen la suprafata bdii.

Carbunele creeazd o spumd care in cazul ideal ecraneaza complet arcuri-
le.
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Acest tip de zgurd se numeste zgura spumoasd. Ea provoacd o micsorare a
solicitdrii la radiatie a cuvei cuptorului si favorizeaza totodat¥ transmite-
rea caldurii cdtre incarcatura. In final se obtine o reducere a consumului
specific de energie electricd de lo pina la 3o kWh/t /1.11/.

In literatura de specialitate problema cuptorului trifazat cu arc este

relativ de data recentd, cercetarile luind amploare incepind cu anii 1970

odatd cu cresterea capacitatii cuptoarelor. Cercetarile efectuate in scopul cres-

terii eficientei economice a cuptorului au mai mult un caracter disparat fiind
propuse la un consens privind masurarea exactd a marimilor arcului /2.4, 2.5,
2.6, 2.7/.

Teza de doctorat "Masurarea si reglarea marimilor electrice la cuptoa-
rele electrice trifazate cu arc" trateaza pentru prima datd in mod unitar sis-
temele de masurare si reglare la cuptoarele cu arc de mare capacitate oferind
solutii originale aplicabile in conditiile utilizarii sistemelor de calcul nu-
merice.

Teza de doctorat cuprinde o introducere,cinci capitole si o bibliogra-
fie cu 82 de titluri. In teza sint incluse 6 anexe.

Unele din principalele contributii ale autorului au fost elaborate inca
in anii 1978-1980. Datorita unor conditii obiective activitatea la doctorat a
fost intrerupta lo ani. Din acest motiv, structurarea tezei are un anumit spe-
cific monografic prin care autorul a urmarit sa prezinte cu fidelitate stadiul
pe plan international a problematicii masurarii parametrilor si a reglarii cup-
toarelor cu arc si in acelasi timp sa evidentieze valabilitatea actuala a so-
lutiilor preconizate acum lo ani si jumatate in cadrul referatelor sustinute
in catedra. Teza cuprinde evident si rezultate noi obtinute dupa reluarea ac-
tivitatii la doctorat.

In capitolul 2 al tezei este tratata problematica semnalelor obtinute
experimental la un cuptor cu arc industrial.

Autorul analizeaza caracterul determinist si stohastic al semnalelor
la masurarea curentului tensiunii, conductantei si puterii active in diferite
faze ale procesului de topire.

In acelasi capitol 2 autorul efectueaza studiul sistemului de curent in-
tens al cuptorului cu arc urmarind obtinerea unei scheme echivalente liniare a
acestuias

Este cercetata influenta neliniaritatii si oscilatiei arcului asupra
tensiunii de faza definindu-se o componenta comuna de oscilatie pentru toate
cele trei faze.

Este exprimata tensiunea indusa de eroare UOM in conductorul de masura
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Autorul introduce o schemd de calcul a marimilor schemei echivalente
liniare utilizind componentele periodice ale oscilatiilor fundamentale pentru
curenti, tensiuni gi puteri.

Schema echivalentd liniarizatd este utilizatd de autor in 4.3.1 la cal-
culul in complex al modelului static al sistemului de curent intens cu tensiuni
nesimetrice, in scopul analizei circuitelor de reglare.

Capitolul 3 al tezei de doctorat este afectat masurarii marimilor elec-
trice.

Autorul a efectuat madsurdri experimentale la un cuptor cu arc de loo tone
1a C. S. Hunedoara incd in anii 1978-1980 introducind in premiera masurarea cu-
rentului cu bobind Rogovski la un cuptor industrial /2.1, 3.1/.

Subcapitolul 3.1 trateazd problema masurdrii curentului folosind traduc-
jtorul cu bobina Rogovski.

! Autorul cerceteazd influenta cimpurilor magnetice invecinate asupra tra-
ductorului demonstrind matematic si pe baza observatiilor experimentale calita-
tile traductorului.

Sint prezentate caracteristicile de frecventd ale traductorului realizat
de autor. Pe baza diagramelor Bode prezentate in anexa 6.1 a tezei de doctorat
se 1ndicd utilizarea traductorului intr-o banda de frecventa de pina la 20 kHz,
corespunzatoare scopului propus.

Pentru masurarea curentului la cuptorul cu arc autorul propune gi reali-
zeazd o schemd de misurare cu traductor Rogovski urmat de un circuit integrator

fcu amplificator operational.

Se concluzioneazd ca integrarea analogicd a derivatei curentului desi
]afectaté de erori cu frecventd este in prezent singura metods adecvatd intr-o
I bands de frecvente de 20 - 30 kHz.

t Sint prezentate rezultatele experimentale pentru doua variante construc-
tive ale circuitului integrator realizat de autor.

In paragraful 3.1.2.1 este analizat¥ problema sistemelor integratoare
numerice.

! Pe baza datelor din literaturd autorul aratd cad pentru banda de frecven-
te de pina la 20 kHz este necesard o frecventd de esantionare in jur de 160 kHz
, care nu se poate realiza cu un calculator de proces obignuit.

Subcapitolele 3.2 si 3.3 sint afectate misurdrii tensiunilor In arc care
reprezintd greutatea principall in realizarea unui sistem de masurare adecvat.

Autorul prezintd o metodd de calcul numericd a inductivitatilor mutuale
ale sistemului de curent intens avind la baz3 configuratia geometricad a siste-

mului.

BUPT



_ 5 _

Utilizind un calculator digital se obfine un timp de calcul de cca 8
secunde. Timpul de calcul poate fi redus utilizind tabele de calcul si metoda
de interpolare.

Pe baza datelor experimentale prezentate in literaturi autorul cerce-
teazd modificarea inductivitatilor mutuale in raport cu geometria sistemului
de curent intens in scopul determinarii erorilor de masurare in lipsa campen-
sdrii tensiunilor inductive.

Se evidentiazad original contradictia fundamentald la stabilirea mdrimii

a . . . - . ..
reglate: 1n cazul scurtcircuitului intr-o fazi eroarea de masurare a tensiunii

‘devine oricit de mare (in cazul necompensirii tensiunilor inductive). Pe de alt3

parte se aratd experimental cd la un scurtcircuit intr-o faza este posibila
cregterea mai accentuatad a curentului intr-o faz& vecind. Este necesara deci,
pentru o reglare corectd, stabilirea cu exactitate a tensiunii in arc.

0 realizare cu totul originald o reprezinta sistemul de masurare auto-
adaptiv al marimilor arcului prezentat de autor in capitolul 3.3 al tezei de
doctorat.

Sistemul de masurare autoadaptiv asistat de calculator a fost conceput
si partial realizat la un cuptor de loo tone la C.S. Hunedoara.

Masurarea curentului este executatd cu traductoare Rogovski urmate de
circuite integratoare cu amplificatoare operationale aga cum s-a prezentat an-
terior.

Pentru masurarea tensiunilor In arc in functie de inductivitatile varia-
bile ale sistemului de curent intens se realizeaza un model analogic de calcul.
Deplasarea electrozilor este urmaritad cu ajutorul traductoarelor de pozifie
ale caror semnale codificate digital sint transmise calculatorului de proces
care comandd adaptarea modelului analogic la conditiile de proces. Etalonarea
sistemului de m3surare se executd simplu prin incercari in regim far4 arc sau
de scurtcircuit bifazat. Inductantele mutuale pot fi deasemenea calculate cu
metoda prezentatd anterior fiind apoi introduse in memoria calculatorului de
proces.

Sistemul de misurare autoadaptiv prezint® avantaje economice certe in
raport cu un sistem de mdsurare hibrid prezentat in paragraful 3.3.6 al tezei
de doctorat.

In subcapitolul 3.4 este tratatad optimizarea regimului de functionare
al cuptorului cu arc folosind analiza spectrald a m&rimilor arcului.

Continutul in armonici superioare ale tensiunii si curentului este apre-

ciat cu ajutorul indicilor partiali pentru distorsiunile de neliniaritate.
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Acesti indicatori au o semnificatie practicd imediatd oferind indicatii
privind formarea de zgura carbonica respectiv arderea descoperit3d a arcului in
cuptor.

Optimizarea regimului de functionare se executa urmarind continuu modi-
ficarea indicilor pentru distorsiunile de neliniaritate si comanda corespunza-
toare a instalatiei de reglare a cuptorului.

Capitolul 4 al tezei trateaza reglarea marimilor electrice ale cuptoru-
lui cu arc cunoscutd in practich ca reglare a electrozilor.

In subcapitolul 4.2 autorul executd identificarea caracteristicii de
frecvenFé a dispozitivului de actionare bazat# pe calculul spectrelor Incruci-
sate ale densitafii de putere pentru semnalele de intrare gi iesire ale siste-
mului /4.8, 4.23/.

In scopul obtinerii modelului pentru sistemul de curent intens in sub-
capitolul 4.3 autorul calculeaza in complex curentii de faza ob}inind ecuatii-
le statice ale modelului. Dependentele dintre marimile de reglare: impedanta,
mfrimea diferenta, rezistenta arcului si tensiunile in arc sint reprezentate
grafic. Se efectueazd in continuare liniarizarea functiilor In punctul de lu-
cru al sistemului ceea ce permite obtinerea amplific3rilor efective ale proce-
sului.

In subcapitolul 4.4 este cercetatd reglarea electrozilor ca o reglare a
perturbatiilor.

Cu ajutorul caracteristicii de frecventad al unui circuit de reglare mo-
nofazat, liniarizat se pune in evidentad domeniul de influenta al regldrii elec-
trozilor aratindu-se ca limita superioara a frecventei perturbatoare reglate
este de circa o,1 Hz. Perturbatiile cu frecvenf{e superioare nu sint compensate
de sistemul de reglare.

Subcapitolul 4.5 este afectat introducerii unui sistem de reglare adap-
tiv. Cu un reglaj adaptiv se obtine amortizarea automata a oscilatiilor circui-
tului de reglare provocate de supraintensitatile cu caracter stohastic ale cim-
pului electric in arc.

Pe baza cercetarilor teoretice /4.16, 4.17/ se determina algoritmul de
calcul al sistemului de reglare adaptiv cu model de comparatie paralel.

Autorul realizeazd in premierd implementarea unui sistem de reglare
adaptiv cu ajutorul unui sistem de automatizare industrial multiprocesor.

Se prezinta schema de programare (fig.4.22) si programul listat
(anexa 6.6).

Capitolul 5 cuprinde principalele concluzii si contributii ale

autorului.
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL SI CONTRIBUTII LA PROBLEMATICA CUPTOARELOR
ELECTRICE CU ARC

2.1. Diagrame caracteristice ale arcului in cuptor

Circuitele de curent intens ale cuptorului cu arc, in secundarul trans-

formatorului de putere, sint reprezentate schematic in fig.2.1.

1

Trans- Uy 2
formator

Uz 3

oxX

Fig.2.1l. Reprezentarea schematicd a cuptorului electric cu arc

Curentii il, 12, 13 strabat conductorii de alimentare a celor 3 arcuri
electrice ce se formeaza intre electrozii de grafit si baia de metal topit care
, reprezintd punctul neutru in stea al cuptorului. Ujgs Upzs Usg sint tensiunile
? inlantuite , iar Uy Yo Y3 sint tensiunile pe arc.
: Pentru misurarea tensiunilor de faza la bornele secundare ale transfor-
! matorului se realizeazd un conductor de masura intre punctul neutru o si un
punct de masura M aflat in apropierea bornelor secundare.

In figurile 2.2 - 2.4 se reprezinta dupd /2.15, 2.17/ tensiunea, curen-
tul, conductanta si puterea arcului electric la diferite intervale in cursul pe-
rioadei a 3-a de topire (a 3-a bena) din totalul celor 3 perioade (bene) ale
unei sar je.

Masurarile au fost efectuate cu ajutorul sistemului de masurare pen-
tru arcul electric prezentat in capitolul 3 al lucrarii de faté.

Diagramele 2.2 au fost inregistrate imediat dupd inceperea topirii,
cele din figura 2.3,7 minute mai tirziu. Figura 2.4 redd diagramele inregistra-

te la 27 de minute, cu arcul electric acoperit de zgura.
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Fig.2.2. Oscilogramele arcului electric in cuptorul cu arc de c.a. la
inceputul topirii (bena a 3-a)

a) Tensiunea UL/GL’ GL = 6l0,2 V
b) Curentul 1/1 1 = 80,9 kA
c) Conductanta GL/éL, 6L = 307 S
d) Puterea activa PL/PL PL = 30,7 Mw
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Fig.2.3. Oscilogramele arcului electric sapte minute de la Inceputul
topirii benei a 3-a
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Masuratorile s-au efectuat de fiecare datd pe 4 perioade (80 ms) in faza

1-a a cuptorului.

Rezultatele sint reprezentative si pentru fazele 2 si 3. Deoarece aici in-

tereseaza aspectul calitativ, in scopul obfimerii unei priviri generale marimile

electrice ale arcului au fost reprezentate normat la valorile maximale.

R N
LUV YIVV VY

tFc) tF pd)

®

o

w
w

2 . . . o
] 28 40 69 80 © 20 49 60 88
Timp t(ms) Timp t(ms) ——

Fig.2.4. Oscilogramele arcului electric dupd 27 de minute de la 1Ince-
putul topirii benei a 3-a

a) Tensiunea UL/GL’ DL = 355,5 V
b) Curentul i/1 , 1T =99,5 kA

c) Conductanta GL/GL ; sz 329 S

d) Puterea activa PL/PL, PL = 32,8 Mw

Figura 2.2.a arata tensiunea arcului, In timpul topirii, care are o
formd aproape dreptunghiulard cu o componentd stochasticd importanta in semnal.
Semiperioadele pozitive gi negative se deosebesc intre ele in formd si lungime.
Inségi perioada tensiunii oscileaza. Topirea este caracterizata prin virfuri
de curent la stabilirea arcului sau dimpotriva perioade fara curent ca de exem-
plu in semiperioada 7-a in figura 2.2.b.

Tensiunea arcului este alcatuitd din suma dintre tensiunea retelei s1
deplasarea punctului neutru liber in stea al cuptorului in raport cu nulul re-
telei /2.1, 2.2/.

La aprinderea arcului tensiunea scade la 20%. In continuare ea cregte
din nou cu valori importante. Aceasta se poate explica prin alungirea coloanel
arcului datoritad suflajului magnetic.

Oscilatii puternice ale tensiunii arcului pot f1i provocate prin intre-
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ruperea arcului sau scurtcircuit intr-o faza vecina.

In timpul cresterii tensiunii apare o crestere pe timp scurt a conduc-
tantei asa cum reiese din figura 2.2.c.

Variatia curentului este mult mai uniform&, lipsitad de oscilagii puter-
nice,explicabild prin caracterul de filtru de curent "trece jos" al sistemului
de curent intens.

Conductanta are insd o dinamic extremd (figura 2.2.c). Ea variaza prin-
cipal intre valoarea zero la lipsa curentului si valoare infinita la scurtcir-

cuit. Frecventa de oscilatie a conductantei este dubla fata de frecventa rete-

cleid.

Puterea activad redatd in figura 2.2.d oscileazd de asemenea,in mod
natural cu loo Hz. Componenta stochasticd este cuprinsd , observind calitativ
formele semnalelor, intre cea pentru curent gi cea pentru tensiune.

In figura 2.3 sint reprezentate oscilogramele la sapte minute de la in-
ceputul topirii. Diagrama tensiunii in 2.3 a indicd o componenta stochastica
mai micd a semnalului iar semiperioadele pozitive si negative sint mai apro-
piate ca forma.

Curentul in 2.3 b este aproape sinusoidal gi nu mai prezinta intreruperi.

Diagrama pentru conductanta arcului din figura 2.3 c aratd forme aproape
identice de variatie pentru diferitele perioade. Valoarea minima a conductantei
este de cca.l5% din valoarea maxima.

Virfurile catre nul din figura 2.3.c ale semnalului pentru conductanta
se datoresc unor mici erori de adaptare ale sistemului de masura precum si in-
registrarii initiale a lor pe bandd magneticd in vederea calculului conductantei.

Puterea in 2.3.d contine doar o mica componentd stochastica fiind aproape
de forma sinusoidald cu foarte mici oscilatii de amplitudine.

In figura 2.4 se reprezintd regimul de lucru cu arc acoperit de zgura.
Tensiunea se aproprie de sinusoida (2.4.a) iar curentul este sinusoidal (2.4.b).

Conductanta arcului (2.4.c) aratd o crestere pregnantd a valorii remanen-
te de 40 - 50 % din valoarea maxima.

In cazul limit3 al unei comportari ohmice, posibila la arcuri foarte
scurte acoperite de zqura, conductanta ar prezenta o valoare constanta.

Amplitudinile diferite din perioade invecinate indicd clar diferente In-
tre semiperioadele catodicd si anodica.

Puterea prezinti o amplitudine practic constantd (figura 2.4.d).

In figura 2.5 se reprezinta tensiunea arcului u_ca functie de curentul

in arc i, in valori normate ca in fig.2.2 - 2.4.
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Fig.2.5. Caracteristica arcului electric conformd oscilogramelor
din fig.2.2 - 2.4

a) Perioada a 4-a din fig.2.2

}b) Perioada a l-a din fig.2.3
ic) Perioada a 2-a din fig.2.4

Functia uL(i) este denumitd caracteristica arcului electric.

Figura 2.5.a aratd perioada a 4-a din figura 2.2, adici imediat dup3 1in-
‘ceputul topirii. Caracteristica prezintd@ o pantad foarte mare la trecerea prin
fzero a curentului.

La curenti mari tensiunea este limitat3a.

Din cauza comportarii stochastice a arcului precum gl a constantelor
de timp termice a arcului si caracterului de filtru "trece jos" al sistemulul
.de curent intens, caracteristica arcului descrie o bucld. Din cauza suflajulul
magnetic al arcului, la curent mare, tensiunea in arc pentru curent crescator
este mai redusa decit cea pentru curentul In scadere. Sensurile crescator/des-
'crescator sint reprezentate in figura 2.5 prin sagefi.

Figura 2.5.b aratd perioada l-a conform fig.2.3, adica 7 minute de la

Inceputul topirii. Se remarc3d "coama" de aprindere a arcului. Tensiunea arculul
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creste cu o panta datd de conductanta remanenta pina la aprinderea coloanei
arcului dupd care scade conform cu necesarul de tensiune al arcului, formind
o "coama".

In figura 2.5.c se reprezinta caracteristica arcului pentru perioada a
2-a conform fig.2.4 cu pufin inainte de sfirsitul topirii. Caracteristica se
‘aproprie de o dreapta, comportarea arcului fiind aproape liniara. Nu mai apare
"coama" de aprindere, ramine totusi o constantd de timp astfel incit caracte-

ristica descrie o bucla.

Diagrame asemanatoare sint prezentate si in /2.12/.

2.2. Sistemul de curent intens

Dupa cum se prezintd in fig.2.1, pentru a se putea determina tensiunile
!Tn arc se realizeaza un conductor,neparcurs de curent, Intre punctul neutru in
stea 0 al cuptorulul si punctul de masura M.

Pentru masurari sint accesibile doar punctele 1, 2, 3, M din apropierea
“transformatorului. Masurabile sint urmatoarele marimi:

- tensiunile inlantuite Ujgs Upsy Uz

tensiunile de faza Uy U
- curentii il, 12’ 13 si
- derivatele 1in raport cu timpul ale curentilor

u

M T3’

Impreuna cu pozitiile portelectrozilor semnalele de mai sus cuprind intrea-

ga informatie care sta la dispozitie pentru determinarea starii arcului electric.

Inafara de aceasta tensiunea si curentul arcului pentru determinarea con-
ductantei: GL = i/uL sint legate printr-o relatie neliniara.
Erori mici pentru di si duL conduc la erori importante la determinarea

[ Tensiunile arcurilor C k =1, 2, 3, nu sint direct masurabile.
|

!

' conductantei :

1 . i
dGL = — di - ;7 duL (2.1)
( ul L

Calculul precis al tensiunii arcului precum si exactitatea masuratorii sint ce-
i rinte care se impun. O condigie initialad pentru aceasta este un model adecvat
al sistemului de curent intens.
Sistemul de curent intens se modeleaza ca un sistem cu patru conductoare
/2.2, 2.3/. Inafara celor trei conductoare pentru curentii arcurilor se 1a in
I considerare si conductorul de masura neparcurs de curent.

Conductoarele sint cuplate prin intermediul clmpurilor magnetice produse
de curenti.
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Cuplajul magnetic se poate determina numai pentru bucle inchise conduc-

toare, intrucit tensiunea indusd nu poate fi localizatd pe o portiune de conduc-
tor.

In continuare se va cauta stabilirea numarului de inductivitati mutuale

independente ale modelului pentru sistemul de curent intens cu patru conductoare.

Sistemul de patru conductoare congine sase bucle conductoare 12, 13, 1M,
23, 2M si 3M. Aceste bucle se pot combina in 21 de perechi reprezentind tot
atitea inductivitdti mutuale :

12,12 12,13 12,1M 12,23 12,2M 12,3M
! 13,13 13,1M 13,23 13,2M 13,3M
1M, 1M 1M,23 1IM,2M 1M,3M
23,23 23,2M 23,3M
2M,2M  2M, 3M

3M, 3M

Se definesc astfel 21 de inductivitdfi mutuale Mvw xy cu v,w,x,y¢g { 1,2,

3,M} . Dupd cum se aratd in /2.3, 2.6/ doar gase din cele 21 de inductivitati
se pot alege independent.

Pentru scopuri practice se alege 1n mod arbitrar vectorul
‘m =

T )
L [Mlz,u’ M23,200 M31,320 M2, 3w M2z, 0w ”m,m] (2.2)

ca independent .
} Primele trei inductivitati din me privesc doar conductoarele de curent
intens. Urmatoarele doua inductivitati mutuale privesc cuplajul inductiv dintre
]bucle conductoare de curent gi bucle care contin conductorul de masura.

i Intre inductivitdti se pot scrie relatiile :

) = =-M =-M =M (2.3)
i VW, XYy WV, Xy W, yx Xy, VW

“Inductivitatea mutuald MlM M este fard importanta practica deoarece confine
,
j doar bucle fard curent.

Modelul sistemului de curent intens cu conductor de masurad pentru cal-

culul tensiunilor in arc trebuie agadar s& conginé cinci inductivitati indepen-
i dente.

Vectorul corespunzator

T
o :(MIZ,U’ M23,210 M31,320 Mz, 3w M23,1M] (2.4)

congine cinci elemente independente.
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2.2.1. Schema echivalenta a sistemului de curent intens

Pe baza celor aratate mai inainte se pot calcula acum tensiunile in arc

u din marimile masurate.
k . . . .
Conductorul 2 se considera ca ramura comuna de intoarcere a sistemului

trifazic.
Exista asadar doua bucle de curent intens: 1-2 parcursa de il si 3-2
parcursa de 13.
Tinind cont de punctul liber in stea, 0, se poate scrie :
ll+12+13:0
(2.5)
dt dt t 7

Pentru observarea cuplajului magnetic dintre buclele conductoare se face pentru

inceput abstractie de tensiunile in arc si de rezistentele ohmice ale conduc-
toarelor.

Conform legii inductiei electromagnetice se scrie :

Uim M2, 1m M321m
di di
U | 2| M 1. m 3
M 12,m | | Mz | 2 (2.6)
U3y M12,3m L ™32, 3m

Folosind relatiile dintre cele 21 de inductivitati se inlocuiesc inductivi-

tatile mutuale de mai sus cu elemente ale vectorului me

[ 1 Mi2,13 * M2, | [ = M3 M 1
o o, diy
| Yoy ll “. Mz oMz | oG | M3, v M3, o (27
L BMJ L M2, 3m J L Ms1,32 = M23,1m

Tinind cont de (2.5) relatia (2.7) se poate scrie sub forma :

di -
-
[u lM_] M2, d—tl M12,3m [Mzs,m]
i di di, | di

Uy 12|M 2 M 1M :

oM | R LR e AR UR N Y
; di | i
| “3MJ t‘n,sz 3 {MIZJMJ LMZB,IM '
L dt J
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Ecuatiile (2.8) descriu cuplajul magnetic al conductoarelor. Ultimii doi

termeni provoacd eroarea de masurd prin tensiune indusd 1n conductorul de ma-

sura.
Aceastd tensiune este, conform (2.8)
u =M Eil - M Eiz (2.9)
oM - "'12,3M dt 23,1M dt :
Dac¥ se completeazd modelul celor patru conductoare cu tensiunile in arc
uoo k = 1,2,3 precum gi cu rezistentele conductoarelor se obtine din (2.8):
“k
-~ - di - -
‘ 17 17 o] W 7
oy | M2,13 ° ° ot Tt ]| vom
di2
- __< i )
Uoy H o M23,21 o | a3t + R2.12 + “Lz +Ugy (2.10)
di3
L Ysm Lo ° “is2fla | | el ] [, |Vom)

Acest sistem de ecuatii corespunde schemei echivalente din figura 2.6.
Cele trei inductivitadti mutuale se identificd in schemd cu inductivitatile

proprii ale conductoarelor de curent intens, astfel

]

3 Ly = M20s

] L2 = M23,21 (2.11)
{ L3 = My 3

Eroarea de tensiune se reprezintd printr-o sursad de tensiune Yoy in con-

ductorul de masura.

i i Mg, 13 Ry Uiy /,\\‘

1o 1 —(-)-

Yin i, Maa Ra Y2 7/ 0
! 20— - ! I\
U2m . M R Uiy ——

3 iy 31,0 3 <:£>
| Usn ~— Uom

. O

F1g.2.6. Schema echivalentd a sistemului de curent intens
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A . . .
Dacd se rezolvi (2.lo) in raport cu vectorul tensiunilor in arc si se

scriu inductivitétile mutuale cu vectorul me se obtine :

- . - ~di di di.1 [ 7
u W UM R.o.1 a{l o o 1 3 M
1 171 dt dt 12,13
| di, di, di M23,21
UL F V| T et O ® ° F&® - @ M31,32| (2:12)
M
di, di di 12,3m
u {u R..1 o] o 2 1 3 M
T ) I R T dt at st | | M23,m]
|
Y= Uy - Yp - D.i. me (2.12.a)

&acé se cunoagte vectorul me si rezistentele conductoarelor, prin misurarea

‘tensiunilor Uy §i a derivatelor curentilor Di se pot calcula cu (2.12) ten-

S -
siunile 1in arc.

2.2.2. Schema echivalentd liniarizata

Pentru a se putea utiliza calculul in complex este necesar ca schema
echivalentd din fiqura 2.6 s& fie liniarizata.

0 schem3 liniarizata trebuie s& permitd calculul corect al valorilor

Eedii ale puterilor

t+T
(2.13.a)

L e —— ———

o

o

"

-.I
—
()

o

c =

.

-

.

[o8

5

precum si valorile medii pAitratice sau efective ale curentilor si tensiunilor

t +T
2 1 (° M,
( 15 = — it .dt (2.13.b)
I Ty J
t
(o]
{
tO+TM
vl - l—j G2, gt (2.13.¢)
b Ty J
tO
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Fig.2.7. Schema echivalentd liniard a sistemului de curent intens

In schema din figura 2.7 s-au Inlocuit arcurile electrice prin rezisten-

te si reactante.
Este cunoscut cd prezenta arcului electric duce la cresgterea reactantel

In circuitul respectiv.
este pusd fie pe seama armonicilor superioare din cu-

Aceasta crestere
rentul si tensiunea arcului /2.13/ fie pe seama oscilatiei arcului electric
cregterea reactantei este cauzata

/2.9/.
Dupa alte lucrari /2.lo, 2.11, 2.12/
de deplasarea fazei dintre componentele fundamentale ale curentulul si tensiunii

n
in arc.
In sfirsit in /2.7/ se indicd drept cauza a cresterii reactantei atit

deformarea marimilor electrice, curent si tensiune, in arc cit si oscilatia ar-

!
|
}
leului electric.
:
) In continuare se va urmari modul in care poate fi definita o schema

echivalentd cu elemente liniare constante in locul schemei cu arcuri neliniare,

variabile in timp.

‘ 2.2.3. Reactanta prin deplasarea fazei
Pentru a putea examina la inceput doar influenta neliniaritatii arcului

se va alege drept perioadd de integrare pentru obtinerea valorilor medii con-

form relatiilor (2.13) perioada retelei.
Schema echivalentd obtinuta este in acest caz valabila doar pentru pe-

rioada respectivad de integrare.
Pe fiecare perioada de integrare curentul si tensiunea se pot descompu-

BUPT
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Cu aceastd restringere la perioada retelei sint eliminate oscilatiile
arcului , iar relatiile sint identice celor din regimul periodic al curentului
g1 tensiunii.

Pentru simplificare se admite variatia periodica sinusoidald a tensiuni-

lor Inlénguite la bornele secundare ale transformatorului.

Se va arata ca presupunerea nu va influenta rezultatele ce se vor obtine.

Pentru valorile momentane de fazad se poate scrie :

u. = u., +u. , j=1,2,3 (2.14)

B.. .vH . . .
Tensiunile inlantuite se scriu :

! U, =T u. -u = (uJ - U ) + (u, - Uy ) (2.15)

8 B IH H

Deoarece s-au considerat tensiuni inlénguite de formad sinusoidald din

(2.15) rezulta c&, componentele u, ale celor trei faze trebuie sa fie identice,

H

in timp ce componentele fundamentale u, formeazd tensiunile Inlantuite.

B
Pentru valorile efective aceasta Inseamnd ca, componentele fundamentale
lale celor trei faze formeazi o stea care se incadreaza In triunghiul tensiuni-
lor de linie UJk in diagrama vectoriala.
Tensiunile de fazd insa nu se mai incadreaza fiind cu circa 3% prea

mari din cauza armonicilor superioare :

e —— N —

u? - U?e . uﬁ (2.16)
j=1,2,3

Pentru tensiunile masurabile in stea, UJM’ este valabila aceeasi obser-

. v
vatie, astfel ca :

Yims = Yje * Yoms (2.17)

in care u este componenta fundamentald a tensiunii de eroare induse In

oMB
‘conductorul de masur3. In complex se poate scrie pentru :

gOMB = J.)(lZ,BM'llg - JXZ}’lM‘L}B (2.18)

'conform (2.9).

, u. si u, sint componentele fundamentale respectiv armonicile superioare.
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In mod asemanator se aratd cd schema echivalentd liniarizata poate repre-

zenta doar fundamentalele curentilor si puterilor.

Eroarea in reprezntarea curentilor este neglijabilad deoarece datorita
continutului redus in armonici superioare vectorii de curent sint cu numai cca
0,2% mai mari decit vectorii fundamentalei.

Se aratd /2.14/ c3 puterea armonicilor in valorile puterilor pe faza
reprezinta maximum 2% din puterea fundamentalei.

Pentru a pune in evidentd deplasarea fazei oscilatiilor fundamentale ale
icurentului si tensiunii in arc s-au filtrat printr-un filtru trece-jos semnale-
‘le acestora /2.12/.

In figura 2.8 se reprezintd oscilograma curentului si tensiunii in arc (a

iprecum si variatia componentelor fundamentale ale acestora (b).
1

Tensiune

Curent ——=

Fig.2.8. Diagramele tensiunii si curentului in arc (a) si a compo-
nentelor fundamentale ale acestora (b)

Rezultd o deplasare a fazei tensiunii fundamentale inaintea celei de
curent cu cca 6,50 ceea ce in schema echivalenta echivaleaza cu o reactanyé a
arcului.

Deplasarea fazei componentelor fundamentale si deci reactanta arculuil
sint datorate neliniaritatii acestuia. In acelagi timp apar armonici superioare
ale curentului si tensiunii. Acestea nu au totusi o influentd directd asupra
reactantei arcului in schema echivalenta liniarizata intrucit aceasta poate re-
prezenta doar componentele fundamentale ale marimilor electrice ale sistemului
trifazic neliniar de curenti inten§i.

Dimpotriva se poate reprezenta o schema echivalentd liniarizatd pentru
un circuit monofazic neliniar care sa redea valorile medii ale marimilor elec-

trice inclusiv componentele armonice ale acestora /2.lo/.
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2.2.4. Cresterea reactantei datoratéd oscilatiei arcului

Pentru cercetarea influentei pe care o are oscilatia in timp a arcului
asupra reactantei se alege o perioadad de integrare mai mare de ordinul secunde-
lor sau minutelor.

La oscilatia tensiunilor de fazd punctul neutru in stea se deplaseaza
in timpul integrarii pentru obtinerea valorilor medii.

Prin descompunerea fazorilor ij, J =1,2,3 ai tensiunilor de fazd si
ij, j=1,2,3, k =1,2,3 al tensiunilor de linie in componente reciproc or-
togonale se poate scrie:

| Uiiex = Yaix = Y12k (2.19.a)
Uiy = Y2y = Y12y (2.19.b)
Y2ix ™ Usix = Y23x (2.19.¢)
Y2y = Ysiy = Uzsy (2.19.d)

unde Ujk’ j = 1,2,3 este valoarea efectiva a tensiunii de faza obtinuta la in-
tegrarea pe perioada retelei, numitd si valoare efectiva de timp scurt.

Tinind cont de relatia /2.16/

V2 = 2 e oy (2.20)

unde
-2 . .y
V" este valoarea medie pXtratic%,
V valoarea medie liniara,
2 . . -
T (V) varlanga unei marimi oarecare

}entru valorile efective Uj’ j=1,2,3 pe timp mare de integrare ale tensiuni-
Tor de faza se poate scrie :

! - - — - -
UZ, = Uz. = U2. + U2 = U2 + U2 + GZ(U )+ GZ(UA

A . . . ), =1,2,3 (2.21)
37 Tk T Takx T Tgky T Takx T T gky Jkx ky’ "9

Se definesc

uﬁp - ‘uﬁkx . U?ky L i=1,2,3 (2.22)
qrept componente periodice ale tensiunilor de fazd care se incadreazad 1In triun-
ghiul tensiunilor de linie.

Afirmatia este valabila intrucit componentele x si y ale vectorilor
HJP sint in acelagi timp valorile medii ale componentelor fazorilor ij iar con-
ditiile din ecuatiile (2.19) sint indeplinite si de valorile medii.

Variantele componentelor din ecuagiile (2.19) sint
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Tl ) = 0Py, ) = Ry, ) (2.23.2)

Usix
2 2 2
T (Ulky) =q (UZky) =0 (Ujky) (2.23.b)
Cu aceasta valorile efective pe timp mare de integrare ale tensiunilor

‘de faza se pot scrie

2 2 2
U§ = Ujp + U (2.24)
2 _ 2 2 o
unde  Ug = 0%(U, ) + 0 ﬁujky) , j=1,2,3 (2.25)

este componenta datorata oscilatiei arcului comuna pentru toate cele trei faze.
| Afirmatiile de mai sus sint valabile si pentru valorile efective de
itimp indelungat ale tensiunilor de faza masurabile UJM'

Componentele periodice ale acestora care se incadreaza in geometria ten-
siunilor 1nlén§uite se scriu in complex astfel :

=U., + U

u. i =
2 j=1,2,3
JMP jP - —0oMP > ’ (2.26)

‘cu componenta periodica :

Yowp = 3 X12, 3w Lip = o3 1m0 Lsp (2.27)

a tensiunii de eroare induse in conductorul de masura, analog relatiei (2.18).

] Comparind ecuatiile (2.24) si (2.16) se observa cd intre influenta neli-
Iniaritdtii arcului gi a oscilatiei acestuia existd o strinsd analogie. Referi-

{tor la oscilafia arcului, componentele P, S au aceeasi importanta ca si compo-

;nentele B, H privind neliniaritatea acestuia.

Fazorii I j = 1,2,3 reprezentind valorile efective de timp scurt

, =jK
ale componentelor fundamentale (B) pentru curenti formeaza un triunghi.

Separind, ca si anterior pentru tensiuni, in componente x gl y se obtine
2

-0 (2.28.a)

I + I +I3Kx'

2.28.b)
Ky T “2ky T C3Ky (

Pentru valorile efective de timp mare de integrare ale curengilor se scrie

'conform relatiei (2.21)
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2 2 2 2
= T+ 1y, +02(1J.KX) « T, (2.29)
j=1,2,3

asa incit analog relatiei (2.24) exista

2 2 2
IJ = IjP + IJS (2.30)
2 =2 =2
?nde IjP = Iij + IJKy (2.31)
. 2 2 2
si IJS =0 (IJKX) +T (IjKy) (2.32)

flnt componentele P respectiv S ale curentilor de faza.
Fazorii IJP ale caror componente -x si -y sint in acelasi timp valorile

medii ale componentelor corespunzatoare pentru curentii lAK formeaza un tri-
unghi.

Aceasta deoarece conditiile (2.28) sint indeplinite si de valorile medii.

Se observa de asemenea ca spre deosebire de tensiunile de faza, compo-
nentele S ale curentilor se deosebesc intre ele.

. Componentele P ale puterilor de faza sint

i = UJP . IJP' cost)OJP (2.33)

}?JP fiind unghiul dintre vectorii UJP si I.P, j=1,2,3.

Se arata /2.14/ ca, componentele S ale puterilor pe faza reprezinta ma-
)xlmuma din componentele P.
‘ In acest fel schema echivalenta liniara restrinsa pentru componentele P
ple marimilor electrice se poate aplica cu o buna aproximatie la reprezentarea
puterilor in cele trei faze.

Valorile efective ale curentilor sint cu circa 2% mai mari decit compo-
pentele P ale acestora (reprezentate de schema echivalenta liniara).

Valorile efective ale tensiunilor de faza sint cu circa 4% mai mari decit
&omponentele P ale acestora.
i Este de remarcat ca valorile componentelor H si S ale tensiunilor de
faza, care apar datorita neliniaritatii si oscilatiei in timp a arcului, fata de
bunctul neutru liber in stea al sistemului de curent intens , nu se mal regasesc
;n tensiunile inlantuite ale acestuia.
[ Pentru un sistem trifazic cu punct in stea liber, cu tensiuni inlantuite

simetrice, cu reactante de faza egale Xk si rezistente de faza RJ care osclleaza
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independent cu aceeasi valoare a variantei GZ(RK) in  jurul unei valori comune
RK’ s-a calculat influenta oscilatiei rezistentelor asupra componentelor S si P
ale curentilor, tensiunilor si puterilor precum si influenta asupra schemei
echivalente /2.14/.

In acest scop s-au calculat mai intii componentele -x si -y ale vecto-
rilor pentru valorile efective de "timp scurt" ale curentilor si tensiunilor de

faza precum si valorile medii de "timp scurt" ale puterilor de faza, in functie
de rezistentele de faza.

0 functie :

W= Wv,) (2.34)

alle carel variabile Vi oscileaza independent cu variantelecrz(vi) 1n jurul va-

lorilor medii Vi’ are dupa /2.16/ urmatoarea varianta :

k
Tl =y
i=1

2wt
v, T (2.35)

si valoarea medie :

k
L 2
Wz W) o+ %Z —‘g—.q-z(vi) (2.36)
1

} : A Jvé

ufde derivatele sint definite pe valorile medii Vi.

I

l Cu aceste relatii s-au calculat variantele si valorile medii ale componen-
tglor x sl y ale tensiunilor de faza si curentilor. Din acestea in continuare
utilizind relatiile (2.22) respectiv (2.31) s-au calculat componentele P ale
marimilor amintite iar cu ajutorul relatiilor (2.25) si (2.32) componentele S
aie acestora.

( Deoarece s-a considerat un punct de functionare simetric al sistemulul
se stabilesc conditii egale in cele trei faze in componentele P ale tensiunilor
dp faza sint aceleasi cu tensiunile de alimentare in stea.

Din acelasi motiv dispar componentele S ale tensiunilor de faza astfel ca,
componentele P reprezinta in acelasi timp si valorile medii de "timp indelungat"
ale tensiunilor de faza.
| Schema echivalenta care reprezinta componentele P ale marimilor electrice

contine in final rezistentele :
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2 2 2
R=R Q-2 cos?g .02 (2.37)
sl reactantele :
_ 2 2 2
X = x 1 +§COSL€K.VR] (2.38)
In aceste relatii :
| cos = «~———EEL——— (2.39)
| P =2 712 :
’ (RK )

este factorul de putere in punctul de functionare in jurul caruia are loc

oscilatia, iar :

! T (R
VR = (2.40)

Rk

este indicele de variatie a rezistentei.

L}

Datorita oscilatiilor arcului rezistentele echivalente se micsoreaza
in raport cu valorile medii RK cu aceeasli cantitate cu care reactantele echi-
valente ale schemei se maresc fata de valorile medii XK’ asa cum rezulta din
relatiile (2.37) si (2.38).

! Efectuind acelasi calcul pentru un sistem monofazat se obtin pentru re-

istenta si reactanta schemei echivalente relatii asemanatoare (2.37) si (2.38)
;u deosebirea ca dispare factorul 2/3 /2.14/.
Aceasta inseamna ca micsorarea valorilor rezistentelor si cresterea reac-
antelor la oscilatia arcului electric sint mai reduse la un sistem trifazic
qu punct neutru in stea liber decit la un sistem corespunzator monofazat.

. Acelasi calcul prezentat pina aici conduce si la relatia :

1 Ug
TJ_ =\]’EU— j=1,2,3 (2.41)
JP JP

(
intre valorile raportate ale componentelor S ale curentilor si tensiunilor.
Valorlle de referinta fiind componentele P ale curentilor respectiv tensiunilor.
i

2.2.5. Calculul schemei echivalente liniare

S-a aratat ca schema echivalenta liniara a sistemului de curenti intens
poate defini doar componentele P ale tensiunilor, curentilor si puterilor de
faza, mai precis doar componentele periodice ale oscilatiilor fundamentale

ale marimilor electrice respective.
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In acest mod rezistentele echivalente pe faza se calculeaza cu relatia:

Pip
R, ==  j=1,2,3

it (2.42)
jP
iar reactantele echivalente cu :
1 2 2 2 \1/2
; X. = —— (U5,.1°,-P" 2.43
| b2 Wie TP se? (2.43)

) JjP
Rezistentele si reactantele arcului electric se obtin din R, XJ prin scaderea
Yalorllor corespunzatoare pentru conductoare.

Reactantele arcurilor electrice din schema echivalenta sint determinate
atit de deplasarea fazei componentelor fundamentale ale tensiunii si curentului
in arc cit si de oscilatia in timp a marimilor electrice asa cum s-a aratat
anterior.

Datorita tensiunii induse de eroare in conductorul de masura nu se pot
determina direct tensiunile si puterile in cele trei faze.

Inainte de a analiza modul de compensare a erorii provocate de tensiu-
hea 1ndusa se prezinta posibilitatea obtinerii componentelor P ale marimilor
électrice masurabile fata de punctul M din care se pot calcula reactantele si

ezistentele arcului electric,
[‘ Consideratiile facute mai sus privind descompunerea tensiunilor de faza

ti suprapunerea acestora cu tensiunile inlantuite sint valabile si pentru ten-

iunile de faza masurabile fata de punctul M.

f

bbtine valorile efective UJMB ale componentelor fundamentale. Componentele

U. se scriu, conform relatiei (2.24) :
JMP

Prin filtrarea valorilor momentane intr-un filtru "trece-jos" se pot

2
jMp T YimMB T Pms
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rea pe un timp mai indelungat pentru punerea in evidenta a oscilatiei arcului.
Cu :

S TUL (2.45)

s-a notat valoarea relativa a componentelor S, UMS avind aceeasi valoare pentru

toate cele trei faze asa cum s-a aratat anterior.

Prin determinarea corespunzatoare a valorii UMS respectiv SU. se obtine
ﬁdaptarea tensiunilor de faza UjMP la tensiunile inlantuite U.KP duﬂa cum se
arata in schema de calcul din figura 2.9.

Intrucit componentele S ale tensiunilor inlantuite sint negli jabile
se poate scrie :

|

L

Analog procedeului de mai sus tinind seama si de relatia (2.41) se obtin

componentele S relative ale curentilor :

L.
S
515 = T =2 sy, (2.46)

'

iar valorile efective IjP se obtin conform relatiei (2.44)

:
) IZ,P - —-@2 (2.47)
I 14258

] )

In relatia (2.47) se poate considera :
I..=1.

B

deoarece componentele H ale curentilor se pot neglija.

‘ Puterile de faza se pot considera identice cu componentele P intrucit
componentele H si S se pot neglija.
‘ Schema de calcul din figura 2.9 schiteaza modul de calcul al rezistente-
lor si reactantelor utilizind componentele P ale curentilor, tensiunilor si pu-
{erllor de faza masurabile.

Dupa cum se arata in /2.14/ daca pentru calculul de mal sus se utilizeaza
Valorile efective ale curentilor si tensiunilor, rezulta abateri de circa -4%
pentru rezistente respectiv + 25% pentru reactantele arcurilor electrice in ca-

zul unul cuptor cercetat.

BUPT



J - 27 -

2 o2
Yik ~ |Yike — | Ve~ Uje
jkB
u; u, — 2 CALCUL | U2
M ~ jMB 2 jMB 3 MP
~ Uime Ujne
(2.44)
| .
! | PPy CALCUL Ry
v ! IMPEDANTA
;o (2.58-2.63)| L0
2
SW
i : a i~ | oacu | B
j U3
12.47)

Fig.2.9. Calculul elementelor schemei echivalente liniare din
marimile masurabile
Jj=1,2,3;K=12,3

2.2.6. Corectia erorii datorita tensiunii induse in conductorul

de masura
Componenta P a tensiunii de faza, masurabile data de relatia (2.26
}se scrie in complex, de exemplu pentru faza 1, astfel :
) o - \
R RS S R SIS P I IR LR SR TR T (2.48)
|

Puterea aparenta pe faza 1 este :

* . \
Siwp = Yymp-dip = PawptItime (2.49)
{
unde:
' PlMP - este componenta P a puterii active, masurabile, pe faza 1l.
2 2 2 1/2 \
s1 QlMP = (UlMP'IlP - PlMP) (2.50"

,este componenta P a puterii reactive a fazei 1.

Relatia (2.49) se poate scrie :
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S, = RLIZ X, . 1204 X 12 _jx L.l (2.51)

2up = Tpe21ptItye21ptIt2, s 1pT %23, 1M S3p0 AP :

In figura 2.lo sint reprezentati fazorii componentelor P ale curenti-
lor celor trei faze in cazul sistemului trifazic rotitor de succesiune 1-2-3
(a), respectiv de succesiune 1-3-2 (b).

Conform figurii 2.lo se scrie :
*
£3P'—11P = - —IBP'—IlP cosag‘i J_!}P. sind (2.52)

unde semnul (+) se refera la succesiunea 1-2-3 iar (-) la succesiunea 1-3-2 a

fazelor sistemului.

Partea imaginara din (2.52) reprezinta dublul suprafetei triunghiului

format de fazorii I astfel ca notind
-nP
I 1)pe 31ng‘- Ip-dppr sink= Lo 15, sinp = D (2.53)
cu o transformare trigonometrica simple se obtine :
3
-t
(ZZ R GRS IkP> (2.54)
k=1

Iy
Im
r ¥ Ie
Re o
/
/
,/
\
NV
<
.I.)p 71”
a.)
Fig.2.lo. Reprezentarea in complex a curentilor IkP’ k=1,2,3
Partea reala a relatiei (2.52) este :
1 2 2 2
Cl = I}P'IlP cos&~- 2 (IlP - I2P + I}P) (2.55.a;
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sl pentru alte produse de vectori :

_ 1.2 2 2

C, = Iip-Iop cos® = 7(15p - I3 + Ip) (2.55.b)
~ 1.2 2 2

C3 = IZP.I3P.COSQ = 2(IBP-11P+IZP) (2.55.¢)

Astfel se obtine pentru componenta P a puterii active a fazei 1, ca parte rea-

la a ecuatiei (2.51)

\

2
Piwp = Rp-TiptXps. 1D (2.56)

MP I

B
Rezistentele masurabile in raport cu punctul M se scriu deci :

PLmp

WS T2 , k=1,2,3 (2.57)

IkP

R

iar rezistentele celor 3 faze sint :

o _ - -
1

Ry | Rim Z © ° [XZB,IM

tp | .

|
R =/ R +D| o - o X
Ry 13 R | 12 * 131, 2m (2.58)
: 2P
Is 1
R L Ramd | © ° 2 1X12, 3m ]
3p

Componenta P a puterii reactive pe faza ca parte imaginara a relatiei
(2.51) este

i 2 2
QlMP = xl'IlP + XlZ,BM'IlP+X23,lM'Cl (2.59)

Reactantele masurabile in raport cu punctul M sint :

—i—(U
I2
kP

2 2 .2 \1/2

= - = ( Y
Xim = kMP'IkP PkMP> , k=1,2,3 (2.60°

kM

astfel ca pentru reactantele de faza se obtin relatiile :
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r 2
X1 Xim X12,3m €/ 1p ° ° X235, 1M
) 2
%o 1= | Xau| - | Xa5. 1| 0 C/15p 0 |+| X5y om| (2-6D)
X X X ' c./12
3] [ *om siomf |° °  C/Tspl | Xiz,am)

Prin scaderea valorilor rezistentelor si reactantelor conductoarelor se obtin

rezistentele arcurilor
|
|

RLk = Rk - RVK (2.62)

jsi reactantele acestora

X = X, - X , k=1,2,3 (2.63)

Procedeul de calcul complet pentru schema echivalenta din figura 2.7
este reprezentat in figura 2.9.
Daca se renunta la corectia tensiunii de eroare induse, luindu-se ca

valori ale rezistentelor si reactantelor valorile date de ecuatiile (2.57)

Jrespectiv (2.60), erorile rezultante sint dependente de marimea reactantelor

de cuplaj.

Pentru un cuptor cu reactante de cuplaj mici (sistem de curenti intensi

simetric) erorile la determinarea rezistentelor si reactantelor pe faza sint
de ordinul 2% ceea ce conduce la erori de ordinul 5 pina la 15% la determina-
rea acelorasi valori pentru arcul electric /2.12/.

Functionarea cuptorului electric in regim simetric al sistemului de
curenti intensi este un caz de exceptie.

In practica erorile rezultate din neglijarea tensiunili de eroare 1n-
duse in conductorul de masura pot atinge loo%.

0 analiza amanuntita a erorilor este efectuata in capitolul 3 al pre-

zentel lucrari.
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Cap.3. MASURAREA MARIMILOR ELECTRICE ALE ARCULUI

3.1. Masurarea curentului

Masurarea curentului se face in mod traditional cu transformatoare de
masura cu miez de fier. Banda de frecventa a acestora este insa limitata atit
inferior cit si superior. La frecventa joase se manifesta micsorarea reactan-
tel datorata inductivitatii proprii pe cind la frecvente inalte reactanta
j

icreste datorita cresterii inductivitatii de dispersie.
' Transformatoarele de masura pentru curent prezinta in domeniul curentu-
lul maxim, in special in regim tranzitoriu, erori de 2% pina la 7% datorita
constantelor de timp de ordinul loo ms sau mai man /.3.2/

Pentru masurarea tensiunilor arcului este necesara asa cum s-a aratat
(relatia 2.12) si cunoasterea derivatelor curentilor.

Pentru determinarea acestor marimi autorul a utilizat pentru prima data
la doua cuptoare de loo t la C.S.Hunedoara in anul 1978 bobina Rogovski /2.1,
3.1/. Analiza teoretica si rezultatele experimentale au fost folosite la con-
ceperea unui sistem de masurare al marimilor arcului cu model analogic care

va fi prezentat in subcapitolul 3.3.

3.1.1. Traductor de masurare al derivatei curentului cu bobina Rogovski

pentru masurarea curentilor in regim de impuls in domeniul nanosecundelor /3.4/.

! Transformatoarele cu circuit magnetic de aer sint folosite in special

) Bobinele Rogovski se monteaza usor, nu sint influentate de cimpuri

|magnetice perturbatoare si sint usor de construit.

i In lucrarea de fata este prezentat un traductor Rogovski utilizat pen-

:tru masurarea curentului si a derivatei sale la un cuptor cu arc de loo tone.
Pentru scopul propus s-a adoptat un traductor de forma toroidala, de

‘sect iune circulara avind o infasurare uniforma cu pas mic, reprezentat in

(Fiqura 3.1.
) Inductanta proprie a bobipbei se calculeaza cu relatia
' 2 (b+a

| _ Ny j z

L - dr (3.1)
2N r

b-a
-in care z si r au semnificatiile din figura 3.1 iar N2 este numarul de spire
al infasurarii secundare.
' Calculul integralei intr-un sistem de axe cartezian, cuprins in planul
uneia dintre sectiunile normale ale torului si cu originea pe axa de simetrie

a acestuia (fig.3.1) conduce la urmatoarea expresie a inductantei proprii a 1in-
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2b

o
s SOamiE
|
L
i

1

Filg.3.1. Traductor cu bobina Rogovski

fasurarii secundare /3.4/ :

2 a2
L = uosz(l- 1 - = ) (3.2)
b

i

In cazul cind raza sectiunii torului este mica fata de raza torului,

a& b, se pot considera numai primii doi termeni din dezvoltarea in serie a
radicalului
! a2 aZ
l l1-=% =1- =— (3.3)
i\ b? 262

" asa incit relatia (3.2) devine

L = NZ— (3.4)

'

Inductanta mutuala intre infasurarile primare si secundare ale unul tor

i de sectiune circulara se determina cu relatia /3.4/

2
a
M=pu NN, — (3.5)
ol32 2b
| N1 fiind numarul de spire al primarului; in cazul de fata Nl = 1.

Influenta curentilor apropiati.

Se considera dispozitia din figura 3.2.
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Fig.3.2. Explicativa penstru stabilirea influentei curentilor
K apropiati

Eroarea care apare datorita inlantuirilor parazite dintre infasurarea
bobinei Rogovski si liniile cimpului magnetic ale unui curent invecinat este
data de relatia /3.4/ :

r N2 §
Sy = (N, 1n 2715 g ZAK (3.6)
1 k=1 §2k

Conform figurii 3.2. se scrie

e da*+r2-2 or | cos(2V k/N,) (3.7)
= d2+r2-2dr cos(2W k/N,) (3.8)
'}g2k - e e 2 to
|

in care Zle/N2 = X, conform fiqurii 3.2.

i . . . .

, In /3.4/ se arata ca eroarea de vec1natate<§v devine deja neinsemnata
pentru N2 = 24 spire.

Pentru compensarea cimpurilor transversale exterioare se bobineaza o

“spira in sens invers infasuraril secundare a traductorului la suprafata toru-
[

lui nemagnetic.

i 3.1.1.1. Caracteristici de frecventa ale traductorului
Schema echivalenta pentru traductorul de masurare cu bobina Rogovski se
‘reprezinta ca un circuit RLC dupa cum se arata in figura 3.3.
In fiqgura 3.3 s-au notat :
.R - rezistenta circuitului secundar,
L - inductanta proprie a circuitului secundar,

C - capacitatea bobinei Rogovski 1nclusiv a conductoarelor de legatura.
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R L
o { .

I
C Ue
I O

Fig.3.3. Schema echivalenta a traductorului cu bobina Rogovski
Il

o

Tensiunea ui(t) = Xi(t) ca marime de intrare a schemei echivalente este
tensiunea indusa in secundar iar ue(t) = Xe(t) este tensiunea de iesire a bo-
‘binei Rogovski.

Din ecuatia de contur
dii
St + U, = Uy (3.9

1. .R+L
1

tinind cont de

du
ii = C ETe (3.10)

Se obtine ecuatia diferentiala pentru circuitul RLC

2
due due
LCTRCT +Ue(t> :ui(t) (3.11)
dt

e ———

Functia de transfer corespunzatoare este cu aceasta

Ue(s)
G(s) - 1

Ui(s) 1+RCs+LCs

)
7 (3.12)

{
/3.21/

Functia de transfer a unuli circuit de intirziere de ordinul 2 este

(3.13}

l+Tls+T§SZ

Marimile pentru comportarea in timp a circuitului de intirziere de
‘ordinul 2 sint :
I

amortizarea d = 1 A (3.14) s1
2 [2
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2 {1'633]' j2d -
= K o]

2 i W 2 z %)
i, W o8} [ (= )
1+j2d = - = 1 (COO)] +(2d ;
)

i

e ———

(

"trei traductoare cu bobine Rogovski care au fost instalate pe conductoarele

| sistemului de curent intens la un cuptor cu arc de loo tone cu o putere a

- 35 -

frecventa proprie (a circuitului neamortizat)

-1
W= T2

Ecuatia (3.13) devine

G(s) = K

Caracteristica de frecventa se obtine pentru s

w2
(o]

Din G(j ) se obtin

caracteristica de amplitudine

K
Z
W 2 . [O%) 2
\/[1-(@—0) J (2d o )

s1 ceas de faza

Al ) =

2d
P (W) = - arctg -

£le

Autorul a propus si realizat un sistem de masurare al tensiunilor ar-

cului /3.1/ care va fi prezentat in subcap.3.3. In acest scop s-au construit

transformatorului de 5o MVA.

Datele acestor traductoare sint, conform figurii 3.1.:

2a = 0,032 m
2b = 1m

N2

3.950 spire

(3.15)

(3.16)

(3.17}

(3.18)

(3.19)
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Infasurarea secundara este realizata din sirma de Cu emailat cu diametrul de

0,8 mm.

Capacitatea masurata a traductorului inclusiv conductoarele de legatura

este C = 4,5.nfF; rezistenta activa masurata cu conductoarele de legatura
R = 40£2 ; inductanta proprie a infasurarii secundare, calculata, (relatia
3.4) : L = 5,02.mH iar valoarea masurata a inductantei: 5 mH.

Cu datele de mai sus se obtin

i T, =RC:= 0,18.10_6 s
— -6
T, =\JLC = 4,74.107%

Amortizarea, conform (3.14) este
d = 0,038
rtar frecventa proprie (relatia 3.15)
W, = 7 = 0,21.106 S-l

Frecventa de rezonanta (pentru d<qé: ) este :
2

o =w\|1-24 (3.20)
T o]

[adicaCDFSCQO = 0,21.106 s-l ceea ce corespunde la frz Fo = 33,44 KkHz
|
|

Valoarea maxima a amplitudinii pentru k = 1 se determina cu relatia

A) = AG) = 1 (3.21)

max
za\’ 1-d?

Cu datele de mai sus se obtine

{ A (d8)= 22,4 a8

‘

Faza, pentru Q):c*>r, devine

%)(Q%) = - arctg2d = - h,350

" Diagramele Bode pentru un circuit de intirziere de ordinul 2 (k = 1) sint
, prezentate in anexa 6.1.
Din aceste diagrame rezulta pentru traductorul realizat o banda de

frecvente adecvata pina la 20 kHz ceea ce corespunde scopului propus.
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3.1.2. Integrator cu amplificator operational

In prezent cea mai precisa masurare a curentilor intr-o banda de frec-
venta de pina la 30 kHz este utilizarea traductoarelor cu bobine Rogovski ur-
mate de integratoare /3.11, 3.14/.

Autorul a conceput si realizat in 1978 o schema de masurare utilizind

un traductor cu bobina Rogovski prezentat anterior urmat de un integrator cu
A0 de tip uwA741 /3.1/.

Circuitul integrator este reprezentat in figura 3.4.

RI
, ‘ C 2
LT

Fig.3.4. Circuit integrator

Pentru micsorarea erorilor la trecerea prin nul precum si a driftulul
integratorul cu A0 se conecteaza ca un filtru "trece banda" de ordinul 2.
}l Integratorul este conectat ca un amplificator inversor. La intrare sir
]conectate in serie rezistenta Rl si condensatorul Cl'
Pe calea de reactie sint conectate in paralel R2 si CZ.
f
|

Functia de transfer a unui filtru "trece banda" de ordinul 2 este /3.2

G(jes) = € — N — = Alc)e T (3.22)
W T+j2deo O - W
‘ o [s]
cu .
. A(W) = teo (3.23
\' (wz- w2)2+4d2w zmz
[s] o
ol 2
S
O () apctg —2 - (3.24)
2ds W
o
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In relatiile (3.22)...(3.24) s-a notat
QJO-frecventa proprie a sistemului neamortizat,
d- factorul de amortizare

C- constanta de normare

L _ _ -1

C se alege astfel incit A(obso) =1, 0350 = 2W50 s .

i 21 2 2,2 222

|| C = CO_;O (COO -ooso) + adOQOQ)SO (3.25)

Valoarea maxima a functiei de transfer pentru = CJO va fi

l (W —C\)S ) C
! Al ) = 1 + 27 > =
4doo” W 5 2dw (3.26)

Daca se introduce amortizarea d si faza CFSO = %P(GJSO) din (3.24) se obtine

2 2 2 \
Wy~ deotg?So*'\l deoth-? 50+w50 (3.27)

’ Pentru aprecierea proprietatilor de transfer ale unui sistem, in prac-
fica se foloseste des, in locul caracteristicii de faza, timpul de propagare

e grup /3.23/.

Acest parametru se defineste ca

| ¢ -<& 3.28)
] 6q° 3 (3.28)

i

Pe importanta aparte sint sistemele cu timp de propagare constant care in le-
gatura cu o caracteristica de amplitudine constanta pot transmite semnale

Qedeformate.

{ In cazul unui timp de propagare constant deformarile sint minimale,

semnalul fiind doar intirziat cu tirnpul'ég.

Timpul de propagare de grup pentru configuratia aleasa este

i 2,2
T -de, 200G +007) (3.29)
9

' dw (03§-C02)2+(2dC000J)2

a 6 L =00 = 0, Ca u r
Se observa C ( ) rmare se ur areste obtinerea uno

valori cit de mici pentru® (Coso).

Pentru integratorul realizat (fig.3.4) functia de transfer este
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G(jes) = -R,C 1 (3.30)

(l+ijlCl)(l+ijzCz)

Prin compararea coeficientilor din relatia (3.22) se obtin

1
030 - _ (3.31)
: "RICIR? C2
s1
| R.C, + R,C
| gL 22 (3.32)
2v’R1C'R2C2
Pentru rezistenta de intrare s-a ales o valoare minima R, = lo k

1
In scopul obtinerii unui timp de propagare cit mai scurt s-a introdus

conditia RlCl = R2C2 ceea ce echivaleaza cu alegerea unui domeniu invecinat
trecerii din domeniul de integrare in cel de diferentiere.
i Ca urmare se obtinco0 = l/RlC1 sid=1.

In tabelul 3.1 sint prezentate doua variante utilizate la realizarea

/ntegratorului.

?arlanta Rl Cl R2 C2 FO QJO_ CFSO r%g A(Q)O) c d

i ko pF Mo ufF Hz s grad us dB

o lo 30 1 0,33 0,51 3,18 -88,8 64,5 34 -303 1
2 lo 300 lo 0,33 0,05 0,32 - 89,9 AL 5S4 =303 ]

Tabelul 3.1. Configuratia integratorului
{

Desi timpul de propagare la 5o Hz este de 64,5 us respectiv 6,4 us,

éomponentele de semnal sint amplificate in zona frecventei proprii fo cu 34 dB

respectiv 54 dB. Aceasta echivaleaza cu amplificarea zgomotelor de joasa frec-

venta si deci micsorarea raportului semnal/zgomot la iesire.
Compararea celor doua variante de integratoare a aratat ca impulsul de

trecere prin zero la fo = 0,05 Hz apare mai devreme cu cca 55 pus. decit la

fo = 0,5 Hz. Aceasta diferenta se datoreste constantelor de propagare diferite.

Pentru marirea preciziei de masurare este necesar ca toate canalele de

masurare se aibe constante (timpi) de propagare identice. Canalele de masurare

pentru tensiuni si1 curenti trebuie separate.

BUPT



- 40 -

Metoda de masurare a curentului utilizind integratoare este deci afec-
tata de erori cu frecventa.

0 masurare directa a curentului fara integrare intr-o banda de frecventa

corespunzator de larga nu ne sta insa in prezent la dispozitie.

3.1.2.1. Problema integrarii numerice

Dintre mai multe metode de realizare a unui sistem de integrare numeric

prezentate in literatura aici este tratata pe scurt metoda numerica propriu
;153 folosita uzual /3.23, 3.24/.

Pentru realizarea sistemului integrator se pot lua in considerare re-
gula dreptunghiului, a trapezului sau regula Simpson /3.23/.
1
iesirea unul sistem integrator

- dreptunghi : y(k) = y(k-1)+x(k) (3.33)

Se obtin astfel trei moduri de scriere a legaturii dintre intrarea si

- trapez : y(k)

y(k-D)+ 2x()+ 3 x(k-1) (3.34)

- Simpson: y(k) = y(k-2)+ 2x(k) + 3 x(k-1)+ % x(k=2) (3.35)
3

de aici, cu ajutorul formulelor de calcul numeric /3.20/ se obtin relatii de

legatura recursive care conduc la sisteme cauzale.

} Un sistem este considerat cauzal cind un semnal de iesire y(k) la un

timp k = ko nu este dependent de valorile viitoare ale semnalului de intrare

]x(k), adica x(k0+l), x(k0+2),..., aceasta inseamna ca raspunsul sistemulu:

{

|

|

cauzal nu apare inainte de aparitia excitatiei. In relatiile (3.33-3.35):

"—Do(k< + QO

Functiile de transfer si caracteristicile de frecventa ale sistemulul

descris de ecuatiile (3.33-3.35) sint, respectiv :

_ 2 . jouy _ 1 jla-w)/2 \
Mot =2 3 M) ey @ (.36
.
. 1 zel jay - 1 2 570
fte) =2 = W™ = axgm 7 © o
2 -
Hglz) = 32322y (e32) = Zcos() 72 (3.38)
P | 3.sin(2)
in care
z = ejjl (3.39];
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0= %i =T (3.40), W este frecventa unghiulara a semnalului, fE :-%—
£
frecventa de esantionare iar 42 este frecventa unghiulars normata la frec-
vente de esantionare fE.
Caracteristica de frecventa (in modul) a integratorului ideal este
data de /3.23/:

Jeoy 1 .
HI(e ) 1= N Ql<T (3.41)

b

|
' In figura 3.5 sint reprezentate valorile inverse ale functiilor conform

relatiilor (3.36-3.38) precum si eroarea procentuala d, definita cu

l |
—— Ly
' 4IH(LJ ) °fo
10 +
7/
/
Hiy Va
/
L /
/2 2 0
Hea
HIS
Hir

i 0 /2 T f -0t

Fig.3.5. Comparatia sistemelor de integrare

jo jn
:\Hl(e ) Hip, 17,1587 )

\HI(eJ‘L)\

(3.42)

C o ——
[«

Din figura 3.5 se observa ca cea mai precisa metoda de integrare este
aceea dupa regula Simpson (3.35).

Datorita insa frecventei de esantionare ridicate, in jur de 160 kHz,
hecesara pentru o banda de frecventa a semnalului de 20 kHz metoda nu poate

f1 implementata pe un calculator de proces actual.

3.2. Masurarea tensiunilor arcului

3.2.1. Aspect general

Masurarea directa a tensiunilor arcului in cuptor este imposibila. Ten-
siunile arcului se pot exprima cu relatiile (2.12).
' La calculul tensiunilor se pune conditia ca arcul electric sa nu cedeze

energie electrica in exterior, ceea ce inseamna
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Y s1 1 fiind valorile momentane ale tensiunii si curentului in arc.

Relatia (3.43) impune pe faza kjla trecerea prin zero a curentului, ur-
matoarele conditii

a

ik
i, =0, T £ o, Uy = O (3.44)

unde k = 1,2,3.

\ Cele trei conditii permit calculul a trei inductivitati deci sint,
pentru determinarea inductivitatilor vectorului Mg , necesare insa nu si su-

ficiente.

| Conditiile (3.44) descriu faza relativa pentru u si il< nu ofera 1insa
nicl o indicatie privind erorile la determinarea amplitud%nii tensiunilor.

Problema principala pentru determinarea tensiunilor in arc este obtinerea
vectorului inductivitatilor mutuale (relatia 2.4).

Pentru calculul tensiunilor in arc este necesara cunoasterea a cel putin
5 inductivitati mutuale pentru fiecare configuratie geometrica a sistemului
de curent intens in timpul procesului de topire.

Cu ajutorul calculatorului numeric se pot calcula 1n fiecare situatie

inductivitatile mutuale asa cum se va arata in continuare.
i

3.2.2. Calculul inductivitatilor cu ajutorul calculatorului digital

]
H Modelul de calcul al sistemului de curent intens este prezentat 1in
}
11qura 3.6.
!

i

el
1e2 _ 2el
1a ﬁf_—_——__"ﬁ
7
;a . 142 1d1 2e2 el
d
1] |12 M 243 |aarl | €2
i 2b1 |2b2 1f 2f 3f
‘ 3b1| |3b2 3d2] [3d1
L | 1c2
T 22 B
‘ i 21 32
]
31
h
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triciala.

Sistemul de curent intens prezinta conform modelului de calcul din fig.3.6

sase bucle in scurtcircuit pentru care se poate scrie ecuatia matriciala

/2.17/ :

MA di + P’IB .qlL

In care matricile MA si MB au respectiv 6x3 si 6x6 elemente.

i Expresiile:
i

-0 (3.45)

di,  di, dig\T
e —r 2 3
di = ( 3t gt ' T4t > (3.46)
g (P T Py The T d13e>T (3.47)
» e N B N A

reprezinta vectorii derivatelor curentilor de faza respectiv de circulatie pe
buclele inchise.

Dupa cum se arata in /2.17/ in final se obtine vectorul tensiunilor ma-

surabile

uy = M di (3.48)
|
}n care matricea Mk are forma
] ‘ M1, 1) ° Me(1,3)

- \
Ml ez M ae | (349
L e, ° (3,3
cu perechi de elemente identice:

(
"1, * Mz, 3 Mea, T MG,
Oectorul inductivitatilor mutuale se obtine cu :
. - r . -
S [z ", ™M, 2)
M23,21 Me(2,2)
- - - 3.
m=| M3y 32| 3 M3, )™M, 3) (3.30)
M12,3m Me(2,1)
M
L "'23,1M |
: M1,
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Utilizind un calculator digital se pot calcula in circa 8 secunde induc-
tivitatile dupa relatia (3.50) pentru o pozitie oarecare a portelectrozilor
/2.17/ .

Prin introducerea unei tabele de inductivitati pentru diferite combi-
natii ale pozitiei electrozilor se poate reduce simtitor timpul de calcul uti-
lizind o interpolare liniara. 0 metoda asemanatoare a fost propusa si utilizata
anterior de autor /3.1/ la realizarea unui sistem de masurare autoadaptiv cu

model analogic care va fi prezentat in subcap.3.3.

|
'

3.2.3. Reprezentarea inductivitatilor mutuale in timpul functionarii

cuptorului cu arc

|

_ Folosind metoda de calcul prezentata in paragraful precedent in /2.17/
se prezinta rezultatele experimentale privind variatia inductivitatilor mutua-
le 1n timpul procesului de topire in functie de pozitia portelectrozilor.

Cercetarea se refera la un cuptor de 130 tone, puterea transformatoru-
lui 96 MVA, curentul nominal 8o kA, diametrul cuvei 7 m.

Inductivitatile se calculeaza in functie de deplasarea relativa a port-
electrozilor 2 si 3 in raport cu portelectrodul 1. Pentru simplificarea ex-
ﬁunerii se va utiliza prescurtarea PE pentru portelectrozi.

i Intrucit liniile de curent in incarcatura sau zgura cuptorului nu sint
unoscute se considera ca punct de referinta de fiecare data virful electrodu-
u1l aflat in pozitia cea mai joasa. Ceilalti doi electrozi se vor considera
entru calcul cu aceeasi lungime. Arcurile electrice nu se iau in considerare.
? In figura 3.7 sint reprezentate inductivitatile mutuale ca functium
ale diferentelor de inaltime h,-h, si h,-h, ale PE.

: Pozitia geometric trianéul;ta seBObiine la inaltimi identice ale PE
hl=h2:h3‘ Conductoarele de curent inalt se afla, in aceasta pozitie, in vir-
furile unui triunghi echilateral.

( In fig.3.7 se reprezinta un domeniu de variatie de + 1,5 m.

Pentru inductivitati s-a intocmit suplimentar un tabel cu domeniile de

variatie a acestora conform diagramelor din figura 3.7.

! Astfel in tabelul 3.2 se reprezinta valorile extreme si de simetrie ale
inductivitatilor.

‘ In paranteze sint reprezentate variatiile inductivitatilor fata de valoa-

rea de simetrie.
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Fig.3.7. Variatia inductivitalilor sistemului de curent intens cu
modificarea pozitiei portelectrozilor
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Minimum Valoarea de Maximum in
in pH simetrie in wH
pH
M12,13 6,24(-6%) 6,66 8,76(32%)
M23,21 5,71(-21% 7,22 10,88(51%)
| o o
X M31,32 6,31(-5%) 6,66 9,67(45%)
M12,3M ‘ - 2,03 -0,25 0,58
| ! M23,1M - 0,43 0,25 2,03

Jabelul 3.2 In paranteze sint reprezentate variatiile inductivitatilor fata
de valoarea de simetrie
In figura 3.7.e s-au reprezentat valorile relative ale inductivitatilor

M12,3M si M23,1M fata de valorile minimale ale inductivitatilor conductoarelor

de curent intens. Se observa ca aceste inductivitati pot atinge 32% din valoarea
celor de curent intens.

Pentru o reprezentare cantitativa mai clara, in fiqura s-a indicat varia-
tia inductivitatilor pentru o deplasare sincrona a PE 2 si 3 in raport cu PEl
zdica hz-hl=h3-hl (figura 3.8.a) precum si variatia acelorasi inductivitati la

deplasare in sensuri opuse a PE2 si PE3 in raport cu PEl, adica
ﬁz-hl= -(hy-h)), (Fig.3.8.b).
| Curbele intrerupte servesc la intelegerea tensiunii induse de eroare.
Aceasta se determina asa cum s-a aratat din coeficientii M12,3M si M23,1M' De-
garece acestia au valori scazute se pune intrebarea daca tensiunea de eroare
in ecuatia (2.lo) se poate neglija.

Tensiunea indusa in segmentele g, h,i(fig.3.6) nu trebuie identificata
du tensiunea indusa de eroare YoM

In figura 3.8 curbele intrerupte reprezinta inductivitatile M

12,3M

23,1M determinate pentru ug = U, =y, =o. Aceasta corespunde asezarii seg-

mentului h perpendicular pe segmentele g si i.

si M

Se observa ca inductivitatile primesc partial valori chiar mai mari.

Trebuie deci inca odata precizat ca oricare ar fi geometria conductorului
de masura, tensiunea indusa de eroare ugy Nu poate fi considerata sau neglija-
bil de mica.

In figura 3.9.a se prezinta variatia inaltimii PE in timpul unei sarje
caracteristice in timp ce in figura 3.9.b sint indicate variatiile inductivita-

tilor calculate pe aceeasi perioada.
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a)
10
ha-h1= h3-hy M M43
- Qéﬂu
x
=~
T 6
M1 32

n
r
c 4 }
n
2
w
3 2
< f—— ——
= —= Ma23.m

2 e —

! 12.3M
—2 . . ,
-1588 -1880  -508 ) 580 1000 1580

Diferenta de inaltime h,-h,[mm]

b.)
18
ha-hy=-(h3-h) M3 21
T " _=:::::?£ii::::::::
=g
=
x 6 Mi2.13
i
I
- 2} Miz34
< 1 1 NN\ _—=-
o ><—\\? =iz S——
== Ma3m
| -2 s . " .
] -1588 -1g0@ -500 ] 500 1800 1588
; Diferenta de inaltime h,-h, (mm]
} Fig.3.8. Variatia inductivitatilor pentru
: a) hz-hl = hB_hl b) hz—hl = - (h3-hl)
cu h, constant

1

Semnificativa este variatia inductivitatii M12,13 , Inductivitatile con-
ductoarelor sistemului de curent intens se modifica in domeniul 6 pH pina la
lo pH. Inductivitatile M12,3M si M23,1M variaza intre 1lpH si 2 pH.

In afara de deplasarea relativa a PE, inductivitatile sistemului de cu-
rent intens mai sint influentate de deplasarea sincronma a PE, de lungimea
électrozilor precum si de miscarile cablurilor flexibile datorate fortelor
electromagnetice.

Cercetarile efectuate /2.17, 2.18/ arata ca influenta acestor modifi-
cari este neglijabila. Sarcina principala la determinarea inductivitatilor

este urmarirea continua a deplasarii relative a PE.
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Fig.3.9. Variatia inaltimii PE fata de nivelul limitatorului inferior
in cursul unei sarje caracteristice (a) si diagramele cores-
punzatoare ale inductivitatilor (b)

3.2.4. Inductivitatea arcului electric
Inductivitatea coloanei de plasma a arcului se considera constanta
1a masurarea tensiunii arcului. Aceasta conditie este in practica doar cu

aproximatie satisfacuta asa cum s-a aratat in 2.2.2. Aici se urmareste doar

o evaluare a inductivitatii pe baza datelor teoretice si experimentale indi-

cate in literatura.
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Densitatea de curent a coloanei arcului se presupune constanta. Valoarea

. L. . . 7 2 . . .
densitatii curentului in coloana este de circa lo’ A/m” iar in apropierea cato-

dului 5.1o" A/m% /3.9/.
Curentul in arc este conform figurilor 2.2.2.4 de circa loo kA. De aici
ge poate obtine sectiunea coloanei arcului precum si inductivitatea proprie a

acesteia /3.9/.
Valorile obtinute sint trecute in tabelul 3.3.

1 = loo mm 1 = 300 mm 1 = 500 mm
[ I1/kA qae/mm LC/uH
1 4,4 0,06 0,23 0,44
lo 13,9 0,03 0,17 0,33
loo 43,9 o,o0l o,lo 0,21

Tabelul 3.3. Distanta medie geometrica dﬁﬁ si inductivitatea proprie LC
a coloanei arcului

In special in zona trecerii prin nul a curentului inductivitatea creste
datorita sectiunii relativ mici a coloanei atingind valori de circa 3% din va-

loarea inductivitatii pe faza pentru arcuri de lungime ) = 300 mm.

Inductivitatea arcului nu depaseste de regula 0,2 pH.

3.2.5. Analiza erorilor de masurare ale tensiunilor arcului

L ——— S

Pentru a se putea calcula analitic si pentru o mai usoara interpretare
a rezultatelor se considera arcul electric pur rezistiv.

Mai intii se formuleaza tensiunile masurate urmind a se stabili eroarea
'de masura in cazul renuntarii la compensarea diferitelor componente inductive.
Schema echivalenta utilizata este reprezentata in figura 3.lo.
Pentru simplificare se noteaza reactantele Xl = MlZ,lB’ X2 = M23,21‘

Xg = Mg gm 83 X5 = Myg yy.

X352 M3y 390
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Fig.3lo. Schema echivalenta a sistemului de curent intens cu
arcuri rezistive

3.2.5.1. Eroarea in absenta compensarii tensiunilor inductive
Tensiunea masurata pe faza se schimba la modificarea inductivitatilor

sistemului de curent intens :

U = Yy + ij.Ik+gOM , k =1,2,3 (3.51)

in care tensiunea indusa de eroare in conductorul de masura este :
]

|

efectuat o compensare a tensiunilor inductive.

Ugy = 3X,L) - 3Xglg (3.52)

K :ng intrucit nu s-a

rLC <

v
Notind tensiunea calculata cu ULk se scrie :

In figura 3.11 s-au reprezentat relatiile de amplitudine si de faza pen-
v . . . .
tru ng/ng =ng/9Lk , in care ng este tensiunea adevarata a arcului, in func-
tie de diferenta h —hl:Z(hz-l) a inaltimii PE.

3
a b)
2 ) 60
» o 2 s - - 3 _
- _ 4 o 5@ T~~~ F —
' € I.S,_\__'—”’ 1 N — <
= : i 1 — =
5 — S geb 1 -~
c 3 o 2
o o
= Lr T o 30r T
o —-
2 =
= g 20 +
a .5t + 3
! E S 19t +
R . L . o . ; . A
- 1000 ° 1808 - 1008 ) 1808
Diferenta de inaltime [mm] Diferenta de inaltime [mm ]

Fig.3.11. Relatii de amplitudine si de faza pentru tensiunile masurata

si adevarata
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PE2 si PE3 au fost deplasati relativ fata de PEl cu h,-h,= o,5(h}—hl) in mod

simultan , pe o inaltime intr-o zona h2 = hl + 0,75 m.2 '

In pozitia triangulata este valabila pentru toate fazele relatia Rk:xk'

Rezistentele arcurilor Rl’ R2 si R3 sint constante.

Deoarece caderile inductive de tensiune si tensiunea de eroare Uom in
conductorul de masura sint negli jate, rezulta, conform fiqurii 3.11, erori de
amplitudine intre 30% si 70% si erori de faza intre 4o% si 55%. Acesta este
cazul sistemului folosit la ora actuala in practica industriala pentru reglarea
QOzitiei electrozilor.

In cazul scurtcircuitului :l gtk‘—-» o erorile devin arbitrar de mari.

Rezulta ca un astfel de sistem de reglare ar putea recunoaste un scurt-
gircuit intr-o faza numai pe baza masurarii unui supracurent in faza respectiva.

Pe de alta parte se arata /3.1/ ca la un scurtcircuit intr-o faza, curen-
tul maxim poate sa apara intr-o faza vecina. Astfel este imposibila localiza-
rea unui scurtcircuit intr-o faza prin masurarea curentului. Procedeul de iden-

tificare a unui scurtcircuit trebuie sa se bazeze pe analiza tensiunilor in arc.

3.2.5.2. Eroarea la o singura corectie a sistemului de masurare

In figura 3.12 este reprezentata variatia erorii sistemului de masurare
Clausthal /2.8/.

Acest sistem de masurare este ajustat in pozitia trianqulata a PE cal-
4ulind in continuare cu aceleasi valori fixe stabilite pentru inductivitatile

!
yectorului M.

] Eroarea de masura creste cu asimetria PE ajungind la valori de peste 25%.
|
) 28
7z —
! 1 3 S b)
vro . s — 3
* s 18 + +
g ' =
S o ] 7
c U gt T T ]
i [ &1 b=} 2
1 ‘E B P
= \ v 19} +
E @
% 3 ‘M‘: _
< a
! £ 1 1 A -208 A A A 1
-1008 ] 19088 -1000 8 1880

Diferenta de inaltime [mm ] Diferenta de inaltime [ mm]

Fig.3.12. Eroarea de amplitudine si de faza a sistemului de masurare
cu valori fixe ale inductivitéatilor

Eroarea de faza ajunge la lof%.
Amplitudinea normata si diferenta de faza din figura 3.12 se refera ca

si in figura 3.11 la raportul intre tensiunea calculata a arcului ng influen-
,

tata de erorile sistemului de masurare si tensiunea adevarata a arculul.
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Deplasarea PE este, ca si anterior, h3-hl —2(h2-h1). Fazele s-au notat
cu 1,2,3. Sistemul de masurare Clausthal ofera rezultate exacte doar in po-

zitia simetrica a PE. Aceasta pozitie este insa o exceptie in practica.

3.2.5.3. Eroarea de amplitudine la corectia fazei
In /3.7/ se arata ca, prin ajustarea inductivitatilor sistemului de

curent intens MlZ,lB’ M23,21 si M31,32’ se realizeaza corectia de faza conform
qonditiilor (3.44).

Pentru arcuri pur rezistive aceasta inseamna in primul rind o corectie

a fazei intrucit tensiunea arcului ng = Rklk este defazata cu T /2 ,inaintea
caderii inductive de tensiune ijIk a fazei respective.
l 0 modificare a reactantei Xk conduce in prima instanta la modificarea

fazei tensiunii calculate a arcului ng'

Daca pe baza conditiilor (3. 44 ) are loc si o compensare a tensiunii
de eroare QOM’ prin modificarea valorii inductivitatilor, apare o eroare de am-
plitudine care va fi tratata in continuare.

Se considera arcuri pur rezistive. Tensiunile masurate sint (rel.3.51):

Um = Yo + XL + gy k= 1,25
cf UOM (rel.3.52)
] Ugm = XLy - X513

!

'

astfel incit sa fie satisfacuta conditia :

v v v v v v
Se vor calcula reactante Xl =W MlZ,l}’ Xz =W M23,21’ X, =M

3 31,32

v v
k'lk = Ckng = ng (3.53)
Aici gk sint numere reale care definesc eroare de amplitudine la calculul

. . . A v . . .
tensiunilor in arc ng' Deoarece ¢, sint numere reale este valabila relatia :

. k
' G
Im m =0 (3,54)
=k
Arcurile sint pur rezistive ng = Rk’lk' .
| Introducind in (3.51)- (3.53) si folosind (3.54) se obtine :
X, -X X, 1 X, 1
Im(l+j kRk + Ra—ll ‘JRS_i =0 (3.55)
k k=& k "=k

si pentru reactantele cautate :
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v =3
X = XAXRo T = XR T (3.56)

Efectuind cu aceste inductivitati o corectie a fazei rezulta erori de
Vv

. . . . . . oL Y . .
amplitudine c, ale tensiunilor in arc intrucit gOM si j Xklk nu sint in mod

necesar in faza.

Din ecuatiile (3.53) si (3.54) se obtine :

v
u X I X I
gkzgt_kzl-R_ﬁm;_uR_slm(;_B) 557
=1k & k =k

! In figura 3.13.a sint reprezentate amplitudinile relativel ﬁ /U \ ca
\functie de diferenta de inaltime h3-hl =2(h2-hl).
Diferenta de faza este prin definitie nula.
Inductivitatile MlZ,BM si M23,1M sint ajustate o singura data, in po-
zitie simetrica a PE /3.7/. O comparatie cu figura 3.12.a arata ca erorile de
amplitudine cauzate de tensiunea indusa de erocare nu pot fi compensate printr-o
corectie a fazei.

Cu toate ca prin corectia fazei se obtin la osciloscop caracteristici

"exacte" ale arcului, cu trecerea simultana a tensiunii si curentului prin

um reiese din figura 3.13.a.

;ero, eroarea de amplitudine a tensiunilor in arc atinge valori de 25% dupa
|
]

2.7 b) 2 -
< -
R - w12 p
-+ 7 n 7
n E | -
E c L ] .
] 2 ,
" 1w i f—— 1]
] ~— | <& 2 N
= \\\\ ° -
3 3 2 - 7 + \\\\
| E \ _é" 8 - - {
= .
E < -
<
1 A 1 1 1 1 e
-19000 ) 1088 - 10080 e 1800
| Diferenta de inaltime [ mm ] Diferenta de inaltime (mm]

Fig.3.13. Erori de amplitudine la corectia fazei

In figura 3.13.b tensiunea indusa de eroare este dupa Tichomirov /3.7/
Vv v

i legindu- M =

ﬁgnorata alegindu-se 12,3M

M = o.
23,1M
Astfel, chiar in pozitia triangulata a PE apare o eroare de amplitudine

in fazele 1 si 3 de cca 3% cauzata de tensiunea indusa de eroare in conductorul
de masura.
0 corectie a fazei conduce aici la erori de amplitudine de pina la 30%

in pozitii puternic asimetrice.
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3.2.5.4. Tensiunea indusa de eroare

Erorile de amplitudine la corectia fazei se datoresc faptului ca ten-
siunea indusa de eroare QOM nu poatevfi in faza cu tensiunile inductive ale
inductivitatilor variabile MlZ,lB , M23,21 §i MBI,BZ' Din acest motiv intere-
seaza marimea tensiunii induse de eroare la diferite geometrii ale sistemului
de curent intens in timpul functionarii cuptorului.

Tensiunea indusa de eroare este reprezentata in valoare si faza in

figura 3.14.

4
180 T e
\ a) b) — |
— 12e} 4 |
Y °
3 N , p ~ sof 1 |I
pun]
Y
N oeb g T Y "o e ey
z N Y * 1 - !
> \ v, -60 =—‘_>_7,":—:/.- |
TN\ Y 2 \ |
N\ V, - - -
<L 120 !\ )
L N . L -180 \ N LS \
-1000 [ 1000 - 1008 [ leea
Diferenta de inaltime [mm ] Diferenta de inaltime [mm)

Fig.3.14. Tensiunea indusa de eroare UOM

e e

lqarea tensiunii in arcul fazei 1, UL
| Faza tensiunii induse de eroaré este reprezentata in figura 3.14.b in

conformitate cu schema echivalenta din fiura 3.lo.
Linia continua corespunde figurii 3.13.a. Deoarece aici inductivitatile
si MZB 1M 3u fost compensate in pozitia triangulata, dispare, pentru

’
h'-:hz:h

1 3’
cu 180°. Daca PE sint deplasati tensiunea indusa de eroare creste la cca 30%

M2, 3m

din tensiunea arcului.

‘ Linia intrerupta reprezinta situatia MlZ,BM = M23,1M= o. De aceea chiar
in pozitia triangulata tensiunea indusa de eroare nu dispare. Ea se deosebeste
insa putin fata de valoarea in cazul compensarii in pozitie triangulata.

Faza tensiunii induse de eroare propriu-zisa (linie intrerupta) se deo-
sebeste insa esential de precedenta. In pozitie de simetrie tensiunea indusa

o
de eroare are o faza de -120 .
La pozitii asimetrice puternice ale PE efectul compensarii devine ne-

glijabil ambele variatii ale fazei fiind asemanatoare.

In figura 3.14.a s-a reprezentat valoarea tensiunii QOM raportata la va-

tensiune indusa de eroare. Unghiul de faza se modifica la aceasta
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3.2.6. Netoda pentru determinarea continua a inductivitatilor
mutuale folosind calculul de compensare
Corectia inductivitatilor mutuale este posibila prin urmarirea trecerii
prin zero a curentului. Pe aceasta baza s-a dezvoltat o metoda pentru determi-
narea continua a inductivitatilor folosind calculul de compensare cu predeter-
minarea rangului matricei derivatelor curentilor /2.17/. Aceasta metoda este
erpusa, pe scurt, in continuare.

' La determinarea inductivitatilor se utilizeaza sistemul de ecuatii (2.12)

in forma
l _ _ D
, U = Uy - up - Di.mg (2.12.a)

i In afara vectorului Mes tensiunilor Yk si a rezistentelor Rk;k=1,2,3

toate celelalte marimi sint masurabile in mod continuu.
Pentru determinarea lui me este totusi necesara cunoasterea vectorulul
Y sia rezistentelor Rk'
Conform conditiilor (3.44") exista cel putin trei valori ale timpului

tl, t2 si t3 pentru care :

‘ u (t) =u (t) -u (ty) = osi (3.58)
Ll 1 Ly 2 L3 3

/ i(t)) = 1,(t,) = ig(ty) =0

Jele trei tensiuni ale arcurilor sint deci cunoscute la trecerile curentului

prin zero adica la doua valori ale timpului pe o perioada a retelei.

Deoarece pentru ik = o nu mali apare rezistenta Rk in (2.12). Sistemul de
ecuatii se poate rescrie :
v . T i di, diy ] ]
i _4 _ R
um(ty) || ge () ° o g () -gp () Mg
M
di, di di, 523,21 5 59,
| vty =0 o gt (820 o gr (- g (t2) | M5y,
| ‘ i . I
d13 dll d13 i'12,3M
U}M(tB) o o ot (t3) o (t3)- It (t3) 'M23,1M
LT L JL
I
sau uysy = Diy mg (3.59.a)

Aici fiecare linie este valabila pentru o alta valoare a timpului. Calculul lui
mg , cu toata neliniaritatea arcurilor se face printr-un sistem liniar de ecua-
tii. In ecuatiile (3.59) nu mai apar tensiunile in arc Yk k = 1,2,3.

’

BUPT



- 56 -

Vectorul me este determinat prin aceasta, pentru Uy # o , doar prin ran-
gul matricii Di . Din cauza rangului 3 al matricei Di din (3.59) se pot deter-
mina pentru inceput maximum trei inductivitati ale lui mg.

Conditiile (3.58) sint deci necesare nu insa si suficiente pentru deter-
minarea completa a vectorului uP
In timpul unei perioade de retea fiecare faza prezinta doua treceri ale

curentului si tensiunii prin zero astfel ca se poate scrie

ULk(tk) = uLk(tk+3¥0; ik(tk) = ik(tk+3) = o, (3.60)

unde k = 1,2,3.
‘ Aceasta duce la dezvoltarea sistemului (3.60) obtinindu-se o matrice

Qi6 cu sase linii a derivatelor curentilor :

Uy = Dig-mg (3.€1)
La simetrie de tipul 3 (anexa 6.2) este valabila, rangul (Dis) = 3.

Aceasta simetrie nu aré totusi loc din cauza formelor diferite ale semi-
perioadelor catodice si anodice.

Cauza nesimetriei consta de exemplu in schimbarile stohastice ale lungi-
*ii arcului si prin aceasta a tensiunii coloanei arcului. Aceasta stare apare
én special la inceputul topirii.
] Pentru rangul matricii Qié se poate indica la inceput doar o granita su-
éerioara : rang (Qié)s 5.

Calculul direct al 1lui me din (3.€1) este posibil penbru rang (916):5.

Daca liniile din (3.61) nu mai sint simultan rezolvabile se ajunge la o
problema de compensare.
; Este cautat vectorul mg cu :

!

| Yyg - Dig mg(p=llr Ul = min (3.62)
Rezolvarea generala pentru (3.62) este dupa /3.lo/ :

+
mg = Dy uy, + (I -0y Diy (3.63)

in care :

Diz este pseudomatricea inversa
I este matricea unitate
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este un vector oarecare

. Di ) este matricea proiectata pe spatiul nul T.. =4 x \ Di_x =0
=6 016 = | =6~

Pentru Y se considera valoarea aproximata "a priori" a lui uPS Proiec-
tia acestei valori aproximate pe spatiul nul al 1lui Qié va fi apoi insumata
solutiei.

Fiind data 216 exista mai multe solutii cu [T | = o.

. In acest caz relatia (3.6 3) ofera solutia cea mai apropiata de Y a
écuatiei (3.62). La rangul maxim a lui Qi6 dispare in mod natural spatiul nul.

Cercetarile au aratat ca solutia pentru mg obtinuta cu (3.63) este mai
?epartata de solutia adevarata decit vectorul de start Y, din cauza erorilor
,de masurare si a zgomotelor ce intervin /3.11/.

In acest caz valorile inductivitatilor calculate din inaltimile PE tre-
buie ponderat in mod corespunzator.

Informatia asupra rangului poate servi ca masura pentru ponderarea mari-
milor de start.

Se presupunem ca exista o problema de compensare. Aceasta se obtine la
comportarea corespunzatoare, stohastica, a arcurilor prin marirea in continua-
re a numarului de linii din (3.61) si deci a matricii 216.

In prezent singura metoda de determinare a ranqgului unei matrici si cea
tai stabila metoda numerica pentru calculul matricilor ei (pseudo-) inverse

ste descompunerea in valori singulare /3.12/.

] La inceput se calculeaza valorile singulare ale matricii Qi6. Presupunind

érori de masura datorita zgomotelor si altor cauze de lo%, pentru G'S/G—l>>o,l
&atricea Qi6 este de rangul 5. Prin descompunerea in valori singulare se obtine
si matricea pseudoinversa Qiz si cu aceasta se poate rezolva problema compen-
sarii .

‘ Marimile masurate implica incertitudini, definite E si vectorul

A(EME’ /3.10/.

NEls & incertitudinea matricii Di,

\ 1A% I < *, incertitudinea vectorului Yyg

Multimea solutiilor :

Ms = {ﬂs\ iy + Emg - (uyg +auye) | S8

(3.64)
! el d . I au | € Y}
este deci o functie de g, ¢ sik&) .
Este de cercetat efectul asupra eroriill A mg | la calculul vectorului
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mg, produs de W E I, Auye | sl de numdrul de csndiyie al lui Qi6 re-
6" | 016 |
Pentru qu/ll QislI)l exista un E cu || E |l <(P astfel incit 216+E
este singular.

feritor la pseudoinversiune: cond(gié) =k =1 Di

JVLS este atunci nelimitat. Pentru rangul (216) =5 si k¢f) Di Il <1
este impusa o limita de incertitudine a vectorului inductivitatilog)la msng
data de :

,‘ W00 [ I E N mg ll+1DS5E 1T 140 & g

lamlg
> L=l ipstl

(3.65)

l

MS poate fi majorat inca prin € . Se cere insa conform scopului o mic-
sorare a lui 5 -

Pentru aceasta sint cunoscute mai multe metode /3.lo/ din care va fi
descris pe scurt problema compensarii generalizate.

Aceasta metoda /3.12, 3.13/ ofera un vector m 6/% cu conditiile secun-

dare g- o sill E 12 . K2||Au |2 L min.
F 2

Numarul K pondereaza variatia lui u Uye fata de cea a lui 016
Problema standard se pune pentru K— o0, adica urma (E E) — 0.
Pentru rezolvarea problemei compensarii generalizate se formeaza

. - T
—-}6 _(Dlél K —Ms) y E = (£l KA_Mé) si vectorul mg = (ms,-l/K) . Acum este

vriacesara minimizarea urmei (ETE) cu conditia (|_)16 + E)m - o.

‘ Data hlndg_m_l cea mai mica valoare singulara a lui _216’ atunci este

vﬁlabil i Bz -0 u VT , unde u si v sint coloanele corespunza-
- n+1 n+l n+1 n+1 n+1

toare ale lui U si V din descompunerea in valori singulare a lui 016

mg se obtine din V_ .
Calculul de compensare cu predeterminarea rangului matricei dupa metoda
descompunerii in valori singulare constituie elementul de baza pentru determina-

i
rea vectorului M.

3.3. Sistem de masurare autoadaptiv pentru marimile arcului

3.3.1. Modelul analogic al tensiunilor in arc
Pe baza schemei echivalente din figura 2,6 descrisa de ecuatiile (2.12)

si tinind cont de (2.5) tensiunile in arc pot fi explicitate cu relatiile :
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_ - - r A
UL11 Ym || Rt M2z, T M3 W di,
at
ULy | 7|V | Rola ol Mo 212, 5w M23,207M23, M |- (3.66)
di
3
. at
LU L e | st | M2,mm Ms1,32Mo3,m | | )
di,
‘ . o . o di
_ In ecuatiile (3.66) curentii i, tensiunile u \ si derivatele o+ ,

k = 1,2,3 se pot masura direct.
Rezistentele active ale cailor de curent Rk se pot determina experimental.

| Inductantele mutuale pot fi calculate pentru diferite pozitii relative
>éle portelectrozilor asa cum s-a aratat in paragraful 3.2.2.

Ecuatiile (3.66) constituie modelul matematic pentru schema de masurare
pe care autorul a realizat-o la un cuptor cu arc cu capacitatea de loo tone.
Structura circuitului analogic de masurare este prezentata in figura 3.15.

Masurarea curentului si a derivatelor sale se executa conditionat ana-
logic cu traductoare cu bobina Rogovski urmate de integratoare cu AO asa cum
s-a prezentat in subcapitolul 3.1.

In figura 3.15 s-au notat
TCAk, k = 1,2,3 traductoare de masurare a derivatei curentului cu circuit

magnetic de aer (Rogovski),
K k =1,2,3 circuite integratoare cu AO,

I
% k =1,2,3 circuite sumatoare cu AO.
!

k)
La bornele de iesire ale circuitelor sumatoare se obtin tensiunile
r_ 1.7 M1 1 7 [di, ]|
Y1 U1M—\ R, 11 R _1
11 Riz Rys dt
R
0 1 . 1 1
U, | = u -R Z i, = RM, .| 77— | - (3.67)
2 RT.n 2M o's R22 2 o'T R21 R23 diB
u u L i L 1 dt
3 M | R332 LRs1 Rspf L

RO/RT.n este un factor de adaptare al nivelului de tensiune, n fiind raportul
de transformare al transformatorului de masura.

In relatiile (3.67) s-au mai notat :
i impedanta suntului echivalent al dispozitivului de masurare al curentului
R;' , & =1,2,3 rezistente variabile pentru modelarea rezistentelor proprii

ale conductoarelor
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Fig.3.15. Dispozitiv de masurare al tensiunilor in arc cu model analogic

Rkt’ k =1,2,3,) K: 1,2,3, k # € rezistente variabile pentru modelarea induc-
‘ tivitatilor mutuale din relatiile (3.67)
M_  inductanta mutuala a traductorului Rogovski.

In tabelul 3.4 sint trecute valorile utilizate de autor la realizarea

‘. schemeil de masurare
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R0 RT R3 Ra MT n

k2 M ks koo pH

i loo 4 20 loo 1,27 6

Tabelul 3.4.

|

3.3.2. Etalonarea schemei de masurare

Datorita modificarii confiquratiei geometrice a sistemului de curent in-
tens in timpul procesului etalonarea schemei de masurare este valabila doar pen-
Eru o0 anumita pozitie - de requla cea triangulata a portelectrozilor.

Metoda de etalonare prin incercari de scurtcircuit si functionare fara
arc prezentata mai jos constituie doar o prima etapa in care se stabilesc dome-
niile de variatie ale parametrilor schemei de masurare.

Autorul a conceput un sistem de masurare autoadaptiv care permite ajus-
tarea automata a modelului de calcul la conditiile de proces. Acest sistem va fi
prezentat in paragraful urmator. La functionarea cuptorului cu o faza fara arc
se poate scrie

, i3 =0, il = - 12 (3.68)
q%de s-a ales faza 3 fara arc.

: Impunind conditia (3.44) de trecere simultana prin zero a curentului si
éLnsiunii in arc, in conformitate cu relatiile (3.67) se ajusteaza potentiome-
trele R12 si R21 pina cind conditia de mai sus este indeplinita.

In mod asemanator se stabilesc valorile celorlalte rezistente Rkﬁ ,

k = 1,2,3,;e= 1,2,3 , k # 8 prin alte doua incercari cu fazele 1, respeétiv 2,
in gol. Se trece apoi la incercarea de scurtcircuit bifazat. Acest regim de
functionare presupune introducerea a doi electrozi in baia metalica al treilea
electrod fiind in gol.

Incercarea se executa pentru ajustarea rezistentelor RCﬂ’ €= 1,2,3 ale
schemei de masurare.

Introducind spre exemplu electrozii 1 si 2 in baia metalica si ridicind
electrodul 3 pina la stingerea arcului conform relatiilor (3.67) se poate

scrie :

dil
) It (3.69)

= Ry 1=y 132 3

11 este astfel fixat incit tensiunea in arc UL sa
1

Potentiometrul R
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nula. In mod asemanator se ajusteaza potentiometrele R si R3} prin alte doua

22
incercari de scurtcircuit bifazat.
In cadrul etalonarii schemei de masurare s-au neglijat rezistenta activa

si reactanta caii de curent in baia metalica care au valori neglijabile /3.9/.

3.3.3. Adaptarea schemei de masurare la conditiile procesului

Modificarea inductantelor mutuale in cursul procesului de topire a fost
pﬁezentata pe larg in paragraful 3.2.3 iar eroarea provocata de tensiunea in-
dusa in conductorul de masura este evidentiata in figura 3.14.

Autorul a conceput un sistem de masurare autoadaptiv care permite ajus-
tgrea automata a modelului analogic de calcul al tensiunilor la schimbarea
geometriei sistemului de curent intens.

Spatiul de deplasare pe verticala al electrozilor este impartit in n

segmente dupa cum se arata in figura 3.16.

PE 1

A
|
;
i
o]

JE‘ _______ __,_!_.,_. ~

Fig.3.16. Explicativa la pozitia electrozilor

Pe coloana de deplasare a PE sint montate traductomare de pozitie al
caror semnal este convertit digital in mod simplu printr-o retea de diode.
Inductantele mutuale sint determinate experimental pentru fiecare seg-
ment sau se pot calcula o singuradata pentru fiecare configuratie cu metoda
pfezentata in paragraful 3.2.2.
! In cadrul cercetarilor experimentale efectuate de autor la doua cuptoa-
re cu arc de loo tone la C.S. Hunedoara s-a conceput un sistem de masurare au-
toadaptiv care utilizeaza calculatorul de proces tip SP@T.

In figura 3.17 este reprezentata schema functionala a sistemului de ma-
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SPOT 80

P2 P3 P4 PS5

| .
by — /
CALCULATOR
ANALOGIC

! . . . . . .
J Fig.3.17. Diagrama de functionare a sistemului autoadaptiv de masu-
! rare pentru marimile arcului

slrare autoadaptiv.
’ Programul de calcul pentru sistemul de masurare este asamblat ca un sub-
program specific de intrerupere in cadrul programului principal.

Interfata intrari digitale P2 solicita intreruperi de nivel o utilizind
generatorul de tact GT, atunci cind a intervenit o modificare a iesirilor din
interfata de codificare P1.

Interfata iesirii digitale P3 comanda un numar corespunzator de rezisten-
te fixe care sint introduse in modelul analogic functie de pozitia relativa a
electrozilor .

Tensiunea si curentul in arc obtinute la iesirea calculatorului analo-
gic sint multiplicate analogic folosindu-se un multiplicator integrat tip
BB4204 K.

| In continuare printr-o integrare deasemenea analogica se obtine valoa-
rea puterii active in arc asa cum se va arata in paragraful urmator.

Puterea activa poate fi prelucrata in continuare digital in scopul re-
glarii electrozilor. Pentru aceasta interfata intrarii analogice P4 solicita
intreruperi de nivel 2.

P5 reprezinta o interfata a iesirii analogice.
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3.3.4. Masurarea puterii in arc
Modelul analogic pentru masurarea tensiunilor in arc prezentat in fi-
gura 3.15 a fost extins pentru masurarea puterii active in arc. In acest scop

s-a realizat schema de masurare din fiqura3ﬂ8 pentru masurarea puterii in ar-

cul fazei 1.

| TRANSFORMATOR

3 |12 [P TT

‘ Fig.3.18. Model analogic pentru masurarea puterii momentane
] in arc

' Produsul analogic al tensiunii si curentului in arc s-a realizat cu un

circuit integrat BB4204K.

Pentru obtinerea valorii efective a puterii semnalul ul.il este integrat

analogic cu un integrator ca acela prezentat in paragraful 3.1.2.

In continuare puterea activa a arcului poate fi utilizata pentru regla-

i

fea de durata a electrozilor.
In tabelul 3.5 se prezinta caracteristicile circuitului integrat

BB4204K.
Intrucit interfata intrari analogice P4 (figura 3.17) necesita semnale
de curent 2-lo mA, la iesirea integratorului este conectat un convertor tensi-

ne-curent reprezentat in fiqura 3.19.

| Pentru ca valoarea curentului de iesire sa nu depinda de rezistenta de

sarcina se impune conditia
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Tensiune max. + lo V

Intrare
Impedanta 25/25 ko
Tensiune minima +1loV

Iesire Curent minim + 5 mA
Impedanta 1
Zgomot la iesire 300 vV

l x:y:o[V} o - lo kHz
Tabelul 3.5.

niilor de variatie ale semnalelor de la intrarea si iesirea convertorului.
Ry

R'
I}

"|°———;;3
2

-

Fig.3.19. Convertor tensiune-curent

3.3.5. Compensarea tensiunii induse de eroare

! Dupa cum s-a aratat anterior eroarea datorata tensiunii induse in con-
ductorul de masura poate reprezenta 3o% din tensiunea arcului (paragraful
3.2.5.4)+

' utilizind sistemul de masurare autoadaptiv prezentat, tensiunea indusa
de eroare Ugy Poate fi redusa la valori acceptabile in functie de numarul de
segmente in care este divizat spatiul de deplasare pe verticala al electrozi-
lor.

' In figura 3.20 se reprezinta tensiunea indusa de eroare in cazul utili-
zarii a doua segmente (curba 3). In acest scop s-a folosit diagrama din figu-

ra 3.14.
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Fig.3.20. Tensiunea indusa de eroare normata la tensiunea
arcului UOM/UL
1
Se observa ca tensiunea indusa de eroare se reduce la jumatate in cazul
divizarii in doua segmente. Se demonstreaza usor ca la o divizare in n segmen-
te eroarea datorita tensiunii induse devine :

g, - Lo

n (3.71)
u*de prin E~o s-a notat eroarea in cazul neadaptarii sistemului de masurare,
nffiind numarul de segmente iargr‘eroarea corespunzatoare la o adaptare folo-
s}nd n segmente.

i Concluzionind se poate spune ca sistemul autoadaptiv prezentat ofera o
masurare cu o precizie corespunzatoare scopului propus in conditiile unor cos-
turi relativ mici. Autorul a conceput si realizat partial la scara industriala
sistemul autoadaptiv de masurare inca in anii 1978-1980 /2.1, 3.1/.

Sisteme de masurare ale marimilor arcului propuse ulterior /2.17/ care
utilizeaza calculul continuu al inductantelor mutuale functie de pozitia elec-
trozilor se dovedesc mult mai costisitoare fara a oferi precizii de masurare

evident superioare.
|

3.3.6. Sistem de masurare hibrid al marimilor arcului

Literatura /2.17, 3.11, 3.14/ indica dezvoltarea incepind cu 1984 a
unui sistem de masurare al marimilor arcului a carui structura este prezentata
i* figura 3.21.

Sistemul de masurare asistat de un calculator digital are la baza cal-
culul inductivitatilor cu metoda prezentata in paragraful 3.2.6.

Sistemul de masurare propriu-zis consta din doua parti in tehnica analo-
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gica legate intre ele printr-un calculator numeric de tip PDP 11/23 + al

firmei Digital Equipment.

M 1 2 3
AMPLIFICATOR
DE
| . MARIMI MASURATE
BUCLE SIMULATOR AL
I Ui, G/ db, By SISTEMULUL DE
CURENT INTENS
Cz(\ DETECTORI fk=1.23)
0 0E NUL
/
. POZTIA PE
‘ CURENTI iy, i3, iy
[ 1
CIRCUITE ANALOGICE CALCULATOR CALCULATOR Uy
PENTRU PRELUCRA- ANALOGIC PENTRU
> DIGITAL >3 U
REA MARIMILOR oo , TENSIUNILE u
MASURATE 237 N ARC Ui

Fig.3.21. Structura sistemului de masurare hibrid

A —

In prima parte analogica se determina folosind marimile masurate matri-

ea Qi6 si vectorul Uy Calculatorul digital calculeaza din inaltimile PE
ectorul inductivitatilor me . Acest vector este recalculat apoi cu precizie
marita folosind calculul de compensare. Rezultatele sint folosite in partea
doua analogica pentru calculul tensiunilor arcurilor.

Marimile masurate sint transmise sistemului de masura prin bucle de
curent.
i Daca se doreste o prelucrare a semnalelor de tensiune de arc intr-un
calculator digital (de exemplu analiza Fourier a acestora) se poate renunta
la partea a doua analogica a sistemului.

! Detectia trecerilor prin zero a semnalelor de curent si tensiune este
din punct de vedere al timpului extrem de critica de aceea este efectuata, in
mod fortuit, analogic.

‘ Masurarea curentilor este efectuata ca si in cazul sistemului deja pro-
pus de autor, cu bobine Rogovski si integrarea analogica cu Ao.

Semnalele de curent sint tratate intr-un comparator pentru defectarea

trecerii prin zero. Comparatorul comanda in continuare blocul de esantianare

s1 memorare.
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Sint utilizate detectoare de panta care blocheaza masurarea la semnale
cu panta foarte mare care ar conduce la erori de masurare mari, in special la
inceputul topirii.

Semnalele de pozitie a PE sint filtrate si convertite digital.

Tensiunile in arc sint calculate analogic cu ajutorul a noua trepte
de multiplicare si trei dispozitive sumatoare cu Ao ca si in cazul sistemului
de masurare deja prezentat. Modelul de calcul analogic are la baza relatiile

i

(2.12.

3.4. Optimizarea regimului de functionare al cuptorului cu arc

folosind analiza spectrala a marimilor arcului

3.4.1. Marimile electrice ale arcului in domeniul frecventei
Diagramele din figura 3.22 corespund celor prezentate in figura 2.2
fiind prelevate la inceputul topirii benei a 3-a.

Componentele spectrale ale puterii arcului sint calculate direct din

serile Fourier ale tensiunii si curentului. Aceasta este posibil deoarece ten-

siunea si curentul sint descrise de serii absolut convergente.

Produsul celor doua serii infinite este egal cu produsul sumelor lor
/2.15/.

Analiza Fourier se executa pe un calculator digital avind la dispozi-
ltie pentru aceasta algoritmii de calcul corespunzatori. Acestia conditionea-
za insa discretizarea in domeniul timpului si al frecventei. Efectele rezul-
}tate de aici sint tratate in literatura /3.17,3.18,3.19/.

1 Transformarea Fourier s-a executat practic utilizind relatia :
1 N-1 j2Tnk/N
F(n) = N—S- f(k)e (3.72)
k=0

cu ajutorul unui calculator Array si un program standard pentru N = 1.024
ipuncte cu un interval de timpat = 684 us.

Spectrul rezultat contine 512 puncte de frecventa cu un interval
af = 1,429 Hz, durata de observatie 1/Af =o0,7 s si banda de frecvente anali-
'zataa f.N/2 = 732 Hz.

Spectrul densitatii de putere este valoarea patratica a amplitudinilor

'semnalelor in domeniul frecventei.

Pentru a obtine o varianta de valoare cit mai mica la aprecierea ampli-

"tudinilor cu ajutorul spectrelor densitatii de putere este necesara o mediere
a semnalelor. Medierea s-a efectuat pe un interval de 3 secunde in cazul dia-
gramelor prezentate in figurile 2.2 si 3.22. Comportarea fazei 1 este repre-
zentativa si pentru celelalte doua faze ca urmare in figura 3.22 s-au repre-

zentat doar marimile electrice corespunzatoare fazei 1.
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Intrucit se urmareste aspectul calitativ, in scopul unei priviri genera-

le mai bune, diagramele au fost normate la valoare de o dB.

1 L L : A L L

-] 200 400 600 Q9 200 400
Frecventa f(Hz) — Frecventa f{Hz) ——

n

608

Fig.3.22. Spectrele densitatii de putere la inceputul topirii

J a) Tensiunea arcului S, /S SU :3,55.10“ VZ/Hz

u o,

/ 1 1
. b) Curentul S./S. , 5. =1,04.10° A%/Hz
l 1 ll 11
’ ¢) Conductanta 5¢/S » Sg =1,18.10" s%/H
o] (a]
. 132
d) Puterea activa SP/SP y SP =3,33.107" W°/H
0o o]

Figura 3.22.a reprezinta spectrul densitatii de putere al tensiunii in
arc reprezentata in figura 2.2.a.

Diagrama spectrala contine linii in dreptul armonicilor impare si
oscilatii cuprinse intre - 30 dB si - 4o dB.
' Aceste oscilatii sint cauzate de comportarea stochastica a sistemului.

Liniile indica proprietati deterministe ale coloanei arcului.

Desi tensiunea arcului poate fi apreciata calitativ de forma dreptun-
ghiulara (figura 2.2.a) amplitudinile liniilor de -13,7 dB la 150 Hz,
l 21,1 dB la 250 Hz si - 25,6 dB la 350 Hz se situeaza clar sub valorile unui
semnal dreptunghiular.

Valorile corespunzatoare pentru o oscilatie dreptunghiulara sint
-9,5 dB = 1/3 la 150 Hz, - 14,0 dB = 1/5 la 250 Hz si 16,9 dB= 1/7 la 350 Hz.
Aceasta deosebire de forma este cauzata de variatia apropiata de sinusoida

a tensiunii in perioadele pauzelor de curent in special la inceputul topirii.
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Panta mai pronuntata a spectrului curentului este provocata de caracte-
rul de filtru trece-jos al sistemului de curent inalt.

Spectrul conductantei din figura 3.22.c prezinta linii la o perioada
de lo ms pentru toti multiplii frecventei de loo Hz. Fenomenul este cauzat
de faptul ca, conductanta nu prezinta o simetrie de tipul trei (anexa 5.3).

In cazul conductantei componenta continua este dominanta. Amplitudini-
le armonicilor sint -2,7 dB la loo Hz, -16,0 dB la 200 Hz si -26,7 dB la
300 Hz.

Armonicile unei oscilatii redresate ar fi, prin comparatie, -3,5 dB la
loo Hz, - 17,5 dB la 200 Hz si -24,9 dB la 300 Hz.

In spectrul densitatii de putere al puterii domina componenta conti-
nua si cea la loo Hz. Oscilatiile de baza sint cuprinse intre -20 si -40 dB.

Se pune intrebarea cum se poate aprecia mai exact continutul in ar-

fonici ale semnalelor prezentate. Aceasta problema va fi tratata in paragraful

urmator.

3.4.2. Urmarirea procesului de topire cu ajutorul indicilor pentru
marimile arcului

Normele DIN 4ollo /3.21/ definesc tensiunea si curentul cu marimi for-
mate dintr-o componenta continua si una alternativa.

Armonicile sau oscilatiile componente sint prevazute cu indici
1,2,3,...
) Notind cu I valoarea efectiva a curentului se definesc :
; - continutul de armonici

] In (Ii+l§+1§+ )1/2
SA =71 = (3.73)
/ (iz+12+12+ ) 1/2
1ot e
unde I, este valoarea efectiva a marimii alternative
I valoarea efectiva totala a curentului
i componenta continua
- continutul in armonica fundamentala
(3.74)

_h
i g = I

unde Il este valoarea efectiva a oscilatiei fundamentale.
- continutul in armonici superioare sau factorul intreg al distorsiu-

nilor de neliniaritate
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Az I, (3.75)

unde numaratorul relatiei (3.61) reprezinta valoarea efectiva a armonicilor

superioare.

Acesti factori se pot utiliza pentru aprecierea spectrelor densitatii de
putere a semnalelor la cuptor.
0 utilizare practica prezinta in special pentru tensiunea si curentul

arcului factorul partial al distorsiunilor de neliniaritate al armonicilor

impare
(I§+I§+ . )112
" A (3.76)
B
I

|
precum si factorul partial al distorsiunilor de neliniaritate al armonicilor

pare

2 .2 1/2
. (12+14+...) (3.77)
c - I

~J

care dispare la simetria de tip trei.

Este valabila relatia :

2.2 _ 2.2 .2 _
g +ky = g +I<B+kC =1
! Factorul kC este mic, de aceea kA si kB sint foarte apropiati.

I

: In mod corespunzator se pot defini pentru conductanta arcului GL:i/uL
chtorul partial al distorsiunilor de neliniaritate pentru armonicile pare.
|

i (G§+GZ+ e )1/2

z (3.78)
8 (§2+G§+G§+...)l/2

S

precum si factorul pentru armonicile impare

. (G§+G§+GZ+ ...)1/2

Sc
, (q2+ci+c

5
(3.79)
2, M2

In figura 3.23 sint reprezentati indicii de mai sus pentru faza 1 a cup-
torului in perioadele benei a doua si a treia.
Dupa 20 de minute de la inceputul masurarii s-a introdus bena a treia.

Factorul partial kB al tensiunii arcului in fiqura 3.23.a are la inceput

BUPT



- 72 -

o . . .
0 valoare de cca 20%, creste in primele doua minute la 35% acest fenomen fiind
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Fig.3.23. Factorii partiali pentru distorsiunile de neliniaritate ai
tensiunii arcului a), b) curentului c) ,d) si conductantei
arcului e), f) in timpul topirii

provocat de pauzele de curent.
| Pina la incarcarea benei urmatoare factorul kB(UL) ramine aproape cons-
tant. Dupa o crestere timp de cca 2 minute la inceputul benei a 3-a incepind
din minutul 28 scade in mod continuu. In minutul 31 are loc o surpare a fieru-
lui vechi care produce o scurta crestere de la 17% la 27% a factorului kB(UL).
Dupa cca 35 de minute se ajunge la valori de lo% tensiunea arcului avind
o forma aproape sinusoidala. Aceasta se datoreaza acoperirii arcului cu zgura

spumoasa. Spre sfirsitul sarjei scade nivelul zgurii iar factorul kB creste
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'
din nou la cca 25%.
Observatii asupra mai multor sarje au aratat ca la scaderea factorului

de distorsiune sub 25% are loc procesul de formare a zqurii iar sub 18% arcul

este acoperit.

Factorul partial de distorsiune kB este in acest fel un indicator foarte

potrivit pentru acoperirea arcului cu zgura spumoasa.

Singura limitare o constituie valorile scazute ale acestuia in cazul
pauzelor de curent la arderea intermitenta a arcului.

Factorul SB al armonicilor pare pentru conductanta in figura 3.23.e
ipdica principial aceeasi variatie ca si factorul kB cu deosebirea ca dispare
limitarea pentru pauzele de curent. Din acest motiv factorul SB se preteaza si
mai bine la identificarea formarii zqurii spumoase decit factorul kB al ten-
siunii arcului. Sint necesare insa precizii de masurare mai mari.

! Factorul partial de distorsiune kB pentru curent in figura 3.23.c
are o variatie calitativa asemanatoare la un nivel general mai scazut in ar-
monici. Valoarea lui creste in timpul pauzelor de curent.

Datorita influentei puternice pe care o exercita cuplajul inductiv asu-
pra curentului in cazul consumatorului cu punct in stea liber, utilizarea
factorului de distorsiune al curentului este limitata.

Factorul partial de distorsiuni kC al armonicilor pare pentru tensiune
dispare la simetrie de tipul 3 adica la comportarea identica a arcului in se-
miperioadele catodice si anodice. La inceputul topirii are valori de lo% sca-
zind apoi. La valori de 2,5% pentru kC arcul devine stabil ceea ce indica lip-
43 fierului vechi rece.

J In timpul topirii are loc surparea la scurte intervale de timp a in-
a

| rcaturii din zona peretilor ceea ce conduce la o noua crestere a factorului k..

Acest semnal este potrivit pentru recunoasterea regimului de functionare
al cuptorului cu perete descoperit in zona electrozilor.

Daca valoarea indicelui kC ramine timp de doua minute sub o anumita
valoare de prag corespunzator aleasa, aceasta inseamna ca nu mai exista fier
vechi intre arc si perete acesta din urma fiind expus radiatiei directe a
arcului. In acest regim de functionare arcul electric trebuie sa fie acoperit
de zgura spumoasa pentru a se proteja peretii si bolta cuptorului.

' Cei doi indici kB si kC pentru tensiunile arcului se preteazadeci
excelent pentru supravegherea ecranarii arcurilor electrice cu zgura spumoasa,
pentru stabilirea proprietatii incarcaturii de sub electrozi si indirect pen-
tru aprecierea solicitarii la radiatii a peretilor cuvei cuptorului.

I

Factorii kC(i) al curentului si SC(GL) al conductantei nu prezinta im-

portanta privind utilizarea practica.

C
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Pentru scopuri practice a fost realizat un supraveghetor de proces care
utilizeaza indicele kA pentru continutul in armonici superioare al curentu-
lui precum si indicii kB si kC ai tensiunilor arcului.

Indicii kA sint utilizati pentru recunoasterea regimului de functionare
cu pauze de curent in timp ce kB si kC sint folositi pentru stabilirea gradului
de solicitare al peretilor cuptorului.

Acesti indici sint calculati de un calculator de proces tip PDP 11/23+
fiind apoi afisati la pupitrul de comanda al cuptorului pe un ecran luminos

/2.17/. Simultan are loc si o arhivare a datelor.

-_— o et -
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Capitolul 4. REGLAREA MARIMILOR ELECTRICE LA CUPTOARELE TRIFAZATE
CU _ARC

4.1. Aspecte generale

Reglarea optimala a consumului de energie electrica este un scop eco-
nomic esential urmarit in productia de otel in cuptorul cu arc.

Pentru reglarea procesului sarcina principala consta in asigurarea
unui consum constant de putere activa. Deplasarile incarcaturii provoaca os-
cilatii ale tensiunilor si curentilor in arc.

’ Abaterile puterii active transmise incarcaturii in raport cu valorile
impuse, ca urmare a oscilatiilor marimilor arcului, trebuie eliminate cu
ajutorul elementelor de executie disponibile, respectiv cu ajutorul sistemu-
&ui portelectrozi.

De aici rezulta necesitatea alegerii marimilor de reglare corespunza-
toare, ceea ce presupune cunoasterea proprietatilor de transfer ale tuturor
componentelor celor trei circuite de reglare ale electrozilor.

Capitolul de fata trateaza trei probleme principale ale reglarii elec-
trozilor : analiza procesului pe baza masuararilor tehnice, modelarea mate-
matica a procesului si analiza teoretica a circuitelor de reglare.

In subcap.4.2 sint exprimate caracteristicile de frecventa identifica-
te experimental pentru dispozitivul de actionare electromecanic al portelec-
itrozilor.
{ Cu ajutorul caracteristicilor de frecventa echivalente, corespunzator
alese, se obtine parametrizarea modelelor mecanismelor de actionare. Aceste
jmodele caracterizeaza proprietatile de transfer dinamice ale mecanismelor.

In practica industriala s-au impus trei metode de reglare /4.1, 4.24,
4.26/:

- reglarea de diferenta

- L b
= -5 . 4.
SRS i (4.1)
- reglarea impedantei
[
5!
7. = = (4.2)
J l lj

- reglarea rezistentei arcului
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Primele doua metode care utilizeaza calculul marimilor de reglare dupa
relatiile (4.1) si (4.2) sint cunoscute sub denumirea de reglare a impedantei.

In aceste relatii, UjM , J =1,2,3 sint tensiunile de faza in raport
cu punctul de masura M, iar Zs este impedanta de faza intre punctul de masu-
ra M si punctul neutru liber al baii metalice (figura 2.7).

Prima metoda de reglare amintita (4.1) realizeaza diferenta a doua ma-
rimi masurabile care reprezinta insasi abaterea reglarii. Aceasta este meto-
da clasica cea mai raspindita /4.24, 4.25/.

Calculul impedantei prin raportul valorilor redresate a doua marimi
de faza (4.2) a fost aplicata pentru prima data in 1980 /4.26/.

0 a treia varianta (4.3) necesita un sistem suplimentar de calcul al

tensiunilor arcului uLj ca de exemplu cel prezentat in capitolul 3 al lucrarii.

In scopul obtinmerii modelului pentru sistemul de curent intens in sub-
capitolul 4.3 sint calculati in complex curentii de faza, rezultind ecuatiile
statice ale modelului.

Tensiunile in arc se considera in acest caz sinusoidale, de amplitudini
diferite, fiind privite ca marimi de intrare comandabile ale sistemului de
curent intens.

Dependentele dintre marimile de reglare: impedanta, marimea diferenta,
rezistenta arcului si tensiunile in arc sint apoi reprezentate grafic. Func-
tiile marimilor de reglare indica dependente diferite, neliniare.

, Liniarizarea functiilor in punctul de lucru, efectuata in continuare,

éermite obtinerea amplificarilor efective ale procesului. Aceste amplificari

ile procesului cuantifica, pentru spatiul din jurul punctului de lucru, modi-
icarea fiecarei marimi de reglare cind are loc o modificare de amplitudine
éle uneia sau mai multor tensiuni in arc.

Diagramele puterilor in arc reprezinta efectele pe care le are modifi-
carea tensiunilor arcurilor asupra consumului de putere al cuptorului.

In subcapitolul 4.4 este cercetata reglarea electrozilor ca o reglare
a perturbatiilor.

Cu ajutorul caracteristicii de frecventa al unui circuit de reglare
monofazat, liniarizat se pune in evidenta domeniul de influenta al reglarii
electrozilor.

Deplasarile incarcaturii si oscilatiile sarcinii cu frecvente supe-
rioare celei de 0,1 Hz nu sint compensate de sistemul de reglare, actioneaza
asupra marimilor electrice ale procesului si provoaca abaterea puterii trans-
mise cuptorului in raport cu valoarea prescrisa.

Scopul subcapitolului 4.5 este introducerea unui sistem de reglare

BUPT



- 77 -

"adaptiv. Cu ajutorul acestui sistem adaptiv se obtine amortizarea automata a

oscilatiilor circuitului de reglare provocate de supraintensitatile cimpului
electric in arc.
Pe baza cercetarilor teoretice /4.16, 4.17/ se determina algoritmul
de calcul al sistemului de reglare adaptiv cu model de comparatie paralel.
Este utilizat in premiera un sistem de automatizare industrial, multi-

procesor pentru implementarea algoritmului de reglare adaptiv.

4.2. Identificarea componentelor dinamice ale circuitului de reglare

In figura 4.1 se reprezinta o schema generala pentru reglarea impedan-

‘tel unei faze a cuptorului cu arc folosind un element de executie electrome-

c ———

canic.

Sistemul de deplasare al portelectrozilor (PE) pozitioneaza electrozii
astfel incit in fazele sistemului de curent intens cu tensiunile] G}M ]§i cu-
rentii |E} ] , J = 1,2,3 se fixeaza impedantele existente Zj care, in mijlo-
cul unui interval de timp, corespunde unei valori prescrise - valoarea impu-
sa ZS a impedantei.

Valoarea impusa Zs se orienteaza dupa valorile necesare ale puterii
si curentului in fiecare faza.

In cazul schemei de reglare din fiqura 4.1 reqgulatorul de impedanta
calculeaza semnalul de comanda URJ pentru comanda dispozitivului electrome-
canic de deplasare al PE, din abaterea eJ intre valoarea impusa ZS si cea
existenta Zj ale impedantei , j = 1,2,3.

Elementul de executie electromecanic consta dintr-un motor electric
asincron (MAS) care antreneaza, prin intermediul unui cuplaj cu curenti tur-
bionari, cilindrul pe care este infasurat cablul de deplasare al PE.

Motorul asincron functioneaza cu o turatie variabila.

Cimpul de excitatie al cuplajului este realizat de o bobina fixa ali-
mentata de la un redresor cu tiristoare.

Turatia secundarului se modifica in functie de intensitatea cimpului
de excitatie, in ambele sensuri, intre nul si turatia motorului asincron.

Reglarii turatiei cuplajului ii este subordonata reglarea curentului
de excitatie, printr-o reglare in cascada .

Reglarea turatiei primeste ca marime impusa semnalul de iesire URj
al requlatorului de impedanta supraordonat.

Prin intermediul cablului de tractiune reglarea turatiei actioneaza
ca reglaj de viteza la deplasarea PE.

0 schema bloc a reglarii de impedanta este reprezentata in figura 4.2.

In schema bloc se recunosc ca marimi de executie a conducerii procesu-

lui, lungimile arcurilor (Lj si tensiunea de linie U a transformatorului.
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Pentru comanda de timp indelungat, in domeniul minutelor, a necesaru-

lui de putere, sta la dispozitie tensiunea U a transformatorului. Aceasta se

poate modifica in trepte.

e Ug | ELEMENT
REGULATOR DE
Z, EXECUTIE

h01

ju

Upy
SISTEM DE DISPOZITIV
CURENT DE
INTENS i MASURARE
B
L s

Fig.4.2. Schema bloc a circuitului de reglare monofazat al

impedantei

0 conducere continua a procesului cu ajutorul comutatorului de ten-
siune in trepte la schimbari ale sarcinii nu este realizabila tehnic doare-
ce viteza de comutare este prea mica.

Deplasarea incarcaturii cuptorului (surpare) provoaca in timpul func-
tionarii scurtcircuite sau intreruperea arcului. Aceste fenomene trebuie
inlaturate cit mai repede posibil cu ajutorul reglajului. Din punct de ve-

pere tehnic instalatia cuptorului impune reglarii electrozilor anumite limite.

‘marimii reglate ale caror frecvente se situeaza sub frecventa limita a cir-

uitului de reglare inchis.
]

terminate pentru valorile limita ale frecventei circuitului de reglare.
In anumite cazuri nu se pot utiliza posibilitatile de accelerare si

deplasare ale PE din cauza rezonantei oscilatiilor mecanice care poate duce

la ruperea electrozilor.

Prin filtrarea marimilor care determina pe ZJ se obtine o amortizare

a deplasarii elementului de executie si o micsorare a uzurii prin frecare a

componentelor mecanice.

In /4.5/ sint prezentate doua forme de manifestare ale oscilatiilor
mecanice cuplate cu oscilatii ale marimilor electrice.

Ambele forme apar la inceputul topirii, cu incarcatura rece. In acest
caz eliminarea, spre exemplu, a unui scurtcircuit realizata prin ridicarea

electrodului duce la o alungire disproportionala a arcului si la modifica-

rea insemnata a curentului.

! Astfel cu ajutorul deplasarii PE se pot compensa numai abateri ale

Acceleratia si viteza de deplasare maxima realizabile ale PE sint de-
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In primul caz observat amplitudinile tensiunii si curentului prezinta
o frecventa de modulatie intre 0,5 si 1 Hz, care este prezenta atit in semna-
lele de iesire ale requlatorului precum si in semnalele de masura ale inal-
timii PE.

Aceasta pérturbatie se extinde asadar si in circuitul inchis de reglare.
Reglarea electrozilor participa deci direct la generarea de oscilatii ale PE.

A doua forma de oscilatie a fost analizata in /4.6/. In domeniul de
frecventa intre 2 si 5 Hz sint detectate oscilatii de incovoiere ale elec-
trozilor. Cauza acestora sint fortele electrodinamice exercitate asupra fie-
¢arui electrod in cimpul magnetic produs de ceilalti doi electrozi parcursi
de curent.

Datorita:inertiei mecanice a sistemului de deplasare aceste oscilatii
%u sint transmise PE. Reglarea de perturbatie a electrozilor constituie obiec-
“tul paragrafelor urmatoare.

Pentru analiza teoretica a circuitelor de reglare este necesara repre-
zentarea modelelor matematice ale dispozitivului mecanic de executie, a port-
electrozilor si a filtrelor de masura.

Modelarea acestor componente dinamice se executa cu ajutorul caracte-

risticilor de frecventa identificate experimental la un cuptor industrial.

4.2.1. Sistemul de actionare al electrozilor
j Acesta cuprinde portiunea din schema de reglare intre semnalul de ie-
isire al regulatorului, Ugs si pozitia (inaltimea) electrodului hg (figurile

4.1 si 4.2).
|

4.2.1.1. Dispozitivul de executie electromecanic

Pentru dispozitivul de executie cu cuplaj prin curenti turbionari se
determina o caracteristica de frecventa GM(jGJ) pe baza semnalelor de intra-
re/iesire masurate ale sistemului de actionare.

Caracteristica de frecventa GM(joJ) descrie legatura dintre transfor-
matele Fourier ale semnalului requlatorului Yr si a valorii reale Ny @ tura-

tiei cuplajului magnetic (figura 4.1).

(

Ny (Jeo)

GM(ij) = — (4.4)
Up(jw)

In cele ce urmeaza se vor nota cu G(jco) caracteristicile de frecventa

iar cu G(s) functiile de transfer.
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Reductorul de turatie reduce turatia nM a cuplajului intr-o turatie
proportionala cu aceasta a tobei cablului de actionare.

La un diametru de infasurare constant si neqlijind efectele elastici-
tatii cablului, prin integrarea turatiei nM se obtine modificarea de pozitie
a portelectrodului (PE)

t

h = th nM(%)d% (4.5)
o]

Ca nivel de baza pentru masurarea inaltimii PE s-a luat nivelul indicat in
figura 4.1.

Factorul de amplificare Vh este determinat de constanta reductorului
sii de geometria tobei de actionare.

Cu valori maximale tipice pentru turatie n = looo rot/min si vi-

Mmax
teza de deplasare a PE Vhmax = (dh/dt)max: loo mm/s se obtine Vh:6 mm/rot .
Caracteristica de frecventa a sistemului de actionare devine
GM(JQJ)

UR(joo) (4.6)
h Jjw

H(jw) = V

Pentru identificarea experimentala a caracteristicii de frecventa
GM(joJ) s-au masurat semnalele g si nM in primele lo minute de la inceputul
?opirii benei a treia la un cuptor cu arc in regim de supraputere (U.H.P.)
i Rezultatele masurarilor sint prezentate in figura 4.3.

Metoda de identificare se bazeaza pe calculul spectrelor de interco-
felatie ale densitatii de putere ale semnalelor de intrare si iesire ale
sistemului /4.8, 4.23/.

Caracteristica de frecventa se obtine dupa dezvoltarea in complex
conjugat a relatiei (4.4), astfel :

Ny (300U (je) Sy ) .
Up(Jea)Up(jw) S, ()

Gy(jw) =

' In spectrul de intercorelatie complex Sxy(jg)) este continuta informa-

tia completa asupra fazei.
Spectrul real SXX(Q)) ofera date asupra amplitudinii (anexa 5.5).
Relatia (4.7) are avantajul asupra relatiei de definitie (4.4) prin
faptul ca, componentele parazite de zgomot ale semnalului de iesire uy, care

nu sint corelate cu semnalul de intrare ugs» Nu au influenta asupra rezultatu-
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lui la calculul caracteristicii G (JQJ)
shy/mm

._.//Nh

11,24

- ridicare

3&6J

cobor;:;\\\\\\

0_.-

A
"milmin
5001

- 5004

U /v

_5_
/v
500
-5004

14/kA
100

-100

Fig.4.3. Variatia in timp a tensiunii arcului u, , curentului i

L
semnalului de iesire al regulatorului ué , turatia cuplulu:
1

1’

n si a inaltimii PE,Ah
Ml 1

Calculele caracteristicii GM(ij) s-au efectuat cu un analizor
Hewlett - Packard 5423A. (anexa 5.3)

Rezultatele identificarii caracteristicii de frecventa a cuplajului
magnetic cu turatie reglabila la variatia sarcinii sint prezentate in
figura 4.4.

Pentru o comparatie directa, in figura 4.4. sint reprezentate amplitu-
dinea normata si faza unei caracteristici de frecventa echivalente de ordi-

nul 2 descrisa de relatia
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FRECVENTA [Hz) —_—

2
Ym®om _
Gy(jw) = (4.8)
. 2 .
w
(jw) 200 g JW + gy
10
o O
=
= 1 .
i > Identificata
: Z 10
g -
-20 1
-30 , ——
01 02 04 1 2 4 10
FRECVENTA [Hz] —_—
0
_-60 - 5
o i Identificata
2 .
>
> _
m-120 A
z -180 v T —T o
] 0.1 0.2 0.4 1 2 L 10
|

Fig.4.4. Caracteristica normata a amplitudinii 2o log]GM/VM|si
caracteristica fazeiQ’M pentru actionarea identificata

precum si caracteristicile echivalente corespunzatoare
de ordinul 2

Sistemul de actionare identificat poate fi deci aproximat printr-un
Jdispozitiv de intirziere de ordinul 2. Frecventa proprieco om @ sistemulul
‘neamortizat si factorul de amortizare au valorile

oM = 11,23 l/S, dM = 0,6

Amplificarea VM a actionarii trebuie astfel aleasa incit turatia 0

a8}

I
sa atinga valoarea stationara finala de looo rot/min pentru valoarea maxima

u a semnalului de iesire al requlatorului.
Rmax
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Alegind Urmax = lo V se obtine Vy = 1,67 1/(Vs).

Amplitudinea si faza caracteristicii echivalente GM(jo)) se suprapun
in cea mai mare parte a benzii de frecvente cu functia identificata,

Semnalele de intrare ale elementului de executie sint amortizate in
amplitudine cu - 6 dB la frecventa 2,5 Hz de catre actionarea electro-
mecanica.

Dupa cum se observa si in figura 4.3. datorita legaturii rigide dintre
turatia cuplajului magnetic si inaltimea PE, actionarea determina capacitatea
de accelerare a elementului de executie.

Pentru un sistem excitat in treapta, cu proprietatile dinamice conform
relatiilor (4.6) si (4.8) acceleratia maxima se calculeaza cu relatia
i -y \/1_-:5

e arctg
nR \/l—dM dM

th
— =0,V —e (4.9)
<dt2 max OM hmax loV

Din semnalele din figura 4.3 se pot calcula acceleratii intre l6o mm/s2
si 350 mm/sz. Relatia (4.9) ofera pentru up = 5V, o o = 11,23 1/s si
dM = 0,6 o valoare maxima a acceleratiei dg 280 mm/s§.
Deoarece ecuatia de identificare (4.7), definita pentru sisteme de
transfer liniare si invariabile in timp /4.8/, a fost aici aplicata la un sis-
iem tehnic real, pentru completare, pe linga caracteristica de frecventa a
Eistemului se analizeaza functia de coerenta /4.23/ anexa (5.5.2).

] 2 Sx (JOJ)I
I Fw) = e — (4.10)

reprezentata in figura 4.5.
10

)

¥2[(dB]

_10 4

-20 " v — v — T
01 0.2 0.4 1 2 4 10
FRECVENTA [Hz] —
Fig.4.5. Functia de coerentd 20 log a semnalelor de misurd

analizate up si Ny
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Functia de coerenta ia valoarea unitara numai pentru sisteme liniare
cu semnale de masura neperturbate. Valori subunitare indica comportari neli-
niare de transfer asa cum se observa in figura 4.5.

Aceeasi comportare se observa si in figura 4.4 prin modificarile de
panta ale caracteristicii amplitudinii incepind de la frecventa de 4 Hz pre-

cum si prin caderea in continuare a fazei.

4.2.1.2. Dispozitivul portelectrod

! Fiecare portelectrod reprezinta, datorita formei constructive in
consola, un sistem mecanic cu caracteristici oscilante /4.5, 4.6/.

Daca actionarea PE dezvolta forte de acceleratie suficient de mari
gtunci PE oscileaza cu frecventa proprie.

In acest caz modificarile tranzitorii de pozitie & h ale coloanelor
PE nu mai conduc la schimbari simultane identice ale inaltimii electrozilor
A he, din cauza incovoierii PE si a electrozilor.

Masurarile acceleratiei la capul de prindere al electrodului (bac)
ofera informatii privind parametrii de oscilatie amplitudine, frecventa si
amortizare.

Pentru modelarea caracteristicilor de transfer ale PE se utilizeaza

des o caracteristica de frecventa.

He (jw) w
H(jw) ~

oe

] 6, (jw) = (4.11)

RV . 2
(jo) +2dew Oer-i-CL)OB

care face legatura intre deplasarea pe verticala h a coloanelor PE si pozitia
he a electrozilor /4.9/.

Aceasta reprezentare pleaca de la premiza simplificatoare ca intregul
sistem PE intre coloana si virful electrodului este un oscilator liniar si
ca parametrii de oscilatie, de si (*)oe’ai acestuia sint identici cu aceeasi
parametrii ai capului de prindere al electrodului.

Masurari ale acceleratiei sistemului PE au condus la valori mijlocii
de = 0,05 pentru factorul de amortizare respectiv Woe = 18,8 1/s pentru
viteza unghiulara proprie /4.7/.

Oscilatia electrozilor conduce la modularea periodica a tensiunilor
si curentilor arcurilor si deci la oscilatii ale puterii.

Limitarea acceleratiei, necesara in special la dispozitivele de execu-
tie hidraulic se efectueaza prin filtrarea marimilor de reglare masurate.
Prin aceasta se elimina pantele exagerate din semnalul de iesire al regula-

torului.
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4.2.2. Filtre de masura

Cu metodele de identificare prezentate in paragraful 4.2.1 se deter-
mina caracteristici de frecventa pentru filtrele de masura ale curentilor
de faza. Pentru tensiunile de faza se utilizeaza filtre identice.

Dupa cum se observa din figura 4.1 semnalele de masura ale curentului
si tensiunii sint demodulate cu ajutorul unor redresoare de precizie. Ca
semnal de intrare al filtrului de identificat se ia deci un semnal de ten-
siune proportional cu curentul, obtinut prin masurarea cu bobine Rogovski
urmata de o integrare. La intrarea filtrului se aplica semnalul redresat
integrat Iizl (figura 4.1) la iesire se obtine valoarea medie redresata
filtrata liz] care intra in calculul marimilor de reglare.

Pentru filtrul de masura, in cazul unei reglari cu dispozitiv de ac-

tionare electromecanic, se identifica o caracteristica de frecventa normata.

1
ot (4.12)

care descrie un sistem de intirziere de ordinul 1 cu o constanta de timp

TFM = 18 ms.

Frecventa limita la -3dB este de 8,8 Hz iar componenta dominanta de
loo Hz a semnalului redresat de curent este amortizata cu 2o dB.

Daca sistemul PE se considera avind proprietati de transfer liniare,
&onform caracteristicii de frecventa Gh(joJ ) din relatia (4.11), atunci
se obtin, in cazul actionarii electromecanice, oscilatii ale capului de

&rindere al electrozilor cu amplitudini de cca 8 mm.
|

Functis de filtrare stabilita realizeaza pentru acest tip de actio-

nare o netezire suficienta a valorii masurate.

4.3. Modelul static al sistemului de curent intens

4.3.1. Calculul sistemului de curent intens cu tensiuni nesimetrice
ale arcului

Pentru modelarea sistemului de curent intens este necesar calculul
marimilor electrice in raport cu tensiunile variabile nesimetrice ale arcu-
rilor.

Acest mod se impune intrucit functionarea cuptorului cu arc este mar-
cata de tensiuni variabile, reciproc ‘independente ale arcurilor.
! Tensiunile in arc se considera sinusoidale pentru a se putea aplica
calculul in complex. Amplitudinile acestora se considera diferite.

Nu se iau in calcul efectele suflajului electromagnetic asupra arcu-

rilor.
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Scopul calculelor urmatoare este determinarea valorilor efective
ale curentilor, determinarea marimilor de reglare si a puterii active in
arc ca functii ale tensiunilor in arc ULj’ J=1,2,3.

Considerind trei tensiuni independente in arc de amplitudini dife-
rite, folosind schema echivalenta in fiqura 4.6 sistemul de curent intens

este descris in complex de ecuatia vectoriala

QUV R+ jX -R-jX o 1 1 -1 o ng
YUl =1 © R+jX  -R-jX|. 12 +| o 1 -1y QLZ (4.13)
o | 1 1 1 15 o o 0 QL

- 3

Uso

Uy
Ot 0

Fig.4.6. Schema echivalenta a sistemului de curent intens

| Sistemul de referinta complex este astfel ales incit tensiunile
ée linie se scriu

T
e 2, u =uel_u
u u, =Y u

u (4.14)
~uv

conform figurii urmatoare :

Uvw Re
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Curentii lj si tensiunile QL au acelasi unghi de faza absolut.
Separind ecuatiile (4.13) in parti reale si imaginare se obtin sase
ecuatii de determinare pentru valorile efective Ij ale curentilor si pentru

unghiurile de faza j° Cele sase ecuatii se scriu matricial

- ‘ ' -
1 Rcos(Fl—Xsln CPl szn(pz-Rcos CPZ o}
-3 Rsin@,-Xcos ¢,  -Xcos@P,-Rsin®p, o
‘ . . I
! -2 o Rcosﬁoz-Xsm CFZ Xsin CPB-Rcos QB 1
2| o B o Rsin{ ,+Xcos P, -Xcos ?}-Rsingos Ry
! o] «::os‘€l (:os.CF2 cosﬂo3 I3 J
i ) 1L sin¢, sin®, sin §03 J
cosq)l - cosCf’z o
sinq)l -sin CPZ o] [ U|_l 1
o cos @, -cos CP3 )
' , U, (4.15)
N o s1nC{>2 -sin (FB . 2
) o o o U
i | L}
: o o o -
L i

J Prin combinarea corespunzatoare a ecuatiilor, se obtine pentru
fiecare curent I. doua relatii care contin unghiurile necunoscute C?J s1 ten-

‘siunile variabile in arc UL

J
[(x sinCPl-R cosCPl)IJ 2 1 1 —ULl cosC'Pl"\ o
3[(X sin@,-R cos P, == | 1 -2 1 U o5y * I3y a6
BX sinCPB-R cos ?3)13_ 11 1 -2 -UL3 cos (P 1 2
' ix cos@+R sin® I, [2 1 1 T.lLl sin® ] [-2
"3(X cosCPz+R sin@)I,| = |1 -2 1 ULz sin, |+ 1 % U (4.17)
(X cos P 5+R sinq?})IB_ \_l 1 -2J  sinGg] |1
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Prin eliminarea curentilor se ajunge la un sistem de ecuatii trans-

cendente pentru unghiurile de faza ij.

- 2R cos P, + 2X sinCPl _’
j,:;U (R + {3x) cosCP2 +( {3R=-X) sincfz 3

(R - [3X) cos@y -( 3R + X) sincpy]

- 2X X cosqolz +R sin cPlZ X costPn-R sint.P31 UL1
= | X coscplz-R sinuplz - 2X X cos<p23+R sink?z}'JULz (4.18)
X cosc’031+R sinQD31 X cos CIDZB-R sin(f923 - 2X LULBJ
unde: CPlZ :Cf’l- %P3, =Ps- P, CFZB :C/’Z- CP3 (4.19)

Dezvoltind in serie functiile trigonometrice in jurul punctului de
lucru al sistemului de curent intens se obtine in continuare o forma cores-

punzatoare a sistemului pentru calculul de aproximare al unghiurilor de faza
CPJ. /6.11/.

Punctul de lucru al sistemului de curent intens este fixat de valoa-
rea impusa a impedantei ZS. Impunind trei valori egale in cele trei faze pen-
tru Zs se obtin pentru rezistenta si tensiunea arcului in punctele de lucru

urmatoarele valori simetrice

2 2
RLA = VZS - (xX)® - R f4.2¢) (4.20)

\
u%de X = XH/X, X = XH + XT

XH este reactanta conductorului de curent intens intre bornele de iesire ale
transformatorului k = 1,2,3 si punctul neutru o al sistemului.

XT reprezinta reactanta de faza a transformatorului.

Valoarea impusa a impedantei Zs se refera la portiunea de circuit 1n-
tre iesirile transformatorului si punctul neutru o (fig.4.1).
Valorile XT’ XH’ R se considera aceleasi in toate fazele.
Valoarea de simetrie a tensiunii arcului in punctul de lucru este

2 2
VN (XX)” - R
A

ULA _Q_ (4.21
-
i + (1-%2)x2 3
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care se obtine usor, plecind de la conditia de simetrie a sistemului,
scriind tensiunea de faza

Uy = RL+ U, + JXL cu U (4.22)

- U
R E
Intrucit in sistemuk simetric de curent intens diferentele unghiu-

lare din ecuatiile (4.2.6) au aceeasi valoare de 120° unghiurile de faza

qﬁA in punctul de lucru sint

o o o
Py = P, + 187, CPZA = %2 +60° , Py =P - 607 (4.23)

fiind valabila relatia :

+ arc tg ) (4.24)

x24R? :

Ysn
¢, = arc sin (V3=
U
Abaterile %3 a unghiurilor de faza CFJ fata de valoare din punc-
tul de lucru cfjA se determina printr-un calcul de aproximare.

Introducind in ecuatiile (4.26)

, CPJ :CPJA +\VJ (4.25)

]rezulta aproximarile :

1
1

costyj (4.26)

n
.
~ LS

sin+ﬁ =wj (4.27)

Noul sistem de ecuatii pentru abaterile unghiulare #’J are

gtunci forma :

T 2 2 2 T
= a (%ﬁy%ﬁywszz%ﬁv%ﬁ*wlqva1W3’1) (4.28)
o=b' (4.29)
I o = ET (4.30)

BUPT



- 9] -

Vectorii b si c continind aceleasi abateri!y., j =1,2,3 la exponent
maxim 2, celelalte puteri superioare fiind neglijate.

Elementele ajs bi’ c; (i =1,..., 9) ale vectorilor coeficientilor sint
prezentate in anexa 5.4.1. ca functii de tensiunile in arc si de parametrii
sistemului.

Metoda adoptata pentru rezolvarea ecuatiilor (4.28) la (4.30) /4.11/
presupune urmatoarele :

- toti termenii care contin\yi,kyl\yz si KP1KV3 sint la inceput, in toate

~trei ecuatiile, indepartati ;

- din ecuatia (4.28) se obtinekyl care se substituie in celelalte doua ecua-
tii;

- din ecuatia (4.29) se exprima ¥ , care se inlocuieste in (4.30) obtinindu-
se o ecuatie de gradul 4 in %’3;

- etapele urmatoare pornesc din nou de la forma initiala a ecuatiilor (4.28)
la (4.30). Introducind ecuatia (4.28) rezolvata in raport cu Yoy in (4.29)
se obtine din nou o ecuatie de gradul 4 pentru\y 23

- cu expresiile calculate pentru\y2 si ﬂJB rezulta din ecuatia (4.28) o

ecuatie patratica pentru %/l'

o

22, yb 2
- (2 ~d2a )Y + (2050,-20)d,0,-d7d, ¥y

2 2 2.2
+(dy+2d5d-dyd -2d) d,d5-d]dg) Y5 +

; 2 2 2
+(2d4d5-d2d7-2dld2d8)k})3+<d5-d2d8) (4.31)

2 2 4 2 3
o = (e3—ele6)\]"2+(2e3ea-2e1e2e6-ele7)\y2 +

2 2 2 2
+(e4+2e3e5-e2e6-2e1e2e7—ele8)L!J2 +

2 2 2
' +(2eae5-eze7-2ele2e8)\r2+(e5+e2e8) (4.32)

kr ) az+aff2+a8%3 .
N —

Za1

2 2
! a2+a7%§38*3 2 a§f2+ad+é+a54/3 +agag+ag
+ — (4.33)
2a

1 a

1
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Coeficientii di si ey i=(1l, ..., 8) sint prezentati in anexa 6.5.

Modul de rezolvare al ecuatiilor de gradul 4 este prezentat in /4.11/.

La analiza cantitativa a ecutiilor (4.31)-(4.33) pentru abaterile un-
ghiulare %JJ si a ecuatiilor (4.16) respectiv (4.17) pentru curentii Ij s-au

utilizat parametrii unui cuptor industrial prezentati in anexa 6.4.2.

In calcule s-a utilizat o rezistenta activa a caii de curent R=o0,4 m Q.

Reprezentarea grafica a rezultatelor (figurile 4.7-4.11) s-a efectuat pentru

o variatie a tensiunii arcului in faza 2-a, UL intre scurtcircuit UL =0 sl
2 2
regimul de functionare fara arc.
In fazele 1 si 3 tensiunile UL si UL au fost stabilite la valoarea
1 3
ULA = 315,6 V corespunzatoare impedantei impuse in punctul de functionare,
z

= 6 mLn,
s

Pentru aprecierea preciziei de calcul in fiqura 4.7 s-a reprezentat

pe linga curentii IJ si modelul sumei acestora ]s=‘l1 +12 +13',

—_—

CURENT [kA-10]

=7 1.0 2.0 3.0 40 S50 6.0
TENSIUNE U, [ V-107) —_—

Fig.4.7. Valorile efective ale curentilor I, si suma acestora
I ca functie de tensiunea arculuidu , U =U, =315,6
s L L,7L
: 2 1 73
succesiunea fazelor 1-2-3

Pentru aprecierea exactitatii modelului analitic este reprezentata si

suma curentilor IS care indica erori mici chiar in zone departate de punctul
de lucru, adica punctele de functionare in gol si scurtcircuit.

In afara de aceasta curbele curentilor confirma rezultatele obtinute
ﬂrin masurari /3.1/.

Din curbele curentilor in figura 4.7 se poate observa ca la scurtcir-

cuit in faza 2 curentul Il este mai mare decit curentul in faza in scurt-
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circuit 12.
Fenomenul se datoreaza cuplajelor inductive puternice intre fazele sis-

temului de curent intens. Pe baza acestei observatii autorul stabileste con-

tradictia fundamentala la alegerea marimii reglate la cuptorul cu arc, enun-

tata in paragraful 3.2.5.1. Conform acestei ipoteze localizarea unui scurt-

circuit intr-o faza trebuie efectuata pe baza analizei tensiunilor in arc.
Diagramele de variatie ale marimilor de reglare definite de relatiile

(4.1) la (4.3) calculate cu ajutorul curentilor I. din relatiile cunoscute

\y2 2
; XH +(R+RLJ) (4.37)

IJ(ZS - ZJ.)/ZS

~N
"

o
"

(4.38)

sint reprezentate in figurile (4.8)-(4.l0).

Din curbele impedantei din fiqura 4.8 rezulta ca impedanta corespun-

zatoare fazei 2 are o variatie neliniara la variatia tensiunii UL .

2
j —
: c
€
<
=
=z
! <
a
')
a.
z
< T T T T
o7 1.0 2.0 30 a0 S50 6.0
TENSIUNEA U, [ V-102] —
! Fig.4.8. Impedantele Z. ca functie de tensiunea arcului U s
U =U_ = 31576 v 2

1 3

Se remarca sensibilitatea impedantei la cresterea tensiunii peste va-

loarea impusa, catre functionarea in gol.
1

Spre deosebire de curentii de faza, cuplajul cu faza in avans 1 este

redus la o treime in zona scurtcircuitului in timp ce interactiunea cu faza
intirziata 3 este foarte redusa.
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' Curbele rezistentelor arcurilor au o variatie asemanatoare cu ale im-
pedantelor cu deosebirea ca in punctul de scurtcircuit rezistenta arcului

este nula. Ele sint reprezentate in figura 4.9.

12.0

8.0

REZISTENTA R (mQ]
4.0

o 1.0 2.0 3.0 a.0 5.0 6.0
TENSIUNEA Uy, [V+107] —

Fig.4.9. Rezistentele arcului RL. ca functii de tensiunea

, U =U =315,6 V
L Ly s

Marimile de reglare obtinute din relatia de diferenta (4.38) sint

arcului U

redate in figura 4.lo. Ele au o comportare aproape liniara la valori deasupra

punctului de lucru.

I} o
) r w8
j o
ol
= Dtb/DB
o
<
=
=z
& <
g vl
a |
o
\ o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
: TENSIUNEA U, [ V-102] —_

Fig.4.lo. Marimile diferenta Dj ca functii de tensiunea arcului

u , U =U = 3156V
L bt b
Reprezentarea puterilor in cele trei arcuri este efectuata in figu-

ra 4.11.
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s Se observa ca puterea activa totala P prezinta o cadere pronuntata la
dreapta punctului de functionare (UL = 315,6 V) precum si o variatie nesemni-
ficativa pentru tensiuni UL mai mic% decit in punctul de functionare.

Alungirile monofazatg ale arcurilor provoaca micsorarea puterii medii
transmise.

Functionarea in scurtcircuit sau in zona apropiata nu micsoreaza sen-
sibil puterea activa transmisa incarcaturii.

Din aceste observatii se pot trage concluzii pentru conditiile ce se
impun reglarii electrozilor. Regimul de functionare fara arc trebuie inla-
turat cu viteza de reglare marita. Scurtarea lungimii arcului nu necesita
reactii rapide ale mecanismului de actionare atita timp cit supracurentii

sint tolerabili.

: zj

[ 3

S o

x <]

=

a P1

<

& o LT

& o) . ‘
: S
) § P3 .........
/ = 1.0 2.0 3.0 4.0 510 6.0

TENSIUNEA U, [ V-107]

Fig.4.11. Puterile active in arc Pj si puterea totala P ca functie

de tensiunea arcului U, , U =U = 315,6 V
L2 Ll L ’

! 4.3.2. Liniarizarea ecuatiilor modelului de curent intens
Liniarizarea functiilor marimilor de reglare in punctul de lucru ofera
date asupra amplificarilor procesului care apar in punctul respectiv.
Aceste amplificari ale procesului cuantifica, in jurul punctului de

lucru, cu cit se modifica marimea de reglare respectiva cind are loc modifi-
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carea in amplitudine a uneia sau mai multor tensiuni in arc /4.17/.

La cercetarea proprietatilor dinamice ale circuitelor de reglare ale
PE este necesara introducerea amplificarilor procesului ca variabile in cal-
culul curbelor locului radacinilor.

Liniarizarea se fecetueaza prin dezvoltarea in serie Taylor in punc-
tul de lucru.

Dezvoltarea in serie Taylor pentru functia impedanta Zj (UL v U Y )
in cazul unei valori impuse simetrice ZS are forma 1 2 ?
dz. qz. o1.
7.=7_+54 au, + 5 du +—=—d—I|du (4.384)
j 7% Tay L, * 30 L, T3y Ly
1A 21A 3 A

unde cu A s-a simbolizat punctul de lucru iar derivatele partiale sint :

7 ReR, R,
T A ] (i, j = 1,2,3) (4.35)
i ZS ULi A

Amplificarile de determinat au deci, forma

Jz. IR SR
Y -1 Vv N v SN S
z U » VR v Up
ji L] A ji auL A ji Qu |A (4.36)
i i

Factorul vji reprezinta amplificarea cu care tensiunea arcului i actio-

1eaza asupra marimii de reglare j.
! Rezultatele obtinute pe schema echivalenta din figura 4.6 s-au verifi-
cat in cazul unui cuptor cu arc cu datele tehnice din tabelul 4.1. Succesiu-

nea fazelor este 1-2-3.

X = 2,80 ms ( Z = 6,0 mSL
H s
XT = 0,89 mo IA = 64,2 KA
R = o,40 mSL UL = 315,6 V
! A
U =720V R, = 4,91 m
L
A
Tabelul 4.1.
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Pentru punctul de lucru ales conform datelor din tabelul 4.1 s-au
calculat amplificarile procesului pentru diferite marimi de reglare. Rezul-

tatele sint trecute in tabelul 4.2.

Amplificarea procesului la reglarea de

Curent Impedanta Rezistenta arcului Marime diferenta
A/V w/Vv w/Vv A/V
v ) ) v v v v v v \" V. . v
Iy "I g Zy 212 793 | Rn "Ry "Reg | Dy D12 D13
-157 -l40 -42 24,3 9,4 2,8 27,4 1lo,7 3,2 |-260 -lol -30
|,

Tabelul 4.2. Amplificarile in punctul de lucru; succesiunea fazelor:1-2-3

Din tabelul 4.2 se constata influenta puternica a amplificarilor de

cuplaj V12 catre calea de curent cu faza in avans.

4.4. Analiza circuitului de reglare al electrozilor

Analiza se refera la reglarea electrozilor cu un dispozitiv de execu-

tie electromecanic.
Pentru descrierea comportarii componentelor dinamice ale circuitului

de reglare in regim tranzitoriu se utilizeaza functii de transfer G(s).

Schema bloc a circuitului de reglare pe care se bazeaza consideratii-

le urmatoare este redata in figura 4.12.

K Vo dy Vi ho E,
— -!1 | v
v ¢ R L//\—- ks | h L t proCES||7
TFH

Fig.4.12. Schema bloc a reglarii monofazate a electrozilor cu
mecanism de actionare electromecanic

[ Pentru cuplajul prin curenti turbionari cu turatie reglata este vala-

bila, conform relatiei (4.8), functia de transfer

2
Ny, (s) V60,
GM(s) = M = M oM (4.39)
. Ug(s) s2+ZdeOM s +w§M
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cu parametriiooOM = 11,23 1/s, dM = 0,6 si VM = 1,67 1/(Vs).
In cazul ideal al componentelor mecanice neelastice si reductor fara
joc legatura dintre turatia Ny si inaltimea h a PE este descrisa de o rela-

tie integrala :

<

Hs) = 22 Ny(s) (4.40)

Amplificarea este V,_ = 6 mm/rot.

h
Lungimea arcului eL este de fapt marimea mecanica de actionare a cir-
cuitului de reglare.
Considerind un nivel de referinta comun (figura 4.1) lungimea arcului

este :
lL =h-h (4.41)

unde h este inaltimea PE iar h0 este inaltimea baii fata de nivelul comun

de referinta.

Intensitatea cimpului electric in arc

A N
duL duL
EL = — = - )
dh a;
se considera de valoare constanta E, = 1 V/mm.

L
Pentru fiecare marime de reglare sistemul de curent intens se repre-

zinta ca un proces cu o caracteristica statica neliniara. Marimea actuala
yp este filtrata cu un filtru trece jos de ordinul 1 cu constanta de
&imp TFM'
. De reqgula procesul de topire porneste cu o marime impusa W, circuitul
de reglare al electrozilor fiind excitat in cea mai mare parte de deplasari-
de incarcaturiia ho.

In cazul normal analizat se alege un regulator proportional (P)
care amplifica abaterea dintre marimea impusa W si cea actuala yp. Marimea
de iesire YR este marimea impusa pentru turatia dispozitivului de actionare.

Toate perturbatiile sub forma de functii treapta sint reglate de
acest lant de reglare inchis in mod stationar datorita comportarii integrale
a dispozitivului de actionare.

In timpul topirii apar mereu modificari ale pozitiei fierului vechi
Eare sint compensate printr-o coborire continua a electrozilor.

Perturbatii de acest gen sint comparabile cu o functie rampa care
provoaca o alungire a arcului cu o viteza de ordinul 20 mm/s si o modifi-
care corespunzatoare a tensiunii acestuia.

: Principial aceste perturbatii pot fi inlaturate stationar doar de ca-
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tre un regulator care dispune suplimentar de o componenta integrala.

Pentru reglarea electrozilor un requlator PI nu ofera insa avantaje
clare intrucit surparile fierului vechi provoaca oscilatii in circuitul de
reglare inchis.

Pentru a inlatura miscarile oscilatorii ale constructiei metalice a
PE in timpul topirii, se admite o abatere remanenta de reglare.

Un alt dezavantaj prezinta requlatorul PI in faza initiala de topire.

Atita timp cit nu exista arc si nu circula curent, circuitele de re-
glare sint cvasiindependente. In timpul coboririi electrodului componenta
I a requlatorului integreaza continuu abaterea de reglare negativa maxima.

Contactele electrod-fier vechi provoaca un scurtcircuit care nu va
fi inlaturat rapid prin ridicarea PE intrucit abaterea pozitiva necesita
timp pentru a schimba iesirea negativa a integratorului.

In aceasta perioada de timp electrodul este actionat in continuare
in jos fiind supus la solicitari mecanice inadmisibile.

Marimile impuse se schimba, in comparatie cu frecventa de aparitie
a perturbatiilor, la intervale mai mari si in trepte mai mici. Analiza se va
limita la reglarea perturbatiilor.

Daca se admite ca nu exista un cuplaj intre marimile de reglare ale
celor trei faze sau marimile de actionare ale celor trei circuite de regla-
re au fost decuplate prin circuite corespunzatoare /4.7/ atunci o pertur-
batie a unui arc va fi reglata doar de circuitul de reglare al fazei res-

pective.

4.4.1. Caracteristici de frecventa. Cercetarea stabilitatii cir-
l cuitului de reglare liniarizat

Aprecierea proprietatilor dinamice ale unui circuit de reglare al
electrozilor se face cu ajutorul functiei de transfer a perturbatiei Gz(s)
a sistemului din figura 4.12.

Totodata procesul neliniar se inlocuieste cu un factor de propor-
tionalitate VP care indica amplificarea in punctul de lucru al sistemului.le-
gatura dintre marimea perturbatoare Z(s) si abaterea fata de punctul de lu-

cru a marimii de reglare provocata de aceasta, in spatiul imagine, se

Scrie:
—(53+2dMCJOMsz +GJSM s)
Y (s) = (4.42)
z 3 2.2 o2
s +2dMGJOMs +GJOMS+KVMVhELVP oM

. ELva(s> = G, (s}.2(s)
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) Efectuind substitutiile :

_ . 32 _ 2
a, = 2d Ways ay =Wgy 5 ay = KU E Vo, (4.43)

se obtine forma generala a functiei de transfer a perturbatiei

3 2
-(s +a,8 +als)
Gz(s) = E .V (4.44)

3
s +a,s+a, s+a
2 1 o

Date privind eliminarea marimii perturbatoare prin reglarea electro-
zilor ofera caracteristica de frecventa a regulatorului.

Trecind de la nivelul s la axa j «w se obtine caracteristica de frec-

venta Gz(jou) din functia Gz(s) :

2 . 2 . 0
a,w -jwla-w) J (c0)+180%
C.(je) = -2 1 E .V, = c(jco)el'_cf)z
z 2 2. L P z (4.45)
P +jCJ(al-oJ ) :

a_-a
o}

cu caracteristica de amplitudine

azwa+(al-w2)w 2
G_(jw) -b EL -V (4.46)
2,2 2,2 2
(ao-azo) ) +(al—oJ ) o
si de faza
a,(a;-c )
F (@) = arctg (4.47)

(a)-c)oa,(a -2 02)
! 2'%7%2

i Pentru comparatie se prezinta caracteristica de frecventa completa a
éircuitului de reglare, inclusiv modelarea dinamicii bratelor portelectrod
dupa relatia (4.11) precum si filtrarea marimii actuale cu constanta de

timp T

M
i[Pyeer + 180°] (4.48)
6! (jeo) off—A B v
z 2 92 L*P
(A+aobl) +B
cu
{
, aoblB
sz(co) = arctg (4.49)
(A+aobl)A+Bz
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1)
unde

) _ 2 4
Bzeo[ayb) - [ 8)+by a0+ Ty byvan Jooo- [ 1Ty (a,e,] 0 ¢ (4.50)

si

A=—(alb2+azbl+TFMalbl)a)2+ [az+bz+TFM(azbz+al+blﬂooa-TFMoJ6 (4.51)
Coeficientii au valorile :
T, =25ms, by=w? = 35,3 1/s% si
FM ’ 17 " oe !
b2 = ZdeQ)Oe = 1,88 1/s (4.52)

Ca parametrii de proiectare independenti in caracteristicile de frec-
venta Gz(jo)) si G;(jco) apar modificarea regulatorului K si factorii de
amplificare VM si Vh ai dispozitivului de actionare.

Impreuna cu intensitatea cimpului in arc EL si amplificarea procesu-
lui VP acesti parametri determina amplificarea efectiva in circuitul de re-
glare.

a

V. =KV V E V, = =2
G MhLP T2

oM

: Intensitatea cimpului se considera E

(4.53)

L=l V/mm. Amplificarea procesului
ise poate stabili, pentru un anumit punct de functionare, din diagramele fac-
}orilor de amplificare ca functii de tensiunea arcului pentru diferite ma-
Fimi de reglare asa cum s-a aratat in paragraful 4.3.2.

Amplificarea proportionala K se dimensioneaza astfel incit regulato-
rul comanda dispozitivul de actionare cu semnalul de iesire de valoare ma-
x1ima Up= lo V in cazul unui scurtcircuit in faza respectiva.

Intr-un astfel de caz fiecare PE este ridicat, dupa un timp de trans-
%er, cu viteza maxima Vh: loo mm/s.

In tabelul 4.3 sint redati parametri circuitului de reglaj pentru
?iferite marimi de reglaj: tensiunea arcului UL’ rezistenta acestuia RL’
impedanta fazei Z si marimea diferenta D.

Caracteristicile de frecventa date de relatiile (4.45) si (4.48)
sint reprezentate in figura 4.13 pentru trei valori ale amplificarii VG a
circuitului de reglare.
| Valorile exacte ale caracteristicii de frecventa Gé(jo)) sint repre-

zentate punctat in figura 4.13 . Deoarece aceste valori se apropie foarte
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mult de cele ale functiei aproximate Gz(jco) se confirma reprezentarea cu su-

ficienta exactitate a sistemului prin caracteristica GZ(jG)) data de (4.45).
Caracteristicile de frecventa descriu in mod pregnant calitatile

unui filtru "trece sus". Frecventele limita de - 3 dB ale caracteristicilor

1° 0,035 Hz si f2 = 0,079 Hz.

Cu aceasta devine clar faptul ca doar marimi perturbatoare lente cu

de amplitudine 1 si 2 au valorile f

frecvente sub 0,1 Hz pot fi 'compensate.
Toate perturbatiile cu componente de frecventa mai mari decit frecven-

ta limita actioneaza asupra procesului nefiind influentate de reglajul elec-

K

-5.0

AMPLITUDINEA (dB]
-15.0

77 o0r 4 o 1 10
FRECVENTA [Hz) —

-25.0

S0.0

60.0

FAZA [°]

30.0

e 001 on 1 -~ 1o
FRECVENTA [Hz] —_—

Fig.4.13. Diagramele Bode ale perturbatiei pentru diversi factori
de amplificare ?i circuitului 1
L. Vg 0,224,870 | 2. Vo=0,523 71,3,y 29,23 571,

| Valorile punctate pentru sistemul de ordinul 6

trozilor.

Reglajul electrozilor nu poate elimina in special oscilatiile perio-
dice ale sarcinii cu frecvente mai mari de 2 Hz /4.5, 4.lo/.
I Nu pot fi reglate nici oscilatiile de sarcina provocate de variatia

stohastica a lungimii arcului din timpul topirii.
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Reglaje mai rapide se pot obtine prin deplasarea caracteristicilor
de amplitudine catre frecvente limita mai mari.

Pentru aceasta este necesara marirea valorilor parametrilor K, VM
si Vh' Aceasta marire este limitata de oscilatiile PE si ale marimilor
de reglare.

Caracteristicile 3 din figura 4.13 indica inclinarea spre oscilatie
a sistemului prin supraamplificarea caracteristicii de amplitudine.

Pentru analiza stabilitatii circuitelor de reglare este folosita me-
toda locului radacinilor.

Radacinile polinomului caracteristic

32
N(s) = s +a,8"+a s+a (4.54)

al functiei de transfer (4.44) determina, ca poli ai sistemului, in mod deci-

siv raspunsul si stabilitatea dinamica la excitatii ale sistemului provocca-
te de perturbatii sau de marimile de comanda ale procesului.
Curba locului radacinilor avind ca parametru amplificarea circuitu-

lui VG’ din fiqura 4.14, indica asezarea polilor sistemului in spatiul com-

plex s.

VGcri'

Im(1/sec)
8

. VR

P AN
© Zglp Z6.0 -4.0 =270 0.
Re [1/sec] —=

Fig.4,14. Curbele locului radacinilor ale circuitului de reglare
! al electrozilor pentru marimi de reglare decuplate.
Amplificarea circuitului o:gVG <14 1/s

Radacinile polinomului N(s) au fost calculate cu relatiile lui

Cardan /4.11/.
Sistemul (4.44) contine o pereche de poli complex conjugati

'

sl 2 :(Tli jcgl din care este reprezentata doar ramura locului radacinilor

’

pentru partea imaginara pozitiva si un pol real S :(T} = - l/T3. Curba

Yocului radacinilor incepe pentru VG=0 cu radacinile circuitului de reglare
2

deschis s, ,=d W +jco 1-d i - -
1,27 or~ oM\l m o StS3s ) =0
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Cu cresterea amplificarii circuitului VG polii complecsi se deplasea-
zs SpTe 2xa8 ju> lar polul real se deplaseaza spre valori negative tot mai
mET) PE Aaxavy

D combinatie a radacinilor cu o frecventa circulara minima se obtine
pentru valparea amplificarii
.2 -Bg2).
V=3 deUMxl -3 9y )- 3,06 1/s (4.55)
\
In acest caz exponentii amortizarii sint

—_— - _ 2 _
V= \»3 =-3 deQUM = 4,49 1/s (4.56)

43? frecventa circulara este

{

w) =gl -5 df = 8,1 1/s (4.57)

Wl

Pentru realizarea regimului normal al reglarii electrozilor radacini-
ds 1au valorile din tabelul 4.3.

‘ ; ‘ |
man | ‘ Vo | sy s T
b e | e s

ARE l ; f
U {_1/ 2 | p,p317 0,224 | -6,62+j8,9 -0,228 } 4,39
| +
i ™ ‘
7 e 305V |5,523 | -6,66438,78 | -0,555 | 1,8
[t VAR mo -
g & Vg, 388 -6,65+8,48 | 0,4l 2,44
Fo 2,04 7= 0 | +J
; A
! | {
p 1822 0% 0369 -6,561)8,85 | -o.364 2,75
v i ' |

%anel 4.3. Amplificares procesulul Vp, 3 regulatorululi K si a circuitului Ve
precum 51 polii circuitului de reglare liniarizat

\alorile diferite ale amplificarii provoaca in primul rind o deplasa-

e = poluludi Tea;t73= ’1/15. Aproape neschimbata ramine perechea de poli 51,2'

B 4l ge amplificare dupa tabelul 4.3 comportarea reglarii este domina-
AT fdomeTl

=~z me ronstama ge timp T,. 4 ‘ .
Reglarea de impedanta este cea mel repide (T5= 1,8 s) pe cind reglarea

termignii arcului este cea mai lenta (T304 39 ¢).
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La cresterea amplificarii VG peste valoarea 0,5 1/s creste ponderea

perechii de poli s astfel ca circuitul de reglare se apropie de regimul

1,2
de oscilatie.

In punctul de intersectie al curbei locului radacinilor s cu axa

1,2
Jj & sistemul devine instabil. Limita de stabilitate a amplificarii circui-
tului se calculeaza cu criteriul Hurwitz /4.12/.

v = ZdMﬁ)

Gerit.= M= 13,48 1/s (4.58)

0

Frecventa oscilatiilor permanente se obtine anulind partea imaginara

a numitorului functiei Gz(jc))

_ Lo
2T

frit, = 1,79 Hz (4.59)

Polul real are valoarea :

-ZdMQ) = - 13,48 1/s (4.60)

S3crit.” oM~

Cresterea valorilor amplificarii VGcrit in raport cu regimul normal

cu valori prezentate in tabelul 4.3 se prezinta astfel

Marimea UL RL 7 D
REGLATA l
. VGcrit %
vV 60,2 34,7 25,8 38,6
G

Oscilatii permanente masurate sint indicate in fig.4.3., cu valori
ale frecventei 1 Hz la 1,2 Hz.

Ridicarile intempestive ale PE observate in cursul topirii care ac-
tioneaza asupra tensiunii arcului reduc amortizarea reglarii procesului.

Cresterea amplificarii este de circa 3o.

Abaterea de circa 0,5 Hz dintre valorile masurate si cele calculate
Lle frecventei oscilatiilor permanente poate avea diferite cauze.

Erori de modelare ale componentelor dinamice pot fi cauzate de uti-
lizarea caracteristicii de frecventa aproximate Gz(jOJ) in figura 4.4 precum
si de neglijarea filtrarii valorii actuale.

! Inafara de aceasta la amplificari mari trebuie luate in consideratie

si oscilatiile mecanice ale PE.

BUPT



- lo6 -

Aceste limitari ale marimilor de proces nu constituie insa surse im-
portante de eroare. Prin metoda "echilibrului armonic " /4.12/ se arata ca
se poate stabili chiar si frecventa pentru oscilatiile permanente ale unor
circuite de reglare cu neliniaritati evidente ale fazei caracteristicii de
frecventa care descrie partea liniara a sistemului.

Pentru circuitul de reglare cu caracteristica de frecventa G'z(jCJ)
dupa relatia (4.48), frecventa oscilatiilor permanente se obtine din condi-
tia B = o ca solutie a unei ecuatii patratice in 002.

Cu parametrii curbei de frecventa din figura 4.13 se obtine frecven -

ta critica

f! = 1,25 Hz

crit

4.4.2. Reglarea tensiunii arcului

Masurari efectuate la cuptorul cu arc arata o dependenta aproape
liniara a valorii de virf u si a valorii efective UL a tensiunii arcului
in raport cu inaltimea electrozilor deasupra baii topite.

Raspunsurile la perturbatii ale unui circuit de reglare al electro-
zilor avind ca marime de reglare valoarea efectiva a tensiunii arcului se pot
calcula direct cu metode liniare.

Ca si anterior nu se vor lua in considerare cuplajele dintre fazele
sistemului de curent intens. De aceea aici intereseaza caracteristicile
#rlncipale ale raspunsului sistemului pentru o singura faza.

In figura 4.15 se reprezinta relatiile geometrice privind modificarea

Fig.4.15. Lungimea arcului inainte (a) si dupa surpare (b) a
I incarcaturii

lungimii arcului la surparea incarcaturii.
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Se urmareste calculul reactiei marimii reglate yP:UL(t) la o per-
turbatie treapta a inaltimii incarcaturii z(t) :Q-(t)tho, unde T (t)
este treapta unitate.

Daca inainte de aparitia perturbatiei sistemul de reglare a fixat

punctul de lucru U in timpul procesului de reglare tensiunea arcului

LA’
este

UL(t) = U +yz(t) (4.61)

LA

Raspunsul la semnalul treapta al circuitului de reglare se obtine

din transformarea inversa Laplace /4.13/
v, () =L {6,() 2()] (4.62)

cu functia de transfer a perturbatiei Gz(s) conform (4.42) si Z(s)= & ho/s.
Pentru aplicarea relatiilor de transformare, dupa /4.13/ se descompu-.

ne functia Yz(s) = GZ(S)Z(S) intr-o suma de fractii partiale

As + A A
V() = - — . - 22 + E Vparh (4.63)
s°-2 U-ls+U'l+wl s-(!‘3 o

Prin compararea coeficientilor se obtin constantele

2 2
.- ()\l+wl—w3(az+2¢1)- a
IF

(4.64)
2 .2
(Cr}_ G-l) +C01

2 2
(T T+e00)(T o+a,) - a, (G .- 2G )
A2= 1 1 3772 1 3 1 (4.65)
2 .2
(0—3- G_l) +0)l

2
g3+ (.a,+a
A, = 3321 (4.66)
2 2
(0_3— Gl) +(‘~>l

Cu polii functiei de transfer a perturbatiei din paragraful 4.4.1 sint cunos-
¢ute si radacinile numitorilorU-l:ja)l si Q-} ai fractiilor partiale. Ple-

cind de la corespondentele din /4.13/ se reprezinta functia de timp y,(t)
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)
¥ Bums 3 comporentelor periodice si aperiodice
/ Tt A+ T Tt
yzvt)zo Aje +(A‘1 coswlt+ Tl s.mmlt)e .ELVPA ho

(4.67)

Limita yz’t »®)=0 o arata ca, componenta perturbatiei in tensiunea
arculu: este reglata stationar.

Dare apar totusl perturbatii sub forms de rampa, cu viteza constanta
pe srapere @ ruwvelulul ancarcaturii (descrise in paragraful 4.2.1)
'
<7 —I:h’t di, atunci treceres ls limita

%
lam oy 'tz lime s G ls) —5 (4.68)

4+ - DO 5D B

pieTe © Telatle pentru abaterea remanenta a tensiunil arcului U fata de

punzzul ge functipnare ULA de forma :
! v t=—®, zL U = e (4.69)
"z T L KUhVM -
; Fentry &S = -2o0 mm/s rezulta deci in cazul reglarii tensiunii arcului

L
w=. mare valpares efertiva a3 tensiunii arcului U decit valoarea dorita ULA

L
punctul oe functionare.
Darz © prturbatie de acest gen are loc doar intr-o singura faza (2)

D‘ erpDATE OB tensiune yz(np) = AUL = 63,1 V. Cu aceasta diferenta o U, este

unczul oe functiopnare in diagramele de varlatie ale impedantei se deplasea-
z oL zirce 2 mQ ls valoares Zzz 8m (figura 4.8).
Reducerez corespunzatoare a puteril P are valori intre 2,5 MW s1
i
Dacs se opreste cercetares influentel diferitelor marimi de reglare
ne araare. ar razul reglarll de semnal mere, cu ajutorul perturbatiilor
11:231::&. nu ma: poate fi aplicats o metods anslitica.
j Ir acest scop se utilizeaza simulares Runge-Kutta s sistemului neli-
1l-4a, Rezultatele arats /4.7/ ca la perturbatil treapta, in sensul scurt-
1;.:-'1__1 sa. mers .n gol, reglajul de impedanta atinge cel mai rapid punc-
tu. pe Jucru impus, reglajele rezistentel arcului si al marimii diferenta
8L constante ge iimp ge reglare asesanatoare in timp ce reglajul liniar al

+eneiuny) arculul este cel mal lent.
'
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Avantajele reglajului impedantei constau in neliniaritatea speciala a

caracteristicii acesteia (figura 4.8).

4.4.3. Circuite de reglare cuplate

In cazul reglarii perturbatiilor cu circuite de reglare afectate de
‘cuplajul dintre cele trei faze se scoate in evidenta caracterul destabili-
zator al cuplajului inductiv /4.7/.

Se urmareste stabilirea unei metode pentru decuplarea marimilor de
jactionare.

Schema bloc a unui sistem de reglare a trei marimi, liniarizat se re-

prezinta in fiqura 4.16.

Fig.4.16. Schema bloc generala pentru circuitele de reglare
cuplate ale electrozilor

Pentru succesiunea de faza 1-2-3 se iau in considerare doar cupla-
jele traversale importante cu faza 1n avans.
Amplificarea procesului ¥, si factorii de cuplaj transversal se

obtin in cazul reglarii temsiunii arcului din date experimentale astfel :

Vp; = V/ 2 si Vi, T° 1/642), j =1,2,3

In cazul reglarii impedantei acesti factori se determina din curbele

¢in figura 4.8 s1 tabelul 4.2 prin divizarea cui 2.
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In sistemul de reglare pentru trei marimi se stabileste legatura din-
tre vectorul marimilor perturbatoare provocate de deplasarile incarcaturii
cuptorului si vectorul marimilor de iesire ale procesului prin intermediul
matricii de transfer a perturbatiilor.

Matricea de transfer este /4.7/

£V €212 o ]
L 3 *
l-n-Gol l-o'Gc‘2
£ v £, LV
G, sz 0 2R 28 (4.70)
S, - -
1+G°2 1+G0}
CEuVn £ 3Vps
| 1eG ° 146
L l‘.{:‘01 203 i

c::mde G'. sint functiile de transfer ale circuitelor de reglare deschise.
ol

+*
(s) = KG.E .V, . (4.71)
Goj*s IILP]

Ca urmare a cuplajelor transversale ordinul intregului sistem se ridi-
*:a de la trei 1la noua.
Pe baza curbelor locului radacinilor se demonstreaza ca la marirea
gmolificarii, de exemplu prin suflajul magnetic al arcurilor, limita de sta-
"bilitate se atinge mai devreme decit in cazul sistemului fara cuplaje /4.7/.
Ca urmare, cuplajele au o actiune destabilizatoare.
Interactiunile sistemului de curent intens conduc la miscari ale me-
ranismelor de actionare si 1in fazele neafectate de perturbatii ale arcului.
Ca urmare are loc o uzura suplimentara a mecanismelor de actionare
fiind influentata si transmiterea de energie catre incarcatura.
In scopul eliminarii acestor neajunsui este necesara decuplarea mari-

milor de iesire ale regulatorului.

Daca se cunosc factorii de cuplaj v_j-l,j ai procc%sulux se poatg rea-
31123 un circuit de decuplare pentru regulatorul proportional care actioneaza
astfel incit perturbatiile intr-o faza sint compensate doar de mecanismul de
Ihctionare corespunzator. N

Din mai multe variante ale retelelor de decuplare posibile s-a ales

structura canonica in V /4.15/ reprezentata in figura 4.17.
| La utilizarea regulatoarelor P se obtin si dispozitivele de decupla-

re ca factori de amplificare /6.7/ :
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Fig.4.17. Circuitul de decuplare pentru semnalele de iesire ale

regulatorului

K1V12 K2V23

512 = - v Sp3 7 T '
KZVPZ KBVPB
K.V

55, = - 2 51 (4.72)
K,V

' 1°P1
| La sistemul modificat perturbatiile unei faze influenteaza electric
1L continuare o faza vecina; reglajul perturbatiei este preluat insa doar

de circuitul de reglare al fazei perturbate.

Cu ajutorul circuitului de decuplare se pot obtine calitati ale re-
glarii de tensiune asemanatoare cu cele in cazul reglarii impedantei. Utili-
zarea decuplarii marimilor de actionare in cazul reglarii de impedanta
duce la amortizarea mecanismului de actionare, pe de alta parte curentii de

scurtcircuit sint eliminati cu intirziere.

4.5. Requlator adaptiv al electrozilor

4.5.1. Problema reglarii adaptive

Oscilatiile periodice ale sarcinii in primele lo minute ale procesu-
lui de topire constituie un fenomen cunoscut la cuptorul cu arc.
: 0 astfel de stare a procesului este documentata in figura 4.3

paragraful 4.2 prin marimile electrice ale sistemulul de curent intens si
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4

semnalele de masura ale actionarii electromecanice.

Modularea cu frecventa joasa a tuturor semnalelor circuitelor de regla-

re indica existenta ueni dezamortizari importante a circuitului de reglare
inchis provocata de ridicarile intempestive ale PE la scurtcircuite, dupa
cum s-a aratat in 4.1.

Oscilatii de acest gen provoaca oscilatii ale puterii transmise in-
carcaturii.

Pentru stabilizarea necesara a procesului de topire, oscilatiile cir-
cuitului de reglare trebuie amortizate.

In acest scop se urmareste realizarea unor miscari incetinite ale
dispozitivului de actionare.

Introducerea unui requlator proportional adaptiv permite micsorarea
amplificarii la aparitia oscilatiilor marimilor de reglare si prin aceasta
compensarea actiunii exercitate de supraamplificarea procesului asupra
circuiltulul de reglare.

Pentru reglarea adaptiva este necesara pentru inceput identificarea
sistemului de reglare. Identificarea experimentala a unui sistem de regla-
re cuprinde doua etape principale /4.17/ : masurarea si evaluarea numerica
(sau grafo-analitica) cu scopul elaboraroo unui model.

In lucrarea de fata s-a ales metoda reglarii adaptive cu model de
comparatie paralel /4.16, 4.17/. Aceasta metoda prezinta avantajul identifi-
carii cu usurinta a sistemului de reglare constituind principial metoda de
baza la identificarea experimentala a sistemelor de reglare /4.17/.

; Structura sistemului de reglare adaptiv este prezentata in figura
;.18. Principiul de functionare al reglarii adaptive consta in adaptarea
amplificarii K a requlatorului astfel incit modul de reglare al circuitului
de baza este adaptat la un model dinainte stabilit.

Legea de adaptare stabileste parametrul liber al circuitului de re-
glare in functie de semnalul de eroare e* intre liesirea Y, @ modelului si
mar imea actuala Yp @ procesului. Se urmareste eliminarea sau minimizarea

\ *
erorii e .
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MODEL

—1Yn e¥

u
¥ )T &k R { PROCES ——?—-YP
- Z

LEGEA BE
ADAPTARE

Fig.4.18. Circuit de adaptare cu model de comparatie paralel

4.5.2. Legea de adaptare

Stabilirea legii de adaptare are la baza cercetarile teoretice din
/64.18, 4.19/.

La acestea se propun in continuare modificari care sa permita utili-
zarea legll de adaptare si la reglarea perturbatiilor. In acest caz excitarea
circuitului de reglare ca si a dispozitivului de adaptare este produsa in
special de perturbatiile de proces.

Cercetarile de fata se refera la reglarea liniara a tensiunii arcului
unei faze.

Efectele de cuplaj nu sint luate in considerare.

; Conform celor aratate in paragraful 4.4. functia de transfer de co-

i
handa a circuitului de reglare din figura 4.12 se poate scrie :

a Yn(s)

G (s) = o = (4.73)
n

83+a232+al+a0 W(s)

Aceasta functie de transfer descrie modelul procesului din fiqura 4.18

adica starea nominala a procesului reglat. Coeficientul

v (4.74)

2 E
30; KnVMVh("’ oM Ln'P

'

contine (r

arc E - 1 V/mm si valoarea nominala a amplificarii regulatorului KN:0.063a.
Ln

Pentru circuitul de reglare deschis, fara requlator, este valabila re-

elatia 4.42) valoarea nominala a intensitatii cimpulul electric 1n

latia :
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2
ovELlVp  Vpls)

s(sz+azs+al) UR(s)

VMV

GP(s) = (4.75)

In numaratorul functiei GP(s) intensitatea cimpului EL este parame-
trul al carui cresteri trebuie compensate de catre factorul de amplificare
adaptiv K(t).

Reprezentarile echivalente ale modelului si procesului cu amplificarea

requlatorului in spatiul de stare au forma (conform /4.17/).

ln- (o] 0 l‘( H 0 n
|
3 | Y [VM Wam Ein Vel
(4.76.23)
X = AX+b KW (4.76.b)
“n T =" n"-n 'n
Y = (1, 0, 00X =c' X (4.76.¢)
n -n "= -
{‘o 1 o W r’ o 7
EP: o o 1 | XP + o oo K(t)(W—YP,
'f’ 3 ‘az} tVM VhwéM e VPJ
(4.77.a)
Xp = ApXp+bpK(t)(W-Yp) (4.77.b)
gi
T
YP =(1, o, 0)1P = E.lp (4.77.c)

Dupa incheierea ciclului de adaptare in starea de echilibru trebuie satisfa-

duta identitatea

K'E (4.78)
KnELn - L )

. . A
jn care valoarea finala de adaptare K nu este cunoscuta exact intrucit nu
este cunoscuta intensitatea cimpului EL.

Cu aceasta se scrie in continuare

Kb =Kb (4.79)
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Pentru ca din diferenta relatiilor (4.76.a) si (4.77.3) sa se poata
obtine o ecuatie diferentiala de stare a erorii, relatia (4.77.a) se comple-

teaza cu + QﬂKn(w-Yp). Observind si (4.79) se poate scrie :

Ve T K(t)
X p-(Ap-gng KN)5p+gnan+gﬂKn(—;;— - 1)(w-Yp> (4.80)

Procesul corespunde deci exact modelului cind amplificarea K(t) a
*
atins valoarea finala K . In continuare se utilizeaza notatia

K(t) - 1= K& (4.81)

*

K

In /4.18, 4.19/ se introduc pentru model, suplimentar, doua semnale

de intrare ajutatoare

Uy = (K(E)-1) (W-Y ) (4.82)
W(s)- Y (s)
wp = -7 L(s)f{(k(t)-l)i’[———f;——n} (4.83)
L(s

Semnalul Unh2 rezulta intr-o prima treapta prin filtrarea abaterii
reglarii E(s) = w(s)-Yp(s) cu functia de transfer

ey = (4.84)

L(s)
si multiplicarea in continuare cu abaterea amplificarii k(t)-1, care asa
‘cum se va arata se poate preleva din circuitul de adaptare.
Dupa multiplicare, urmeaza o noua filtrare care pentru un polinom
L(s) = (s2 +ls+l) L (4.85)
1 o"
)
‘reprezinta diferentieri corespunzatoare.
Gradul polinomului se alege cu o unitate mai mic decit cel al func-
tiei de transfer al modelului.
l In scopul simplificarii scrierii, la reprezentarea in domeniul timpu-

Jui se introduce unele notatii prescurtate sub forma de operatori di-

ferentiali.
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Ei; semnalele ajutatoare U si Yo ecuatia dezvoltata a mogelulu:r are frrme

° T, . - ~-1, N
X AX b K b K ¢ kit,-1 mY¥y, - L k't =1L ey
487

Din diferenta Lp‘lﬂ Jurmeaza O reprezentare 1in spaticl 2e stare
* - * + T
pentru vectorul erorii de stare model-proces e :'e,. ez. e3 '

- ¥ » E [ -
= t.-1 - ‘L.38.3
e A e +b ‘KnL ;k =1L '—Yp - 28 =
> T *
e, =Y -Y =Zce 4.88.0
1 P r” ==

Pentru reglarea de perturbatii se dovedeste necesara. Sormine 2 .z
*>
cele tratate in 4.1B/, o filtrare suplimentara a ercr:ii "‘I cu functiz

pe transfer 1/Ls..
fruatiile diferentiale zle erorii devin astfel

P > Fre 59
e = At #_bﬂKﬂ t %2.89.2
ek 2 T-+ .

L= £ £.89.z
t =ck

fzL semmalul de intrare

.
Fie) =k -DU ey 5.50.3

51 marimile de stare

* s = b .
£, =t €S- 5.9c.2
£,=8 = 5=§

Un sistem adaptiv cu ecuatla ercri. data de '4.89.2. este zsImMCIIiC

stabil daca exista o lege de adaptare cu care fuctis Lispunos
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VE "(k(1)-1)) = €71 H €7 +7 (k(1)-1)2 (4.91)

pentru toti € # o si (k(t)-1) # o ia valori mai mari decit zero si ale
carei derivate de timp U sint negative /4.21/. Forma patratica a functiei
alese Liapunov indeplineste aceasta conditie pentru matricile pozitiv de-
finite H intrucit al doilea termen este mereu pozitiv.

Perivata in raport cu timpul a functiei V, se obtine, tinind cont s1
de (4.89.a), astfel

. - 8 *T * *T N .
V=E "(AH+HADE  +2€ THD K F(t) + 2A(k(E)-Dk(t) (4.92)
In relatia de sus H trebuie sa satisfaca ecuatia matriciala Liapunov

AH+HA =-Q (4.93)

astfel incit Q@ sa devina o matrice pozitiv definita. In plus, toti deter-
minantii inferiori "nmord-vestici" ai matricii simetrice Q trebuie sa fie mal
mari decit zero /4.20/.

Ca o solutie posibila a ecuatiei matriciale Liapunov, Parks /4.21/

propune matricea simetrica Hermite. Elementele hi' = h.i ale acestei matrici

H = (hij)’ i, j=1, ..., m (4.94)
se calculeaza din elementele matricei de sistem Aﬂ cu (mxn) elemente, cu
formula generala
i m-i [
+m-1
hij ':E:j (-1) - B +i+j-m-1

S

i
pentru i>j si i+j par precum si

hij = 0 pentru i+j impar (4.95)

Pentru sistemul in discutie de ordinul m = 3 se obtine matricea

H= o aja,-a_ o ‘ (4.96)
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Derivata de timp (4.92) a functiei Liapunov se scrie deci

o_ * +.2 2 * * .

V= -2(a £ +a,€3) " +2(a € +a as€5) F(£)+2 A(k(t)-1)k(t) (4.97)
Legea de adaptare urmeaza acum din conditia

(a§£I+aanEZ)f(t) = -2 (k(E)-1)k(t) (4.98)

astfel incit U este determinata doar de valoarea negativa a termenului
patratic.
Legea de adaptare a factorului de amplificare al regulatorului pro-

portional din figura 4.18 este deci

t
* .e
K 2% *~o1
K(t)= - 37\5 (aO£l+aoa2€l)L (W-Yp)d% + K (4.99)
(o]

Derivata a doua de timp € I a erorii proces-model se determina la iesirea
filtrului cu functia de transfer 1/L(s) daca structura filtrului corespunde,
de exemplu, formei Frobenius /4.12/.

Filtrarea suplimentara cu 1/L(s) reduce amplificarile nedorite ale
zgomotelor care apar la dubla diferentiere a componentelor de semnal de
iﬁalta frecventa ale marimilor procesului.

. Cu factorul dinaintea integralei din relatia (4.99) se poate modifica
vhteza de adaptare, desi nu se cunoaste valoarea finala de adaptare K*, in-
t@ucit parametrul de calcul nu este supus in prealabil la nici o limitare.

Stabilitatea schemei de reglare pentru legea de adaptare dedusa mai
sus poate fi dovedita, in cazul structurii din figura 4.18 cu semnalele
suplimentare de intrare ale modelului Uy Sty din (4.82) si (4.83),
numai daca sistemul adaptiv este excitat exhaustiv de catre modificarile ma-
rimii impuse.

‘ Stuidiul analitic si simularile efectuate arata ca legea de adaptare
(4.99) realizeaza caracteristici de adaptare utilizabile si in cazul regla-
rii perturbatiilor asa cum se va prezenta in continuare.

' Pentru aceasta se va considera sistemul de reglare adaptiv simpli-

ficat prezentat in figura 4,19.
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MOOEL
jle u y D
- -0 % R —PROCES ’ o
K(t) o*
Ko Z=GL1/2 05 ?
- Lis)
:1s
I
1-1

' J
X 4

Fig.4.19. Sistem de reglare cu model de comparatie paralel

pentru adaptarea amplificarii requlatorului unui cir-
cuit de reglare al electrozilor

Sistemul de reglare adaptiv cu model de comparatie in paralel din fi-
gura 4.19 satisface relatia (4.99) in care factorul K*ao/ A a fost inlocuit
cu 1/ A . La semnalele de intrare suplimentare ale modelului Uypo Yypo S€ PO3-
te renunta atit pentru functia de reglare de comanda cit si pentru reglarea
perturbatiilor.

) Se realizeaza astfel o schema a circuitului de reglare ai carei pa-
?ametrii ofera suficiente posibilitati de variere pentru a se putea obtine

broprietatile de adaptare dorite.

|

4.5.3. Valoarea finala de adaptare a amplificarii regulatorului
adaptiv

Daca in procesul de topire apar modificari ale intensitatii cimpu-
lui in arc EL legea de adaptare (4.99) trebuie sa corecteze valoarea facto-
rului de amplificare K(t) in mod corespunzator.

Valoarea finala de adaptare K" satisface conditiile (4.78) si
(4.79) numai in cazul reglarii de comanda.
| Este de cercetat ce valori tinde sa ia K(t) cind semnalele de intrare
ale schemei de adaptare sint influentate de perturbatii ale marimilor de
reglare.

Daca marimea impusa pentru tensiunea arcului W = ULA ramine constanta
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atunci legea de adaptare (4.99) ia forma :

b
2 "
K(t) = %J{ [ (v )] +a L l(Yz). dz— [L_I(YZ)]}dZa-KO (4.100)
d“e
o]

in care K a /R a fost inlocuit cu 1/A .

Uperatorul L . indica ca si mai sus, in domeniul timpului, filtrarea
marimii din paranteza YZ; acesta este raspunsul la perturbatie al circuitu-
lui de reglare adaptiv in cazul W = o.

Intrucit amplificarea K(t) moduleaza abaterea (W—Yp) = - Y
dependent de K(t).

, Y_ este
z z

Cind apar caracteristici de reglare YZ, provocate de cresterea inten-
sitatii cimpului EL, care difera de valorile nominale ale reglarii perturba-
tiilor K0 = an si ELn=l, atunci integrala de adaptare trebuie sa micsoreze
valoarea initiala K0 = an a amplificarii.

Daca exista, pentru fiecare regim*cu supraintensitate de cimp EL, o

valoare finala de adaptare K(t—= 00 ) = KZ , atunci o lege de adaptare cores-

punzatoare trebuie in toate cazurile: Q_Z ELn sa satisfaca produsul

*
KZEL = anELn (4.10l

Factorul de amplificare an al sistemului adaptiv pentru reglarea per-

turbatiilor nu este desigur identic cu factorul Kn pentru regimul nominal

jal reglarii de comanda.

K

In starea nominala K = an si EL = ELn sistemul adaptiv nu trebuie
’sa genereze nici o abatere remanenta K # an.
Daca s-a ales o valoare 1n1tlala mai mica K < K - atunci integrala

i

de adaptare trebuie sa livreze, pentru cazul EL_ELn,o valoare pozitiva.

In scopul verificarii caracteristicilor stationare de adaptare impuse
se poate calcula raspunsul la perturbatie al sistemului de reglare din fi-
gura 4.19 cu bucla de adaptare deschisa.

Pentru aceasta se intrerupe circuitul de adaptare dupa integrator

si se determina analitic raspunsul la perturbatie al circuitului de reglare

‘liniar pentru diferite valori ale produsului KEL ca in paragraful 4.4.1.

Cu ajutorul variatiilor in timp astfel obtinute YZ se calculeaza in-
tegrala de adaptare, conform (4.loo), ale carei valori finale stationare
pentru t — oo trebuie sa satisfaca cerintele impuse mai sus.

Pentru o anumita valoare KEL integrala trebuie sa ia valoarea sta-
tionara zero.

Valorile absolute ale integralei (4.loo) sint reprezentate in
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figura 4.20 ca functie de valorile relative ale produsului KEL, pentru doua

moduri de filtrare, dupa relatia

- 1
L(s) L 5 g = ; (4.102)
s +le+ﬁo TL TL s +(TL +TL )s+1
1 72 1 "2
-
w
r,;ﬁ
:
Lk
N p
<
-
= _
E w
=
z |
S0.0 0.3 0.6 0.8 1.2 1.5
AMPLIFICARE NORMATA —_—
Fig.4.20. Valorile absolute ale integralei de adaptare functie de
valorile amplificarii KEL normate la valoarea
2,2
KnELn = 0,0634.1V/mm ; 1/2 =1 s°/V°;
Parametrii: l.TL =20 ms, T, = 18 ms;
L2
2. T, =6oms, T, = 54 ms
by Ly

Ca factori de pondere ai termenilor din suma de integrat s-au utilizat

a, = ZdMCJOM si aj dupa relatia (4.74) cu valorile Kn

gLn =1 V/mm.

Ramurile din partea dreapta ale punctelor de intersectie cu axa absci-

0,0634 si

selor devin pozitive fiind valori absolute ale integralei.

\ La calculul raspunsului Yz s-a considerat o perturbatie treaptaC>hD

~
care corespunde unei amplitudini de tensiune u

efectuat dupa relatia (4.67).

Lz

Pe baza conditiei

=V2.300 V. Calculul s-a
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se arata ca suprafata patratica pozitiva de reglare a raspunsului la pertur-
batie, filtrat, este compensata de catre produsul dintre integrala negativa
si factorul de acceleratie dfL (Y J/at’.

Suprafata patratica de reglare provoaca supraamplificari stationare.

Micsorarea amplificarii rezulta din supraponderarea integralei din
dreapta relatiei (4.103).

Ramurile caracteristicilor din figura (4.20) indica, pentru procesul
de adaptare, ca exista principial valori finale convergente K: ale amplifi-
carii reqgulatorului adaptiv K(t) pentru care se obtin produse de amplificare
K:EL in minimul curbelor din figura amintita. .

Valoarea finala de convergenta dorita a produsului KZEL se poate ale-

ge ca dependenta de constantele de filtrare liber stabilite TL si TL
1 2
Prin nivelarea mai puternica a semnalului de masura de catre filtrul

1/L(s) din figura 4.19 suprafata de reglare din inteqgrala de adaptare cisti-
Iqa in pondere si valoarea finala de convergenta K:EL se deplaseaza spre va-
. lori superioare.

Aceasta crestere a amplificarii se arata in figura 4.21 in care se

reprezinta produsul K:EL ca functie de constantele de filtrare variabile

AMPLIFICAREA K'E,
75

S0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
CONSTANTA DE TIMP T, _—
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TL = TL /0,9. Dreapta din figura 4.21 se obtine numai in cazul special con-
siéerat aici in care s-a neglijat complet filtrarea semnalelor de proces.
Se poate arata ca pentru 1/L(s) = 1 dreapta trece orin origine.
Daca se introduce o filtrare a marimilor de reglare in circuitul de
reglare de baza se obtine o caracteristica K:EL(TL ) parabolica care inter-

secteaza axa ordonatelor la valori pozitive. 1

4.5.4. Sistem de automatizare multiprocesor pentru reglarea

, adaptiva a electrozilor

Rezultatele teoretice privind reglarea adaptiva expuse anterior sint
utilizate in continuare la implementarea unui sistem de automatizare indus-
trial de tip CPBo-A500 al firmei AEG, in scopul reglarii adaptive a facto-
rului de amplificare.

Acest sistem de automatizare multiprocesor cu memorie programata,
modulat cu posibilitati de dezvoltare ca structuri concentrate, distribuite
sau lerarhice se poate utiliza pentru cele mai diferite scopuri de comanda,
calcul, reglare, urmarire, etc.

Date tehnice principale /4.22/ :

‘maxim 4768 intrari/iesiri (I/E) digitale
1/E analogice
I/E serie
intrari Interrupt
spatiul de adresa 1 MByte
Principiu multiprocesor pentru
reglare, calcul
cuplare
protocol
utilizare
pozitionare
Pachete software pe EPROM pentru:comanda, calcul, reglare, prelu-
-crare analogica etc.
. Pachete software pe dischete pentru : programare, proiectare,

, documentare, arhivare, etc.

Spatiul de memorie se poate extinde cu unitati de memorie EPROM 128...

512 KByte si/sau cu CMOS-RAM 16 ...
' 256 KByte pe fiecare unitate
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Perioada unui ciclu cca. 3,5 ms/ 1K program utilizator, in cazul
legaturilor binare. Unitatea centrala, ALU 821, contine un microprocesor
8086 cu 16 Bit cu posibilitati de extindere pentru 8087, comanda de adap-
tare pentru un BUS paralel I/E (PEAB), comanda BUS-memorie (PMB), o sec-
tiune serie V.24 precum si memorie (EPROM) pentru software-baza de 32 KByte
sau 64 KByte si o memorie (RAM) 32 KByte pentru program si semnal.

Pentru prelucrarea problemelor matematice numerice unitatea centra-
la se completeaza cu o platina suplimentara MAT 827 care contine procesorul
8087 (Numeric Data Procesor).

Ea este necesara pentru prelucrarea pachetelor software in virgula
mobila. Viteza de prelucrare creste de pina la loo de ori.

Functiunile de reglare ale sistemului A500 cuprind :

- cuplarea de date prin intermediul sistemelor de cuplare (BUS),

- comanda dispozitivelor periferice de executie si afisaj,

- programarea functiunilor de reglare utilizind posibilitatile de progra-
mare ale sistemului CPB8o-A5o00.

Rata ciclului de esantionare pentru fiecare circuit de reglare se
poate modifica in mod separat, astfel pentru utilizari standard ea este
cuprinsa intre loo ms si 12,8 s (max.l60) pentru utilizari speciale lo ms
pina la loo ms.

Software - reglare este astfel constituit incit pe o unitate ASoo se
QOt realiza pina la 5o de circuite de reglare cu o micsorare corespunzatoa-
fe a frecventei de esantionare.

Limbajul specific sistemului CPBo-A500 este DOLOG 8o B cu pachete-
goftware orientate pe probleme.

Pentru functiuni de calcul si reglare se defineste DSW 163/99,

Sistemul de reglare adaptiv cu model de comparatie paralel a fost
programat pe sistemul de automatizaRE CPBo-A5co.

Schema de programare pentru reglarea adaptiva digitala este reprezen-
tata in fiqura 4.22.

Ramura superioara din fig.4.22 reprezinta modelul procesorului cu
%alorile nominale ale marimilor circuitului de reglare.

Ramura de mijloc ofera valorile actuale ale marimilor de reglare
avind ca marime de iesire valoarea actuala a tensiunii in arc (upP).

Ramura verticala din dreata reprezinta factorul EPS-52 (30€;+a£é;)
din relatia (4.99) conform si fiqurii 4.19.

I In ramura verticala stinga se realizeaza o filtrare a semnalului

E = W-UP (rel.4.99), abaterea la intrarea circuitului de adaptare.
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Valoarea de adaptare a amplificarii requlatorului K(t) se obtine in
ramura verticala de mijloc conform relatiei (4.99).

Se face din nou observatia ca reqgulatorul adaptiv este cercetat
pentru reglarea de perturbatie a tensiunii arcului si ca efectele de cu-
plaj nu sint luate in consideratie.

Componentele software pentru reglarea adaptiva pe calculator

digital

In schema de programare din figura 4.22 intervin o serie de compo-
nente software pentru reglarea adaptiva pe calculatorul digital amintit
dintre care se vor prezenta pe scurt urmatoarele :

Element de intirziere de ordinul 1 (GVZ1l) realizeaza functia de
filtrare a diferentei £ = W-UP la intrarea circuitului adaptor precum si
filtrarea semnalului abaterii UP-UBN = El dintre marimea actuala si cea
nominala a tensiunii arcului.

Functia de transfer (excitatie treapta unitara) este

G(s) = GK — 2 (4.104)

l+GTlS

cu GK - factorul de amplificare

GT,- constanta de timp de intirziere

' Functia de transfer se realizeaza cu algoritmul :
dA(i) = GER(1) pentru ER = 1

 GACiol)e 9t [GK[GE(i)-GE(i-l)] _GA(i_l)J

dt+GTl 2
pentru ER=o, EF =1
= GA(i-1) pentru ER =0, EF = o
(4.105)

uhde s-au notat
GA - marimea de iesire,

GER - valoarea la intrare pentru revenire

Gé - valoarea la intrare, actuala,

EF - adresa - bit pentru initializarea elementului,

ER - adresa bit pentru comanda de revenire a intrarii,
dt - intervalul de esantionare.
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Intervalul de esantionare dt este prelevat din blocul de date RKDB
ca diferenta intre 2 timpi de solicitare a elementului de intirziere.Tim-
pul de esantionare trebuie sa fie mai mic decit constanta de timp de in-
B dt GTl .

Pentru GTl = o (limita inferioara) transferul are loc fara intir-

tirziere GT

ziere. RKDB este blocul de date al componentei software supraordonate.
RK (circuit de reglare) care este solicitat si de elementul de intirziere.
GvZl.

Elementul diferentiator (GDIFF)

Este utilizat in schema din figura 4.22 pentru dubla diferentiere a
abaterii filtrate EPS-1.

Functia de transfer a elementului este

G(s)= A - ok.g (4.106)
GE

GE - treapta unitara.

Componenta software utilizeaza algoritmul

K GE(i) - GE(i-1)
dt (sec)

GA(i) = G

(4.107)
gu dt = t(i) - t(i-1)

] Asupra intervalului de esantionare se face aceeasi observatie ca
g1 anterior.

Elementul integrator (GINT) realizeaza integrala de adaptare (re-
latia 4.loo) avind ca marimi de intrare/iesire valorile K2/K3 dupa cum
s-a notat in figura 4.22.

Functia de tranbfer a elementului este
G(s) = — (4.108)

6omponenta software lucreaza dupa algoritmul

GK.dt
2

GA(i) = GA(i-1) + (GE(i) - GE(i-1)]
pentru ER = o, EF =1
. cu dt = t(i) - t(i-1)
GA = GER (i) pentru ER =1

GA = GA(i-1) pentru ER = o, EF = o
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Parametrii circuitului de reglare adaptiv se stabilesc dupa cum ur-

meaza :

- intensitatea nominala a cimpului in arc

En=1 V/mm (notata cu EBN in fig.4.22)
conform celor prezentate in paragraful 4.4.1.

- coeficientii aO(AO) si az(AZ) se determina cu relatiile (4.43) (para-
graful 4.4.1)

- valoarea initiala pentru factorul de amplificare al requlatorului adap-
tiv se poate stabili KO(KD) = 0,0634 dupa exemplul prezentat in para-
graful 4.5.3.

Pentru simularea raspunsului la excitatia treapta se presupune ca
in momentul scurtcircuitului are loc o crestere extrema a instensitatii cim-
pului in arc la o valoare de cca. EL = 5o V/mm.

Se considera o perturbatie treapta corespunzatoare unei amplitudini
de tensiune Gz = - 0T(t) V2 Uz (v] in care T (t) reprezinta treapta unitara,
UZ(UZ in fig.4.22 si 4.23) fiind valoarea efectiva a tensiunii in arc la
momentul t0 - dinaintea scurtcircuitului.

Factorul 1/ (LAMBADA -1) influenteaza asa dupa cum s-a aratat in
paragraful 4.5.3 viteza de adaptare. Alegerea unor valori marite pentru
1/ 2 trebuie facuta cu precautie intrucit viteze marite la adaptare fara
%asuri de limitare ale factorului de amplificare K(t) pot conduce la regi-
ruri nedorite, in domeniul amplificarilor negative /4.17/.

; Ordinograma pentru schema de programare din figura 4.22 este prezenta-

ta in figura 4.23.

In figura 4.23 s-au utilizat notatiile originale pentru componentele
software ale sistemului de calcul CPBo-A5oo utilizat. Ele se regasesc in
programul listat prezentat in anexa 5.6 a tezei de doctorat.

Sistemul de reglare adaptiv pentru reglarea perturbatiilor la cup-
torul trifazat cu arc implementat pe calculatorul de proces CPB8o-ASoo
reprezinta o contributie originala a autorului fiind o noutate absoluta
Sn domeniul cuptoarelor cu arc.

. Acest sistem de reglare propus de autor este in curs de omologare

in sectia pentru automatizari in industria metalurgica a firmei AEG,

Berlin.
|
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Capitolul 5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Reglarea optimala a consumului de energie electrica la cuptoarele
cu arc constituie un scop economic important pentru productia de otel elec-
tric.

Sarcina principala a reglarii procesului consta in asigurarea unul
consum constant de putere activa.

Surparile fierului vechi provoaca variatii ale tensiunilor si cu-
rentilor in arc. Abaterile rezultate ale puterii active transmise trebuie
compensate cu ajutorul elementelor de executie - sistem de actionare - port-
electrozi.

Alegerea marimilor de reglare adecvate si conceperea sistemului de
reglare presupun cunoasterea proprietatilor de transfer ale tuturor compo-
nentelor cuprinse in cele trei circuite de reglare ale electrozilor.

Autorul abordeaza in cadrul tezei de doctorat, in acest sens, trei
probleme de baza :

- masurarea cit mai exacta a parametrilor procesului,

- modelarea matematica a procesului,

- analiza teoretica a circuitelor de reglare pe baza careia se
{pot trage concluzii privind sinteza si acordarea reglarii electrozilor.

In prezenta teza de doctorat autorul trateaza in mod unitar sisteme-
le de masurare si reglare la cuptoarele cu arc industriale, propunind so-
lutii originale, folosind tehnica prelucrarii digitale a semnalelor care
‘deschide perspective noi in domeniul masurarii si reglarii marimilor elec-

‘trice la cuptoarele cu arc.

Capitolul 2 se ocupa cu problematica semnalelor obtinute expe-

irimental la un cuptor cu arc industrial.

2.1. Autorul efectueaza o ampla sinteza asupra variatiei marimilor
arcului : tensiune, curent, conductanta, putere activa 1n sco-
pbl stabilirii regimului caracteristic al acestor marimi 1in
conditiile procesului industrial.

Luind in consideratie si propriile cercetari experimentale la un

lcuptor cu arc /2.1, 3.1/ se evidentiaza ,in mod original :

- caracterul stohastic mai pregnant al tensiunii arcului fata de cu-

rent, in special la inceputul procesului de topire. Explicatia consta in ca-
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racterul de filtru "trece jos" al sistemului de curent intens ceea ce
conduce la o variatie mai uniforma a curentului ;
efectul de suflaj magnetic asupra arcului provocat de cimpurile magne-
tice ale arcurilor invecinate. Acest efect provoaca alungirea coloanei
arcului dupa aprinderea acestuia, fiind pus in evidenta prin cresterea
neasteptata a tensiunii la valori importante.

Se reformuleaza ecuatiile modelului de curent intens (2.10) in scopul
evidentierii tensiunii induse de eroare si a vectorului inductivitati-
lor mutuale me .
Autorul scoate in evidenta influenta oscilatiei arcului asupra reac-
tantei proprii si calculeaza valorile efective ale tensiunii de faza

pe timp mare de integrare. Utilizind variantele U—z(U.kxl,Uz(U,ky),

j =1,2,3 ale componentelor reciproc ortogonale pentrj tensiumgle de
faza se introduce componenta US datorita oscilatiei arcului comuna pen-

tru toate cele trei faze (rel. 2.25)

Se propune o schema de calcul a rezistentei si reactantei arcului ti-
nind cont de componentele periodice ale oscilatiilor fundamentale ale
curentulul si tensiunii. Schema de calcul utilizeaza marimile masura-
bile Ujk’ UjM’ ij’ i=1,2,3, k =1,2,3. Este definita astfel o sche-
ma echivalenta liniara a sistemului de curent intens utilizata in sub-

capitolul 4.3 pentru calculul modelului static al sistemului.

.
.
. .

Cagitoluf 3. al tezei de doctorat afectat masurarii marimilor elec-

i ~
trice la cuptorul' cu arc.

Autorul introduce pentru prima data traductorul cu bobina Rogovski pen-
tru masurarea curentului la un cuptor cu arc industrial in cadrul
cercetarilor experimentale la doua cuptoare cu arc de loo tone la

C.S. Hunedoara in anii 1978-1982 /2.1, 2.3/. Literatura de specialitate
indica aceeasi utilizare a bobinei Rogovski in anii urmatori /3.3,3.4/.
Cu datele tehnice ale traductorului utilizat calculeaza frecventa pro-
prie, amplitudinea si faza la rezonanta pentru traductorul realizat.
Analiza caracteristicilor de frecventa permite autorului sa demonstreze

calitatile traductorului intr-o banda de frecvente de pina la 20 kHz.

Autorul a realizat experimental doua variante ale unui integrator ana-

logic cu amplificator operational pentru obtinerea semnalului de curent.

Analizind caracteristicile de frecventa demonstreaza ca circultul 1nte-
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grator introduc erori de amplitudine si de faza cu frecventa.

In continuare (paragraful 3.1.2.1) folosind caracteristicile de frec-

venta ale unor tipuri de integratoare numerice autorul studiaza posi-
bilitatea integrarii numerice a semnalelor di/dt la iesirea traductoru-
lui Rogovski.

Se arata ca din cauza frecventei de esantionare necesare ridicate,
in jur de 160 kHz pentru o banda a semnalului de 20 kHz, nu este posi-
bila utilizarea calculatorului digital uzual de proces pentru integra-

rea numerica

Autorul studiaza modificarea inductantelor mutuale, calculate cu un

calculator digital, in cursul topirii, cu scopul stabilirii erori de ma-

surare a tensiunii in arc (paragraful 3.2.3)

Folosind schema echivalenta liniarizata se calculeaza tensiunea
indusa de eroare in conductorul de masura in absenta compensarii ten-
siunilor inductive.

Se conclude ca tensiunea indusa de eroare Ugy NU se poate consi-
dera constanta sau neglijabil de mica oricare ar fi geometria conduc-

torului de masura.

Pe baza rezultatelor obtinute autorul arata ca la un scurtcircuit €roa-
rea de masurare a tensiunii arcului devine oricit de mare (paragraful

3.2.5.1). Pe de alta parte, masurari proprii /2.1, 3.1/ si prezentate
in literatura /4.7/ arata ca la un scurtcircuit monofazat intr-o faza,
apare o crestere mai accentuata a curentului in faza vecina ce o pre-
cede electric.

Concluzionind autorul introduce un criteriu original pentru stabi-
lirea marimii de reglare : curentul nu poate fi utilizat pentru loca-
lizarea unui scurtcircuit iar tensiunea arcului trebuie masurata
exact pentru a fi folosita in acest scop.

Acest criteriu este evidentiat si in paragraful 4.3.1 la calculul

modelului static al sistemului de curent intens.

Autorul a realizat si experimentat in premiera un sistem de masurare
autoadaptiv pentru masurarea tensiunii arcului la doua cuptoare cu arc
de loo tone la C.S. Hunedoara in model analogic 1la calcul original
SP@T (subcapitolul 3.3)

Masurarea curentului este efectuata cu traductorul Rogovski urmat

de un integrator analogic cu amplificator operational. Valoarea exacta
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a tensiunii in arc se obtine prin compensarea tensiunilor inductive
perturbatoare pentru orice configuratie geometrica a sistemului port-
electrozilor. Este prezentata grafic reducerea erorii de masurare la
valori acceptabile (fiqura 3.20).

Sistemul de masurare propus de autor prezinta avantajul unor cos-
turi mai mici de realizare precum si viteze de masurare mai mari 1in
conditiile unor precizii de masurare comparabile fata de un sistem de

masurare hibrid prezentat ulterior in literatura (paragraful 3.3.6)

In capitolul 4, autorul cerceteaza problematica reglarii procesului

1n cuptorul cu arc. In acest scop autorul prezinta :

IS
—

=
~N

Identificarea caracteristicilor de frecventa ale dispozitivului de
actionare electromecanic al electrozilor folosind tehnica prelucra-
rii digitale a semnalelor de intrare/iesire. Pentru aceasta se utili-
zeaza calculul spectrelor incrucisate ale densitatii de putere (ane-
xa 6.5). Se asociaza caracteristici de frecventa echivalente celor
identificate obtinind modele matematice parametrizate ale mecanismelor

de actionare care caracterizeaza proprietatile dinamice de transfer.

Pe baza schemei echivalente liniarizate a sistemului de curent intens
se calculeaza in complex modelul static al acestuia in scopul stabi-
lirii dependentelor functionale dintre marimile de reglare si tensiu-
nile arcului. Tensiunile sinusoidale, variabile, in arc sint conside-
rate ca marimi de intrare independente, comandabile, ale sistemului
de curent intens.

Rezultatele calculelor utilizind, din literatura parametrii unui
cuptor cu arc de 130 tone (anexa 6.4.2) sint prezentate grafic
(fig.4.7-4.11).

Aceste rezultate sint folosite pentru determinarea amplificarilor
procesului prin liniarizarea functiunilor respective in punctul de
functionare.

Este evidentiat criteriul original introdus de autor privitor la

stabilirea marimii reglate, expus anterior (3.5).

Se cerceteaza apoi cantitativ, reglarea perturbatiilor cu un circuit
de reglare monofazat al electrozilor (paragraful 4.4.1).
Caracteristicile de frecventa la reglarea perturbatiilor sint cal-

culate folosind parametrii din tabelul 4.3.

BUPT



4.5.

- 133 -

Procesul se considera liniarizat utilizindu-se ca factor de pro-
portionalitate valoarea amplificarii acestuia in punctul de functio-
nare stabilita conform celor prezentate la punctul 4.2.

Sint obtinute frecvente limita de -3 dB cu valori de o,1 Hz ale
caracteristicii de frecventa a perturbatiei ]GZ(jGJ)‘ (fig.4.13)

Se stabileste astfel ca surparile de fier vechi si variatii ale
sarcinii in cuptor cu frecvente superioare limitei de o,1 Hz nu pot fi

reglate, provocind abateri ale puterii active transmise.

Se evidentiaza pe baza rezultatelor experimentale modularea in joa-
sa frecventa a semnalelor din circuitul de reglare al electrozilor
(fig.4.3) ceea ce indica existenta unei dezamortizari importante,a
circuitului de reglare inchis.

Cauza o constituie modificarile intempestive ale lungimii arcului

la scurtcircuitele electrod-incarcatura.

Se prezinta un sistem de reglare adaptiv cu model de comparatie
paralel. Cerinta impusa reglarii adaptive consta in acordarea ampli-
ficarii requlatorului la un model dinainte stabilit in scopul micso-
rarii amplificarii la aparitia oscilatiilor marimilor de reglare.
Cercetarea se refera la reglarea adaptiva a perturbatiilor tensiunii

in arc. Efectele de cuplaj nu sint luate in consideratie.

Se calculeaza legea de adaptare pornind de la reprezentarile echiva-
lente ale modelului si procesului in spatiul de stare (rel.4.76,
4.77)

Legea de adaptare (rel.4.99) modifica parametrul liber al cir-
cuitului de reglare - amplificarea K a reqgulatorului - in directa depen-
denta de semnalul de eroare e* = Yn - Yp , intre iesirea modelului
Yn si marimea reglata a procesului Yp.

Se stabileste o structura a circuitului de reglare adaptiv cu model

de comparatie paralel (fig.4.19)

Se cerceteaza stabilitatea sistemului de reglare adaptiv prin calculul
unei valori finale de adaptare K(t—soo) = K: la reglarea perturbatii-
lor. Se arata ca pentru cazul perturbatiilor la cuptorul cu arc -dome-
niu larg de variatie, imposibilitatea masurarii directe 1n proces a
perturbatiei - nu exista un criteriu de stabilitate al reglarii gene-

ral valabil.

*
Convergenta catre o valoare finala de adaptare KZ a regulatorulul
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este dovedita de convergenta catre nul a integralei de adaptare

calculata si reprezentata in fig.4.20.

Autorul implementeaza reglarea adaptiva cu model in paralel pe un
calculator digital de proces. In acest scop autorul utilizeaza cal-
culatorul tip CPBo-A5S00 al firmei AEG ale carui caracteristici sint
prezentate in paragraful 4.5.4.

Schema de programare este data in figura 4.22 iar organigrama de
calcul este reprezentata in figura 4.23.

Autorul evidentiaza avantajele implementarii reglarii adaptive pe
calculatorul digital : flexibilitate, eliminarea timpilor morti la
integrarea numerica, posibilitatea realizarii unor functiuni supli-
mentare de masurare si comanda.

Un exemplu in acest sens este utilizarea de catre autor a cal-
culului digital SP@T pentru masurarea precisa a tensiunilor in arc.
Implementarea reqglarii adaptive pe un calculator de proces re-
prezinta o contributie originala integrala precum si o noutate ab-

soluta in domeniul cuptoarelor cu arc.

Prin utilizarea calculatorului digital se deschid noi perspective
unor sisteme de reglare complexe care in conditiile tehnicii analo-
gice nu puteau fi realizate. Pentru marirea vitezei de reglare se
poate prevedea dezvoltarea unor reqgulatoare de ordin superior care
sa utitilizeze calitatile de acceleratie ale mecanismelor hidraulice
fara insa a provoca oscilatii cu frecvente proprii ale portelectro-

zilor.

BUPT



Diagrame Bode

pentru un circuit de intirziere de ordinul 2 (K=1

- 135 -
Anexa 6.1.
Alwlyg
50 '
d =0005 i
) /////////A =005 i
4 !
30 //=0J25 j
=0.25 |
20 - .05 {
P i
10 yZa =10 j
0 p—— =20 T
S ——— e Y L =4 i b
o ] =25 ! i
= -
1 |
| |
20 N —
§
-30 ;\,‘§§!
0 | N
0. 02 03 04 06 08 10 2 34 6§ 8 10w
Wo
Plw)
0° ____________Q_\§\-\\‘*\T_________ﬁ 420005 T
w-:;:f\‘N\\\\\\N\\<\\\L o |
) ] \\e[ - =005
-60° \E 1 -0125
ﬁﬁ% - =025
-90° d:z%/ 205 |
120° =20 5
1200t =
- : ::Z \\\\E%\ |
Eaadl! =h ——
‘ —
-180-L I | \E%ﬁ
0 02 03 04 06 08 10 2 3 5 8 10w

BUPT



- 136 -
Anexa 6.2. ANALIZA FOURIER

In anexa de fata sint prezentate proprietatile seriilor Fourier ale

functiilor periodice f(t) folosite in capitolul 3 al acestei lucrari.

Un semnal periodic f(t) de perioada T se poate reprezenta prin seria:

oo
f(t) = Cfo +:§; (kas sin koot + kac cos kawt)
k=1

cuc) = 211 /T si coeficientii

%g F(t) sin koot dt
(o]

kas =
.
2
Cope © T-g f(t) cos kwt dt
)
T
c. =3\ ft) at
fo ° T
0

Indicele f va reprezenta in continuare marimile tensiune (u), cu-
rent (i) si putere (p).

Indicele k reprezinta ordinul coeficientilor.

Indicii s si c arata apartanenta la termenii in sinus respectiv cosi-
nus ai seriei Fourier.

Proprietatile de simetrie ale functiei f(t) reprezinta o importanta
deosebita pentru interpretarea spectrelor. Daca f(t) prezinta simetrii atun-
ci se pot indica proprietati de simetrie ale coeficientilor /3.20/.

1. Simetrie de tipul intii (simetrie para)

f(t) = f(-t) kas =0
Aceasta simetrie poate apare in cazul puterii
2. Simetrie de tipul al doilea (simetrie impara)

f(t) = - f(-t) Copev = ©

Fixind originea sistemului de coordonate intr-un punct de trecere
prin zero al curentului atunci tensiunea si curentul arcului pol prezenta

o simetrie de tipul doi.
3. Simetrie de tipul trei (simetria semiperioadelor)
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f(E) = - Flt+3) €

pentru k = 0,2,4,...

Daca arcul electric are semiperioadele anodica si catodica identice
atunci dispar armonicile pare ale curentului si tensiunii, precum si
componenta continua.

Arcul electric prezinta o comportare statistica. 0 mediere in do-
meniul frecventei conduce, in special la cresterea ordinului k, la dispa-
ritia coeficientului kas si kac'

Fenomenul de disparitie apare ca urmare a erorilor de faza inevita-
bile la declansarea (trigger) masuratorilor.

Se pot media astfel doar valorile absolute. Se arata /2.15/ ca o
identificare neparametrica a functiei tensiunii in arc cu ajutorul spectre-
lor densitatii de putere poate oferi doar aprecieri indirecte asupra va-
riatiei in timp a tensiunii arcului.

Pentru fundamentarea teoretica a comportarii indicilor prezentati
tensiunile arcurilor sint introduse sub forma unor dezvoltari Fourier din
care se calculeaza coeficientii Fourier ai curentului si tensiunii.

Pentru sintetizarea factorilor distorsiunilor de neliniaritatate ten-
siunea arcului este introdusa sub doua forme. O forma in cosinus hiperbolic

ipermite o variatie continua intre parabola si dreptunghi.

0 forma pentru functionarea cu pauze de curent indica reducerea armo-
]nlcilor pare in acest regim de functionare.

{ Forma in cosinus hiperbolic descrie comportarea tensiunii arcului
intre regimul de la inceputul topirii (dreptunghi) si regimul de functio-
nare cu zqura spumoasa (parabola).

Se arata de asemenea ca tensiunile arcului sint supuse fenomenului
de cuplaj dintre faze iar reprezentarea functionarii cu pauze de curent in

regim trifazic prin serii Fourier devine inexacta.

0 tratare matematica detaliata a sintezei factorilor distorsiunilor
de neliniaritate la variatia formei si amplitudinii semnalelor de tensiune
{

si curent este prezentata in /2.15/.
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Anexa 6.3 INTEGRALA FOURIER SI PARAMETRII ANALIZEI DIGITALE A SEMNALELOR

Transformata Fourier F(jco) a unei functii aperiodice de timp f(t)
este definita de integrala /4.11/

+ 00
F(j ) = jf(t) e IVt gt
-0

Functia F(j ) descrie un spectru continuu de amplitudini

|F(ie] = \/[Rer(jm)]‘z + [1nF (je)]?

si un spectru continuu al fazei

ImF (j
¥ (W) = arctg —ﬁ%%%;—;-

ca dependente de frecventa circulara ()= 2T f. Analizorul de frecventa
digital HP- 5423A esantioneaza semnalele de masura de analizat cu o

frecventa FA’ care este de patru ori mai mare decit frecventa f_, a benzii

B
analizate.

Intr-un ciclu de masura sint esantionate lo24 de valori pe un ca-
nal de masurare. Fiecare rezultatal analizei este reprezentat cu 256 de
valori, adica cu o rezolutie de frecventa Af = FB/256.

Printr-o mediere permanenta asupra mai multor caracteristici de
frecventa se reduce varianta valorilor calculate ale amplitudinilor si
fazelor.

Pentru caracteristicile reprezentate in figura 4.4 s-a utilizat o
largime de banda fB = 12,5 Hz efectuindu-se medierea unui numar de

300 de masurari.
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Anexa 6.4

6.4.1. Substitut,ii la calculul sistemului de curent intens cu tensiuni

nesimetrice ale arcului

Substitutyii de calcul supliemnatre

ry :\[—3X+R hl :XcosCPlA+Rsin(PlA
r, = {3x - R h2 = X sinCPlA - R cosCPlA
up = X + 3R h3=Xcosq02A+RsinCP2A
uy = X- \]_ER hA = X sin(PZA - R cosCPZA
hg = X cos(py, + R sinqoy\
h6 = X sinCFBA - R cos(fJ}A
Coeficientii ecuatiei (4.28)
V3 1
a =5 hoUu + 7 (uzUL2 + ulULB)
1
a, = - 3 hU + 7(r2UL3 - rlULz)
1 1 1
a, =>u,lU , a, =5r,U , ac = 5 ul ,
3 4 "2 L2 4 2 lL2 S 4 lL3
1 1 1
a, =->=r,U ,a,=-35uU , a; =-735ul ,
1‘6 2 2 L} 7 2 "2 L2 8 2 lL3
/ 1
fag = = V3 hyU - U+ upy ) - 20
i 2 3 1
! Coeficientii ecuatiei (4.29)
b. = 1 u.U b, = - 5r,U
17271 Ll' 2 2 72 Ll’
3 1
by = 31% (3 hy - h U + Q(UZULB + “1UL1)’
, 3 1 -
b, = % ({3 hy - U + 3 (rzuLl rlUL}).
1 1 1
by = 7 Ul v b =7 T o By = - Y
, 3 3 1
, 1
b8 = - 7 UZULB’
85 1 )- 2XU
b = - X2 h, - h)U - =(u,U + u,U
by = 7 (13hy =Ny 2°V20L5 1L L,

Coeficientii ecuatieil (4.30)
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1 1
=zul , c,=5r.U , cg=5ul ,
4 "2 Ll 2 271 Ll 3 4 "1 L2
1
= -=>r,U
2 2 L2
{3 1
= -5 {3h5 - h6)U * g (UlULZ + u2ULl),
3 1
- =5 (Bhg - hu+ 5 (rzuLZ -y )
1
1 1
=->ul , c,=-5ul ,
2 72 Ll 8 271 L2
. B 1
= 55 (I3 + U = 5 (WU + U ) = 2XU
2 1 3
Pentru reprezentarea coeficientilor d.1 si e,
(4.32) se introduc noi marimi ajutatoare.
a a
3 4
= b, -b -, 8, =b, -b,. —,
3 2 a2 2 4 2 a,
a a
5 6
sbe -b,. =2 , 8, =b, b — ,
5 2 3, 4 6 2 3,
a a
9 3
= by - b,. —, 8, =c,-c¢c,. —,
9 2 a, 6 3 2 3,
8
=Cy - Sy 4% = Cg - Cy E;’
a a
6 9
=¢c, - Che — , B =Cq - Ch. —,
6 2 a, o 9 2 a,
Coeficientil ecuatiel (4.31) :
Loy o4
6 - _6
*cg” P 9% %%
b 54 i
8 6 2 76
s - Cpmo By 22+ by =+ B,
829l 3«81 8 29% 8
1 B %
_-(c8&2+07b8) T - bge'z'g'f + B
1 1 1

in ecuatiile (4.31)
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6.4.2. Paremetrii electrici pentru cuptorulielectric analizat

Treapta Tensiunea Reactanta Reactanta Impedanta | Rezistenta
de ten- Ul transforma- | caii de cu- impusa caii de
siunr a v torului XT rent XH ZS curent
trans- ma m m R
formato- m
rului x
|
19 720 0,89 2,8 6,13 0,4 |
18 686 0,88 2,8 5,73 0,4
17 652 0,85 2,8 5,27 0,4 Jl
16 618 0,80 2,8 4,83 0,4 41
4{
15 585 0,75 2,8 5,5 0,4 i
14 551 0,72 2,8 4,73 0,4 .
13 517 0,71 2,8 5,7 0,4
t
12 483 0,68 2,8 4,4 0,4
1o 415 0,64 2,8 4,3 0,4 ‘

Labelul 5.4.2
i

Parametrii electrici pentru cuptorul cu arc analizat. Puterea

transformatorului 95 MVA, capacitatea cuptorului 130 tone
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Anexa 6.5. PRELUCRAREA DIGITALA A SEMNALELOR STOHASTICE

6.5.1. Spectrele densitatii de putere

Spectrul densitatii de putere (SXX) si spectrul de intercorelatie al
densitatii de putere (Sxy) pot fi formal definite ca transformatele Fourier
ale functiei de intercorelatie /4.23/.

In tehnica se utilizeaza curent notarea cu Sxx pentru spectrul
densitatii de putere.

Tinind cont dew = 2T f, densitatea de putere se calculeaza cu re-

latia
2T o
F(e).2T = Sxx(f‘) = le Rxx('é)d?o
-0

In mod corespunzator se obtine Rxx(% ) printr-o transformare inversa
+00

i2m fo
Rxx(% ) = Jﬁsxx(f) e df

- 00
Densitatea de putere Sxy(F) se calculeaza in mod analog din functia

de intercorelatie ny(z ) e

+ o0 .
= (R @re | dz
Sxy = xy
-0

respectiv
+00 .
) - s e12Tr fo df
ny( = xy
-0

Expresiile de mai sus se numesc relatiile Wiener-Hintech.
In literatura /4.12/ se indica si alte definitii ale spectrelor den-
. . ~ o |

sitatii de putere. Ele se deosebesc doar in factori (Sxy = Sxy.2n :Sxy.7r,

In cazul unui sistem liniar invariant in timp cu marimile de intra-
re si iesire stohastice {x(t)} respectiv {y(t)} se arata /4.23/ ca

f) . H(F)
Sy (F) = (M) - HC

s (f)
Yy

S (f) . H(f)
yx
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unde

00
-127% ft
H(F) = | h(t).e dt
o
este transformata Fourier a functiei pondere h(t) pentru un sistem cauzal
(h(t) = o pentru t<o).

Intrucit exista relatiile
*
S -f) = i = - =
xy( ) Sxy(f) deci Syx(F) Sxy( f) =S (f)

urmeaza

_ ¥ _ 2
syy(r) = Sxy(f).H(F) =5 (F). | H ()

deoarece Sxx(f) este o functie reala in f.

6.5.2 Functia de coerenta obisnuita

Daca spectrele densitatii de putere Sxx si S exista si sint di-
ferite de zero atunci este definita functia de coerenta & iy(F) intre x(t)
si y(t) ca o functie reala
2
XZ(F)_ \sx (f)\
xy 5 o (115, (F)

Functia de coerenta satisface inecuatia

) \<A‘-2 (€1
xy

Se pot face urmatoarele observatii :

- coerenta obisnuitax'iy(f) obtine pentru toate frecventele f pentru care
Sxx(F) £ of Sxy(f) , valoarea 1, daca x(t) si y(t) sint semnalele de
intrare si iesire ale unui sistem liniar.

Reciproca este valabila.
-X‘iy(f} este mai mica decit 1 daca
a) Sistemul y(t) = A(x(t)) este neliniar

b) Sint prezente marimi perturbatoare
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6.5.3 Aprecierea densitatilor de putere folosind transformarea finita
Fourier

Transformarea discreta Fourier (TDF) reprezinta o aproximare a
transformatei Fourier necesara la utilizarea calculatoarelor digitale.

Coeficientii in complex n pentru o functie f(t) se calculeaza cu

i tm
1 o il
Cm -T§ f(t) e dt, (.L)o _—T—

[]

0 aproximare a coeficientilor c, se obtine cu relatia

J&:l -i glT\-mn ot
c & % E f(nat) e At = F(maf)
n=o

o _l
CuT:NAt,Af--Z—-T
Urmeaza
1 n-1 -i %ﬂ nm
Fimaf) = 5 g f(at) e

n=o

Pentru calculul TDF sint necesare deci doar valorile functiei f(t)
la timpii o,At, 24t, ..., (N-1)At. Aceste valori se pot obtine prin
esantionarea semnalului f(t) cu frecventa de esantionare FS=J/A t
(fs = samplefrequency).

Ca functie de aproximare pentru spectrul densitatii de putere
S (f) se utilizeaza /4.23/ valoarea medie a n masurari asupra functiei

2
|XT| :
n
2
A -lglx(
Sxx(f) “n T' T
k=1

k=1,2,..., n

in care :
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! -i2T ft
. X;(F) =S x(t) e dt
[e]

x(t) fiind marimea de intrare a unui proces ergodig stationar.

In acest mod se determina XT(f) = A(F) + iB(f), A,

torul TDF.
Rezolu;ia de frecventa cea mai buna posibila este
oF =% iar pentru f se obtine f = af, k=ol..
Pentru varianta aprecierii Sxx cu Sxx(f) = %
k=1

n
M1 T T 2/ 1 2.7
E[(;Z Sx,k_E[Sxx-i)J'F E [Sxx}
k=1
Din aceasta ecuatie rezulta ca o singura masurare

la o varianta de valoare mare pentru reducerea variantei

necesare mai multe medieri.

B reali cu aju-

in acest caz

ST se obtine
xk

(n = 1) conduce

aprecierii fiind
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+ Anexa 6.6.

Programarea pe calculatorul digital CP8o - A5oo a reglarii

adaptive a electronilor
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S, S

1

Yghi

Uy, Uy 5 U

S Mgt M

AU

u

Mg

U, k=1,2,3

Sk

ng, k=1,2,3

Xk’ k =1,2,3

N

Q‘i

R

Y
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INDEX DE NOTATII/CAP.1-3

vectorul diferentialelor curentului

matrici pentru diferentialele curentului

matricea dezvoltata

valoarea asteptata

matricea de nesiquranta a masurarii

matricea dezvoltata

factorul distorsiunilor de neliniaritate

factori partiali ai distorsiunilor de neliniaritate
vectorii inductivitatilor mutuale

vectorul me dupa transformarea de variabila
vectorul inductivitatilor mutuale apreciate

eroarea vectorului Mg
matrici ajutatoare pentru calculul inductantelor
multimea solutiilor

spectrele densitatii de putere

componentele de 50 Hz ale spectrului densitatii de putere

vectorul tensiunii induse in conductorul de masura

vectorul tensiunilor masurate

vectorul nesigurantelor de masurare
vectorul Uy dupa transformarea de variabila
vectori rotitori ai temsiunii arcului

valori inexacte pentru vectorii tensiunii arcului
valoare inexacta a reactantei

valoarea limita superioara a reziduului

valoare singulara .

valoarea limita superioara a nesigurantei de masurare

valoare limita superioara a nesigurantei de masurare
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Apr Agr Ag
A
Al
A
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8 81 3
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J
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€17 €2 €3
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Gry(J2), Gep(io)

6, (3&)
GM(jLO), GM(S)

GZ(JOJ), G;(jco)

Gz(s)

Gn(s)
GP(S)
G.(s)

* G

GOJ(S)
G (s)
—Z
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INDEX DE NOTATII/CAP.4

Coeficientii fractiilor partiale pentru Yz(s)

matricea de sistem a circuitului de reglare model
Matricea de sistem a circuitului de reglare deschis fara
regulator

Coeficientii functiilor de transfer ai circuitului de
reglare. Elemente ale matricilor de sistem Aﬂ si A
Coeficientii, caracteristicii de frecventa, Gz(jaJ)
Vectorii de comanda ai sistemului cu matricea Aﬂ
Vectorii de comanda ai sistemului cu matricea A

<

Vectorul de iesire transpus al sistemelor A , A
- P

Abaterile de reglare, diferentele de reglare
Erori de stare proces-model

Vectorul erorilor de stare proces-model

Caracteristici de frecventa ale filtrului de masura
pentru curent

Caracteristica de frecventa pentru oscilatiile PE
Caracteristica de frecventa respectiv functia de trans-
fer a mecanismului de actionare

Caracteristici de frecventa respectiv

functia de transfer pentru transmiterea marimilor
perturbatoare

Functia de transfer a modelului

Functia de transfer a procesului (circuitul de reglare;

Functia de transfer a mecanismului de actionare

Functiile de transfer ale circuitelor de reglare deschise
Matricea de transfer a perturbatiilor pentru sistemul

cu mai multe marimi de reglare

Matricea Hermite

Elementele matricii H

Verticala PE

Nivelul incarcaturii

Valoarea redresata a curentului de faza
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P Vpj
V120 Va30 V3
Sxx(GJ)
Sxy(JCO)
Wis)
W, W

J
X

2n
X

“p
YP(s), YJ(S)
Yn(s)
Yz(s), Y
Y_(s)

-z

YP’ YJ

ZJ.(s)

z
z

¥
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Amplificarea regqulatorului
Amplificarea adaptiva a reglarii

Amplificarea nominala a requlatorului

Valoarea finala de adaptare a amplificarii
Valoarea initiala a amplificarii adaptive
Valoarea raportata a amplificarii adaptive
Operator diferential pentru simbolizarea filtrarii
polinomului L(s)

Operator diferential pentru simbolizarea filtrarii
functiei de transfer L-l(s) = 1/L(s)

Transformarea Laplace directa si inversa

Constante de timp pentru filtrele circuitului adaptiv

Valoarea redresat= a tenziunii de fata de punctul de
masura M

Semnale de iesire ale regulatorului

Amplificarea circuitului de reglare deschis
Constanta de proportionalitate a integrarii turatiei
Factorul de amplificare al actionarii electromecanice
Amplificarile procesului

Amplificarile cuplajelor

Spectrul (autospectrul) densitatii de putere

Spectrul incrucisat al densitatii de putere
Transformata Laplace a valorii impuse

Valori impuse ale reglarii

vectorul de stare al modelului

Vectorul de stare al circuitului de reglare deschis
fara requlator

Transformata Laplace ale marimilor de reglare
Transformata Laplace a semnalului de iesire al modelulul
Transformata Laplace ale raspunsului la perturbatii
Vectorul marimilor de reglare la reglarea perturbatiilor
Marimi de reglare

semnalul de iesire al modelului

Raspunsul la perturbatie

Marime perturbatoare

Functia de coerenta
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* * *
61, 52,63 Erorile de stare filtrate model-proces

A Parametru de calcul al functiei V.Liapunov
Tl’ @} Partile reale ale radacinilor Sl si S3
CPM(CO) Diagrama de faza pentru GM(J’OJ)
CfZ(QJ),LF;(C«.)) Diagramele de faza pentru Gz(jw) si G (je)
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