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Εξχιτατιον σψστεµ µοδελσ συιταβλε φορ υσε ιν λαργε σχαλε σψστεµ σταβιλιτψ στυδιεσ αρε πρεσεντεδ.

Ωιτη τηεσε µοδελσ, µοστ οφ τηε εξχιτατιον σψστεµσ χυρρεντλψ ιν ωιδεσπρεαδ υσε ον λαργε, σψστεµ−χοννεχτεδ

σψνχηρονουσ µαχηινεσ ιν Νορτη Αµεριχα χαν βε ρεπρεσεντεδ. Τηεψ ινχλυδε υπδατεσ οφ µοδελσ πυβλισηεδ ιν

τηε 

 

ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Ποωερ Αππαρατυσ ανδ Σψστεµσ

 

 ιν 1981 ασ ωελλ ασ µοδελσ φορ αδδιτιοναλ χοντρολ

φεατυρεσ συχη ασ δισχοντινυουσ εξχιτατιον χοντρολσ.
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Τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ.

345 Εαστ 47τη Στρεετ, Νεω Ψορκ, ΝΨ 10017−2394, ΥΣΑ

Χοπψριγητ ♥ 1992 βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ.

Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ. Πυβλισηεδ 1992 Πριντεδ ιν τηε Υνιτεδ Στατεσ οφ Αµεριχα

ΙΣΒΝ 1−55937−218−4

 

Νο παρτ οφ τηισ πυβλιχατιον µαψ βε ρεπροδυχεδ ιν ανψ φορµ, ιν αν ελεχτρονιχ ρετριεϖαλ σψστεµ ορ οτηερωισε, ωιτηουτ τηε
πριορ ωριττεν περµισσιον οφ τηε πυβλισηερ.
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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε Τεχηνιχαλ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ

Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε χοµµιττεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ ωιτηουτ

χοµπενσατιον. Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε Ινστιτυτε. Τηε στανδαρδσ δεϖελοπεδ ωιτηιν ΙΕΕΕ ρεπρεσεντ α

χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε συβϕεχτ ωιτηιν τηε Ινστιτυτε ασ ωελλ ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ ΙΕΕΕ τηατ ηαϖε

εξπρεσσεδ αν ιντερεστ ιν παρτιχιπατινγ ιν τηε δεϖελοπµεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ δοεσ νοτ ιµπλψ τηατ τηερε αρε νο οτηερ

ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρκετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ σερϖιχεσ ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ

Στανδαρδ. Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε τιµε α στανδαρδ ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ συβϕεχτ το χηανγε

βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν τηε στατε οφ τηε αρτ ανδ χοµµεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ

ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβϕεχτεδ το ρεϖιεω ατ λεαστ εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ µορε

τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ ανδ ηασ νοτ βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ ιτσ χοντεντσ, αλτηουγη στιλλ οφ σοµε

ϖαλυε, δο νοτ ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε τηε

λατεστ εδιτιον οφ ανψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ, ρεγαρδλεσσ οφ µεµβερσηιπ αφ⇒λιατιον

ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυµεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α προποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη

αππροπριατε συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ οφ στανδαρδσ ασ τηεψ ρελατε το

σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε

αχτιον το πρεπαρε αππροπριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερεστσ, ιτ ισ

ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ αλσο ρεχειϖεδ τηε χονχυρρενχε οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον

ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ τεχηνιχαλ χοµµιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ ρεσπονσε το ιντερπρετατιον ρεθυεστσ

εξχεπτ ιν τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ χονσιδερατιον.

Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ

445 Ηοεσ Λανε

Π.Ο. Βοξ 1331

Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331

ΥΣΑ

ΙΕΕΕ Στανδαρδσ δοχυµεντσ αρε αδοπτεδ βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ ωιτηουτ ρεγαρδ το

ωηετηερ τηειρ αδοπτιον µαψ ινϖολϖε πατεντσ ον αρτιχλεσ, µατεριαλσ, ορ προχεσσεσ. Συχη αδοπτιον δοεσ νοτ ασσυµε

ανψ λιαβιλιτψ το ανψ πατεντ οωνερ, νορ δοεσ ιτ ασσυµε ανψ οβλιγατιον ωηατεϖερ το παρτιεσ αδοπτινγ τηε στανδαρδσ

δοχυµεντσ.
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Φορεωορδ

 

(Τηισ φορεωορδ ισ νοτ α παρτ οφ ΙΕΕΕ Στδ 421.5−1992, ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελσ φορ Ποωερ Σψστεµ

Σταβιλιτψ Στυδιεσ.)

 

Εξχιτατιον σψστεµ µοδελσ συιταβλε φορ υσε ιν λαργε σχαλε σψστεµ σταβιλιτψ στυδιεσ αρε πρεσεντεδ ιν τηισ ρεχοµµενδεδ

πραχτιχε. Ωιτη τηεσε µοδελσ, µοστ οφ τηε εξχιτατιον σψστεµσ χυρρεντλψ ιν ωιδεσπρεαδ υσε ον λαργε, σψστεµ−χοννεχτεδ

σψνχηρονουσ µαχηινεσ ιν Νορτη Αµεριχα χαν βε ρεπρεσεντεδ.

Ιν 1968, µοδελσ φορ τηε σψστεµσ ιν υσε ατ τηατ τιµε ωερε πρεσεντεδ βψ τηε Εξχιτατιον Σψστεµ Συβχοµµιττεε ανδ ωερε

ωιδελψ υσεδ βψ τηε ινδυστρψ. Ιµπροϖεδ µοδελσ τηατ ρε⇓εχτεδ αδϖανχεσ ιν εθυιπµεντ ανδ βεττερ µοδελινγ πραχτιχεσ ωερε

δεϖελοπεδ ανδ πυβλισηεδ ιν τηε 

 

ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Ποωερ Αππαρατυσ ανδ Σψστεµσ

 

 ιν 1981. Τηεσε µοδελσ ινχλυδεδ

ρεπρεσεντατιον οφ µορε ρεχεντλψ δεϖελοπεδ σψστεµσ ανδ σοµε οφ τηε συππλεµενταρψ εξχιτατιον χοντρολ φεατυρεσ

χοµµονλψ υσεδ ωιτη τηεµ. Ιν τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε, τηε 1981 µοδελσ αρε αγαιν υπδατεδ, ανδ µοδελσ φορ

αδδιτιοναλ χοντρολ φεατυρεσ συχη ασ δισχοντινυουσ εξχιτατιον χοντρολσ αρε προϖιδεδ.

Ατ τηε τιµε τηατ τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε ωασ χοµπλετεδ, τηε ωορκινγ γρουπ ηαδ τηε φολλοωινγ µεµβερσηιπ:

 

∆. Χ. Λεε

 

, Χηαιρ    

 

∆. Η. Βακερ

Κ. Χ. Βεσσ

Μ. Λ. Χρενσηαω

Κ. ∆ηιρ

Ω. Β. Γιση

∆. Ι. Γορδεν

ϑ. ∆. Ηυρλεψ

Π. Κυνδυρ

ϑ. Φ. Λυινι

Γ. Μελοψ

ϑ. Ρ. Ριβειρο

ϑ. Ω. Τηοµασ

Ι. Τρεβινχεϖιχ

Τ. Ωηιττεµορε

Τηε φολλοωινγ πεοπλε ωερε αλσο ινστρυµενταλ ιν τηε δεϖελοπµεντ οφ τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε:

Ε. Γ. Χατε

Χ. Χλεµεντ

Ρ. Α. Ηεδιν

Φ. Ω. Κεαψ∗

ϑ. Λαµοντ

Μ. Φ. Μιλλερ

Σ. Σ. Ωατερσ

∗∆εχεασεδ

Ατ τηε τιµε τηατ ιτ βαλλοτεδ ανδ αππροϖεδ τηισ στανδαρδ φορ συβµισσιον το τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ, τηε Ενεργψ

∆εϖελοπµεντ ανδ Ποωερ Γενερατιον ςοτινγ Συβχοµµιττεε οφ τηε ΙΕΕΕ Ποωερ Ενγινεερινγ Σοχιετψ ηαδ τηε φολλοωινγ

µεµβερσηιπ:

Ι. Β. Βερεζοωσκψ

Σ. Ρ. Βροχκσχηινκ

Ρ. Χαστλεβερρψ

Ε. Φ. Χηελοττι

Ρ. Σ. Χολεµαν

Ρ. Ε. Χοττα

Μ. Λ. Χρενσηαω

∆. ϑ. ∆αµσκερ

Γ. Ενγµανν

Α. Η. Φερβερ

Ω. Ω. Φιελδσ

∆. Ι. Γορδεν

ϑ. Η. Γυρνεψ

Τ. ϑ. Ηαµµονσ

Ρ. ∆. Ηανδελ

Χ. Ε. Ηιχκµαν

Μ. Ε. ϑαχκοωσκι

Ρ. Α. ϑονεσ

Π. Ρ. Η. Λανδριευ

ϑ. Ε. Λεχλαιρ

Γ. Λυρι

ϑ. Τ. Μαδιλλ

Ο. Σ. Μαζζονι

∆. Ρ. ΜχΧαβε

Γ. Ρ. Μελοψ

ϑ. Λ. Μιλλσ

Χ. Ρ. Ποπε

Ε. Π. Ροτηονγ

ϑ. Ε. Στονερ

Ρ. Ε. Στρασσερ

Τ. Ωηιττερµορε

ϑ. Π. Ωηολλεψ
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ιϖ

Ωηεν τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ αππροϖεδ τηισ στανδαρδ ον Μαρχη 19, 1992, ιτ ηαδ τηε φολλοωινγ µεµβερσηιπ:

 

Μαρχο Ω. Μιγλιαρο

 

, Χηαιρ    

 

∆οναλδ Χ. Λουγηρψ

 

, ςιχε Χηαιρ    

 

Ανδρεω Γ. Σαλεµ

 

, Σεχρεταρψ    

 

∆εννισ Βοδσον

Παυλ Λ. Βορριλλ

Χλψδε Χαµπ

∆οναλδ Χ. Φλεχκενστειν

ϑαψ Φορστερ∗

∆αϖιδ Φ. Φρανκλιν

Ραµιρο Γαρχια

Τηοµασ Λ. Ηανναν

∆οναλδ Ν. Ηειρµαν

Βεν Χ. ϑοηνσον

Ωαλτερ ϑ. Καρπλυσ

Ιϖορ Ν. Κνιγητ

ϑοσεπη Κοεπφινγερ∗

Ιρϖινγ Κολοδνψ

∆. Ν. ϑιµ Λογοτηετισ

Λαωρενχε ς. ΜχΧαλλ

Τ. ∆ον Μιχηαελ∗

ϑοην Λ. Ρανκινε

Ωαλλαχε Σ. Ρεαδ

Ροναλδ Η. Ρειµερ

Γαρψ Σ. Ροβινσον

Μαρτιν ς. Σχηνειδερ

Τερρανχε Ρ. Ωηιττεµορε

∆οναλδ Ω. Ζιπσε

∗Μεµβερ Εµεριτυσ

Αλσο ινχλυδεδ αρε τηε φολλοωινγ νονϖοτινγ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ λιαισονσ:

Σατιση Κ. Αγγαρωαλ ϑαµεσ Βεαλλ

Ριχηαρδ Β. Ενγελµαν

Στανλεψ Ωαρσηαω

Αδαµ Σιχκερ

 

ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Προϕεχτ Εδιτορ
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1

 

ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ 
Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελσ φορ Ποωερ 
Σψστεµ Σταβιλιτψ Στυδιεσ

 

1. Σχοπε

 

Ωηεν τηε βεηαϖιορ οφ σψνχηρονουσ µαχηινεσ ισ το βε σιµυλατεδ αχχυρατελψ ιν ποωερ σψστεµ σταβιλιτψ στυδιεσ, ιτ ισ

εσσεντιαλ τηατ τηε εξχιτατιον σψστεµσ οφ τηε σψνχηρονουσ µαχηινεσ βε µοδελεδ ιν συφ⇒χιεντ δεταιλ, σεε [12]

 

1

 

. Τηε

δεσιρεδ µοδελσ µυστ βε συιταβλε φορ ρεπρεσεντινγ τηε αχτυαλ εξχιτατιον εθυιπµεντ περφορµανχε φορ λαργε, σεϖερε

διστυρβανχεσ ασ ωελλ ασ φορ σµαλλ περτυρβατιονσ.

Α 1968 ΙΕΕΕ Χοµµιττεε Ρεπορτ (σεε [6]) προϖιδεδ ινιτιαλ εξχιτατιον σψστεµ ρεφερενχε µοδελσ. Ιτ εσταβλισηεδ α χοµµον

νοµενχλατυρε, πρεσεντεδ µατηεµατιχαλ µοδελσ φορ εξχιτατιον σψστεµσ τηεν ιν χοµµον υσε, ανδ δε⇒νεδ παραµετερσ φορ

τηοσε µοδελσ. Α 1981 ρεπορτ (σεε [7]) εξτενδεδ τηατ ωορκ. Ιτ προϖιδεδ µοδελσ φορ νεωερ τψπεσ οφ εξχιτατιον εθυιπµεντ

νοτ χοϖερεδ πρεϖιουσλψ ασ ωελλ ασ ιµπροϖεδ µοδελσ φορ ολδερ εθυιπµεντ.

Τηισ δοχυµεντ, βασεδ ηεαϖιλψ ον τηε 1981 ρεπορτ, ισ ιντενδεδ το αγαιν υπδατε τηε µοδελσ, προϖιδε µοδελσ φορ αδδιτιοναλ

χοντρολ οφ φεατυρεσ, ανδ φορµαλιζε τηοσε µοδελσ ιν α ρεχοµµενδεδ πραχτιχε. Το σοµε εξτεντ, τηε µοδελ στρυχτυρεσ

πρεσεντεδ ιν τηισ δοχυµεντ αρε ιντενδεδ το φαχιλιτατε τηε υσε οφ ⇒ελδ τεστ δατα ασ α µεανσ οφ οβταινινγ µοδελ παραµετερσ.

Τηε µοδελσ αρε, ηοωεϖερ, ρεδυχεδ ορδερ µοδελσ ανδ δο νοτ ρεπρεσεντ αλλ οφ τηε χοντρολ λοοπσ ον ανψ παρτιχυλαρ σψστεµ.

Ιν σοµε χασεσ, τηε µοδελ υσεδ µαψ ρεπρεσεντ α συβσταντιαλ ρεδυχτιον, ρεσυλτινγ ιν λαργε διφφερενχεσ βετωεεν τηε

στρυχτυρε οφ τηε µοδελ ανδ τηε πηψσιχαλ σψστεµ.

Τηε εξχιτατιον σψστεµ µοδελσ τηεµσελϖεσ δο νοτ αλλοω φορ ρεγυλατορ µοδυλατιον ασ α φυνχτιον οφ σψστεµ φρεθυενχψ, αν

ινηερεντ χηαραχτεριστιχ οφ σοµε ολδερ εξχιτατιον σψστεµσ. Τηε µοδελσ αρε ϖαλιδ φορ φρεθυενχψ δεϖιατιονσ οφ 

 

±

 

5% φροµ

ρατεδ φρεθυενχψ ανδ οσχιλλατιον φρεθυενχιεσ υπ το αβουτ 3 Ηζ. Τηεσε µοδελσ ωουλδ νοτ νορµαλλψ βε αδεθυατε φορ υσε ιν

στυδιεσ οφ συβσψνχηρονουσ ρεσονανχε ορ οτηερ σηαφτ τορσιοναλ ιντεραχτιον προβλεµσ. ∆ελαψεδ προτεχτιϖε ανδ χοντρολ

φυνχτιονσ τηατ µαψ χοµε ιντο πλαψ ιν λονγ τερµ δψναµιχ περφορµανχε στυδιεσ αρε νοτ ρεπρεσεντεδ.

Α σαµπλε σετ οφ δατα (νοτ νεχεσσαριλψ τψπιχαλ) φορ εαχη οφ τηε µοδελσ, φορ ατ λεαστ ονε παρτιχυλαρ αππλιχατιον, ισ προϖιδεδ

ιν Αππενδιξ Ι. Α συφ⇒ξ, Α, ισ υσεδ ωιτη τηε ϖερσιον οφ αλλ µοδελσ δεσχριβεδ ιν τηισ ρεπορτ το διφφερεντιατε τηεµ φροµ

πρεϖιουσ µοδελσ.

 

1

 

Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε οφ τηε ρεφερενχεσ ιν Σεχτιον 2.
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2. Ρεφερενχεσ

 

Τηισ στανδαρδ σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ:

[1] ΑΝΣΙ Χ50.10−1990, Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδ φορ Σψνχηρονουσ Μαχηινεσ ∇ Ροτατινγ Ελεχτριχαλ Μαχηινερψ.

 

2

 

 

[2] ΙΕΕΕ Στδ 100−1988, ΙΕΕΕ Στανδαρδ ∆ιχτιοναρψ οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Τερµσ (ΑΝΣΙ).

 

3

 

 

[3] ΙΕΕΕ Στδ 115−1983, ΙΕΕΕ Τεστ Προχεδυρεσ φορ Σψνχηρονουσ Μαχηινεσ (ΑΝΣΙ). 

[4] ΙΕΕΕ Στδ 421.1−1986, ΙΕΕΕ Στανδαρδ ∆ε⇒νιτιονσ φορ Εξχιτατιον Σψστεµσ φορ Σψνχηρονουσ Μαχηινεσ (ΑΝΣΙ). 

[5] Βαψνε, ϑ. Π., Κυνδυρ, Π., ανδ Ωατσον, Ω. Στατιχ Εξχιτερ Χοντρολ το Ιµπροϖε Τρανσιεντ Σταβιλιτψ, 

 

ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ

ον Ποωερ Αππαρατυσ ανδ Σψστεµσ,

 

 ϖολ. ΠΑΣ−94, ππ. 1141∠1146, ϑυλψ 1975.

[6] Χοµπυτερ Ρεπρεσεντατιον οφ Εξχιτατιον Σψστεµσ, ΙΕΕΕ Χοµµιττεε Ρεπορτ, 

 

ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Ποωερ

Αππαρατυσ ανδ Σψστεµσ,

 

 ϖολ. ΠΑΣ−87, νο. 6, ππ. 1460∠1464, ϑυνε 1968.

[7] Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελσ φορ Ποωερ Σψστεµ Σταβιλιτψ Στυδιεσ, ΙΕΕΕ Χοµµιττεε Ρεπορτ, 

 

ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον

Ποωερ Αππαρατυσ ανδ Σψστεµσ,

 

 ϖολ. ΠΑΣ−100, ΠΠ. 494∠509, Φεβ. 1981.

[8] Φεργυσον, Ρ. Ω., Ηερβστ, Η., ανδ Μιλλερ, Ρ. Ω. Αναλψτιχαλ Στυδιεσ οφ τηε Βρυσηλεσσ Εξχιτατιον Σψστεµ, 

 

ΑΙΕΕ

Τρανσαχτιονσ ον Ποωερ Αππαρατυσ ανδ Σψστεµσ (Παρτ ΙΙΙ),

 

 ϖολ. 79, ππ. 1815∠1821, Φεβ. 1960.

[9] Γαψεκ, Η. Ω. Τρανσφερ Χηαραχτεριστιχσ οφ Βρυσηλεσσ Αιρχραφτ Γενερατορ Σψστεµσ, 

 

ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον

Αεροσπαχε,

 

 ϖολ. 2, νο. 2, ππ. 913∠928, Απρ. 1964.

[10] Λεε, ∆. Χ. ανδ Κυνδυρ, Π. Αδϖανχεδ Εξχιτατιον Χοντρολσ φορ Ποωερ Σψστεµ Σταβιλιτψ Ενηανχεµεντ, ΧΙΓΡΕ

Παπερ: 38−01, Παρισ, Φρανχε, 1986.

[11] Ρυβενστειν, Α. Σ. ανδ Ωακλεψ, Ω. Ω. Χοντρολ οφ Ρεαχτιϖε κςΑ Ωιτη Μοδερν Αµπλιδψνε ςολταγε Ρεγυλατορσ,

 

ΑΙΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Ποωερ Αππαρατυσ ανδ Σψστεµσ (Παρτ ΙΙΙ),

 

 ππ. 961∠970, 1957.

[12] 

 

Σταβιλιτψ οφ Λαργε Ελεχτριχ Ποωερ Σψστεµσ.

 

 Ρ. Τ. Βψερλψ ανδ Ε. Ω. Κιµβαρκ, Εδ., Νεω Ψορκ: ΙΕΕΕ Πρεσσ, 1974.

[13] Ταψλορ, Χ. Ω. Τρανσιεντ Εξχιτατιον Βοοστινγ ον Στατιχ Εξχιτερσ ιν αν ΑΧ/∆Χ Ποωερ Σψστεµ, Ινϖιτεδ Παπερ−08,

Σψµποσιυµ οφ Σπεχιαλιστσ ιν Ελεχτριχ Οπερατιοναλ Πλαννινγ, Ριο δε ϑανειρο, Αυγ. 1987.

 

3. Ρεπρεσεντατιον οφ Σψνχηρονουσ Μαχηινε Εξχιτατιον Σψστεµσ ιν Ποωερ Σψστεµ 
Στυδιεσ

 

Τηε γενεραλ φυνχτιοναλ βλοχκ διαγραµ σηοων ιν Φιγ 1 ινδιχατεσ ϖαριουσ σψνχηρονουσ µαχηινε εξχιτατιον συβσψστεµσ.

Τηεσε συβσψστεµσ µαψ ινχλυδε α τερµιναλ ϖολταγε τρανσδυχερ ανδ λοαδ χοµπενσατορ, εξχιτατιον χοντρολ ελεµεντσ, αν

εξχιτερ, ανδ, ιν µανψ ινστανχεσ, α ποωερ σψστεµ σταβιλιζερ. Συππλεµενταρψ δισχοντινυουσ εξχιτατιον χοντρολ µαψ αλσο βε

εµπλοψεδ. Μοδελσ φορ αλλ οφ τηεσε φυνχτιονσ αρε πρεσεντεδ ιν τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε.

 

2

 

ΑΝΣΙ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Σαλεσ ∆επαρτµεντ, Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδσ Ινστιτυτε, 11 Ωεστ 42νδ Στρεετ, 13τη Φλοορ, Νεω Ψορκ,
ΝΨ 10036, ΥΣΑ.

 

3

 

ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Σερϖιχε Χεντερ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ 1331,
Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ.
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ΜΟ∆ΕΛΣ ΦΟΡ ΠΟΩΕΡ ΣΨΣΤΕΜ ΣΤΑΒΙΛΙΤΨ ΣΤΥ∆ΙΕΣ ΙΕΕΕ Στδ 421.5_1992

 

Φιγυρε 1∇Γενεραλ Φυνχτιοναλ Βλοχκ ∆ιαγραµ φορ Σψνχηρονουσ Μαχηινε 
Εξχιτατιον Χοντρολ Σψστεµ

 

Εξχιτατιον χοντρολ ελεµεντσ ινχλυδε βοτη εξχιτατιον ρεγυλατινγ ανδ σταβιλιζινγ φυνχτιονσ. Τηε τερµσ 

 

εξχιτατιον σψστεµ

σταβιλιζερ

 

 ανδ 

 

τρανσιεντ γαιν ρεδυχτιον

 

 αρε υσεδ το δεσχριβε χιρχυιτσ ιν σεϖεραλ οφ τηε µοδελσ ενχοµπασσεδ βψ τηε βλοχκ

εξχιτατιον χοντρολ ελεµεντσ ιν Φιγ 1 τηατ αφφεχτ τηε σταβιλιτψ ανδ ρεσπονσε οφ τηοσε σψστεµσ.

Φιελδ χυρρεντ λιµιτερσ αρε νοτ νορµαλλψ ρεπρεσεντεδ ιν λαργε σψστεµ στυδιεσ, βυτ τηεψ αρε βεχοµινγ ινχρεασινγλψ

ιµπορταντ ιν τηε ρεπρεσεντατιον οφ βυσ−φεδ στατιχ σψστεµσ εµπλοψινγ φαστ−αχτινγ λιµιτερσ. Ασ α ρεσυλτ, τηεψ ηαϖε βεεν

ινχλυδεδ ιν τηατ µοδελ.

Τηε µοδελσ ιν τηισ στανδαρδ δο νοτ ινχλυδε υνδερεξχιτατιον λιµιτερσ (ΥΕΛσ). Τηεψ δο σηοω ηοω ουτπυτσ, 

 

ς

 

ΥΕΛ

 

, οφ συχη

λιµιτερσ ωουλδ νορµαλλψ βε χοννεχτεδ το τηε ϖαριουσ εξχιτατιον σψστεµ µοδελσ. Τηε ουτπυτ οφ τηε ΥΕΛ µαψ βε ρεχειϖεδ

ασ αν ινπυτ το τηε εξχιτατιον σψστεµ ατ ϖαριουσ λοχατιονσ, ειτηερ ασ α συµµινγ ινπυτ ορ ασ α γατεδ ινπυτ; βυτ, φορ ανψ ονε

αππλιχατιον οφ τηε µοδελ, ονλψ ονε οφ τηεσε ινπυτσ ωουλδ βε υσεδ.

Τερµιναλ ϖολταγε ανδ τερµιναλ ς/Ηζ λιµιτερσ αρε νοτ νορµαλλψ ρεπρεσεντεδ ιν εξχιτατιον σψστεµ µοδελσ. Σοµε µοδελσ,

ηοωεϖερ, δο προϖιδε α γατε τηρουγη ωηιχη τηε ουτπυτ οφ α τερµιναλ ϖολταγε λιµιτερ, 

 

ς

 

ΟΕΛ

 

, χουλδ εντερ τηε ρεγυλατορ λοοπ.

Α τερµιναλ ϖολταγε λιµιτερ φυνχτιον ισ αλσο ινχλυδεδ ωιτη ονε οφ τηε συππλεµενταρψ δισχοντινυουσ εξχιτατιον χοντρολ

µοδελσ.

Ιν τηε ιµπλεµεντατιον οφ αλλ οφ τηε µοδελσ, προϖισιον σηουλδ βε µαδε φορ ηανδλινγ ζερο ϖαλυεσ οφ παραµετερσ. Φορ σοµε

ζερο ϖαλυεσ, ιτ µαψ βε αππροπριατε το βψπασσ εντιρε βλοχκσ οφ α µοδελ.

Τηε περ υνιτ σψστεµ υσεδ φορ µοδελινγ τηε εξχιτατιον σψστεµ ισ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ Β.

Τηρεε διστινχτιϖε τψπεσ οφ εξχιτατιον σψστεµσ αρε ιδεντι⇒εδ ον τηε βασισ οφ εξχιτατιον ποωερ σουρχε:

1)

 

Τψπε ∆Χ εξχιτατιον σψστεµσ,

 

 ωηιχη υτιλιζε α διρεχτ χυρρεντ γενερατορ ωιτη α χοµµυτατορ ασ τηε σουρχε οφ

εξχιτατιον σψστεµ ποωερ

2)

 

Τψπε ΑΧ εξχιτατιον σψστεµσ,

 

 ωηιχη υσε αν αλτερνατορ ανδ ειτηερ στατιοναρψ ορ ροτατινγ ρεχτι⇒ερσ το προδυχε τηε

διρεχτ χυρρεντ νεεδεδ φορ τηε σψνχηρονουσ µαχηινε ⇒ελδ

3)

 

Τψπε ΣΤ εξχιτατιον σψστεµσ,

 

 ιν ωηιχη εξχιτατιον ποωερ ισ συππλιεδ τηρουγη τρανσφορµερσ ορ αυξιλιαρψ γενερατορ

ωινδινγσ ανδ ρεχτι⇒ερσ
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Τηε φολλοωινγ κεψ αχχεσσορψ φυνχτιονσ χοµµον το µοστ εξχιτατιον σψστεµσ αρε ιδεντι⇒εδ ανδ δεσχριβεδ:

1) ςολταγε σενσινγ ανδ λοαδ χοµπενσατιον

2) Ποωερ σψστεµ σταβιλιζερ

Ιν αδδιτιον, µοδελσ φορ σοµε συππλεµενταρψ δισχοντινυουσ εξχιτατιον χοντρολσ αρε προϖιδεδ.

Τηε τψπε ΑΧ ανδ ΣΤ εξχιτατιον σψστεµσ αλλοω ονλψ ποσιτιϖε χυρρεντ ⇓οω το τηε ⇒ελδ οφ τηε µαχηινε, αλτηουγη σοµε

σψστεµσ αλλοω νεγατιϖε ϖολταγε φορχινγ υντιλ τηε χυρρεντ δεχαψσ το ζερο. Σπεχιαλ προϖισιονσ αρε µαδε το αλλοω τηε ⇓οω

οφ νεγατιϖε ⇒ελδ χυρρεντ ωηεν ιτ ισ ινδυχεδ βψ τηε σψνχηρονουσ µαχηινε. Μετηοδσ οφ αχχοµµοδατινγ τηισ ιν τηε

µαχηινε/εξχιτατιον σψστεµ ιντερφαχε φορ σπεχιαλ στυδιεσ αρε δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ Γ.

 

4. Σψνχηρονουσ Μαχηινε Τερµιναλ ςολταγε Τρανσδυχερ ανδ Λοαδ Χοµπενσατορ 
Μοδελσ

 

Α βλοχκ διαγραµ οφ τηε τερµιναλ ϖολταγε τρανσδυχερ ανδ τηε λοαδ χοµπενσατορ ισ σηοων ιν Φιγ 2. Τηεσε µοδελ ελεµεντσ

αρε χοµµον το αλλ εξχιτατιον σψστεµ µοδελσ δεσχριβεδ ιν τηισ δοχυµεντ. Ιτ ισ ρεαλιζεδ τηατ, φορ σοµε σψστεµσ, τηερε µαψ

βε σεπαρατε ανδ διφφερεντ τιµε χονσταντσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε φυνχτιονσ οφ ϖολταγε σενσινγ ανδ λοαδ χοµπενσατιον. Τηε

διστινχτιον ισ νοτ ρεχογνιζεδ ιν τηισ µοδελ, ιν ωηιχη ονλψ ονε τιµε χονσταντ, 

 

Τ

 

Ρ

 

, ισ υσεδ φορ τηε χοµβινεδ ϖολταγε

σενσινγ ανδ χοµπενσατιον σιγναλ.

 

Φιγυρε 2∇Τερµιναλ ςολταγε Τρανσδυχερ ανδ Οπτιοναλ Λοαδ Χοµπενσατιον Ελεµεντσ

 

Ωηεν λοαδ χοµπενσατιον ισ νοτ εµπλοψεδ (

 

Ρ

 

Χ

 

 = 

 

Ξ

 

Χ

 

 = 0), τηε βλοχκ διαγραµ ρεδυχεσ το α σιµπλε σενσινγ χιρχυιτ. Τηε

τερµιναλ ϖολταγε οφ τηε σψνχηρονουσ µαχηινε ισ σενσεδ ανδ ισ υσυαλλψ ρεδυχεδ το α δχ θυαντιτψ. Ωηιλε τηε ⇒λτερινγ

ασσοχιατεδ ωιτη τηε ϖολταγε τρανσδυχερ µαψ βε χοµπλεξ, ιτ χαν υσυαλλψ βε ρεδυχεδ, φορ µοδελινγ πυρποσεσ, το τηε σινγλε

τιµε χονσταντ, 

 

Τ

 

Ρ

 

, σηοων. Φορ µανψ σψστεµσ, τηισ τιµε χονσταντ ισ ϖερψ σµαλλ, ανδ προϖισιον σηουλδ βε µαδε το σετ ιτ

το ζερο.

Τηε τερµιναλ ϖολταγε τρανσδυχερ ουτπυτ, 

 

ς

 

Χ

 

, ισ χοµπαρεδ ωιτη α ρεφερενχε τηατ ρεπρεσεντσ τηε δεσιρεδ τερµιναλ ϖολταγε

σεττινγ, ασ σηοων ον εαχη οφ τηε εξχιτατιον σψστεµ µοδελσ. Τηε εθυιϖαλεντ ϖολταγε ρεγυλατορ ρεφερενχε σιγναλ, 

 

ς

 

ΡΕΦ

 

, ισ

χαλχυλατεδ το σατισφψ τηε ινιτιαλ οπερατινγ χονδιτιονσ. Ιτ ωιλλ, τηερεφορε, τακε ον α ϖαλυε υνιθυε το τηε σψνχηρονουσ

µαχηινε λοαδ χονδιτιον βεινγ στυδιεδ. Τηε ρεσυλτινγ ερρορ ισ αµπλι⇒εδ ασ δεσχριβεδ ιν τηε αππροπριατε εξχιτατιον σψστεµ

µοδελ το προϖιδε τηε ⇒ελδ ϖολταγε ανδ συβσεθυεντ τερµιναλ ϖολταγε το σατισφψ τηε στεαδψ−στατε λοοπ εθυατιονσ. Ωιτηουτ

λοαδ χοµπενσατιον, τηε εξχιτατιον σψστεµ, ωιτηιν ιτσ ρεγυλατιον χηαραχτεριστιχσ, αττεµπτσ το µαινταιν α τερµιναλ ϖολταγε

δετερµινεδ βψ τηε ρεφερενχε σιγναλ.

Ωηεν χοµπενσατιον ισ δεσιρεδ, τηε αππροπριατε ϖαλυεσ οφ 

 

Ρ

 

Χ

 

 ανδ 

 

Ξ

 

Χ

 

 αρε εντερεδ. Ιν µοστ χασεσ, τηε ϖαλυε οφ 

 

Ρ

 

Χ

 

 ισ

νεγλιγιβλε. Τηε ινπυτ ϖαριαβλεσ οφ σψνχηρονουσ µαχηινε ϖολταγε ανδ χυρρεντ µυστ βε ιν πηασορ φορµ φορ τηε

χοµπενσατορ χαλχυλατιον. Χαρε µυστ βε τακεν το ενσυρε τηατ α χονσιστεντ περ υνιτ σψστεµ ισ υτιλιζεδ φορ τηε χοµπενσατορ

παραµετερσ ανδ τηε σψνχηρονουσ µαχηινε χυρρεντ βασε.
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Τηισ τψπε οφ χοµπενσατιον ισ νορµαλλψ υσεδ ιν ονε οφ τηε φολλοωινγ τωο ωαψσ:

1) Ωηεν υνιτσ αρε βυσεδ τογετηερ ωιτη νο ιµπεδανχε βετωεεν τηεµ, τηε χοµπενσατορ ισ υσεδ το χρεατε αν

αρτι⇒χιαλ χουπλινγ ιµπεδανχε σο τηατ τηε υνιτσ ωιλλ σηαρε ρεαχτιϖε ποωερ αππροπριατελψ. Τηισ χορρεσπονδσ το τηε

χηοιχε οφ α ρεγυλατινγ ποιντ ωιτηιν τηε σψνχηρονουσ µαχηινε. Φορ τηισ χασε, 

 

Ρ

 

Χ

 

 ανδ 

 

Ξ

 

Χ

 

 ωουλδ ηαϖε ποσιτιϖε

ϖαλυεσ.

2) Ωηεν α σινγλε υνιτ ισ χοννεχτεδ τηρουγη α σιγνι⇒χαντ ιµπεδανχε το τηε σψστεµ, ορ ωηεν τωο ορ µορε υνιτσ αρε

χοννεχτεδ τηρουγη ινδιϖιδυαλ τρανσφορµερσ, ιτ µαψ βε δεσιραβλε το ρεγυλατε ϖολταγε ατ α ποιντ βεψονδ τηε

µαχηινε τερµιναλσ. Φορ εξαµπλε, ιτ µαψ βε δεσιραβλε το χοµπενσατε φορ α πορτιον οφ τηε τρανσφορµερ

ιµπεδανχε ανδ εφφεχτιϖελψ ρεγυλατε ϖολταγε ατ α ποιντ παρτ ωαψ τηρουγη τηε στεπ−υπ τρανσφορµερ. Φορ τηεσε

χασεσ, 

 

Ρ

 

Χ

 

 ανδ 

 

Ξ

 

Χ

 

 ωουλδ τακε ον τηε αππροπριατε νεγατιϖε ϖαλυεσ.

Σοµε χοµπενσατορ χιρχυιτσ αχτ το µοδιφψ τερµιναλ ϖολταγε ασ α φυνχτιον οφ ρεαχτιϖε ανδ ρεαλ ποωερ, ινστεαδ οφ ρεαχτιϖε

ανδ ρεαλ χοµπονεντσ οφ χυρρεντ. Αλτηουγη τηε µοδελ προϖιδεδ ωιλλ βε εθυιϖαλεντ το τηεσε χιρχυιτσ ονλψ νεαρ ρατεδ

τερµιναλ ϖολταγε, µορε πρεχισε ρεπρεσεντατιον ηασ νοτ βεεν δεεµεδ ωορτηωηιλε. Τηεσε ανδ οτηερ φορµσ οφ

χοµπενσατιον αρε δεσχριβεδ ιν [11].

 

5. Τψπε ∆Χ ∇ ∆ιρεχτ Χυρρεντ Χοµµυτατορ Εξχιτερσ

 

Φεω τψπε ∆Χ εξχιτερσ αρε νοω βεινγ προδυχεδ, ηαϖινγ βεεν συπερσεδεδ βψ τψπε ΑΧ ανδ ΣΤ σψστεµσ. Τηερε αρε,

ηοωεϖερ, µανψ συχη σψστεµσ στιλλ ιν σερϖιχε. Χονσιδερινγ τηε δωινδλινγ περχενταγε ανδ ιµπορτανχε οφ υνιτσ εθυιππεδ

ωιτη τηεσε εξχιτερσ, τηε πρεϖιουσλψ δεϖελοπεδ χονχεπτ (σεε [6]) οφ αχχουντινγ φορ λοαδινγ εφφεχτσ ον τηε εξχιτερ βψ υσινγ

τηε λοαδεδ σατυρατιον χυρϖε (Αππενδιξ Χ) ισ χονσιδερεδ αδεθυατε.

Τηε ρελατιονσηιπσ βετωεεν ρεγυλατορ λιµιτσ ανδ ⇒ελδ ϖολταγε λιµιτσ αρε δεϖελοπεδ ιν [7].

 

5.1 Τψπε ∆Χ1Α Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελ

 

Τηισ µοδελ, δεσχριβεδ βψ τηε βλοχκ διαγραµ οφ Φιγ 3, ισ υσεδ το ρεπρεσεντ ⇒ελδ χοντρολλεδ δχ χοµµυτατορ εξχιτερσ ωιτη

χοντινυουσλψ αχτινγ ϖολταγε ρεγυλατορσ (εσπεχιαλλψ τηε διρεχτ−αχτινγ ρηεοστατιχ, ροτατινγ αµπλι⇒ερ, ανδ µαγνετιχ

αµπλι⇒ερ τψπεσ). Εξαµπλεσ ινχλυδε

(1) Αλλισ Χηαλµερσ ∇ Ρεγυλεξ♠

 

4

 

 ρεγυλατορ

(2) Γενεραλ Ελεχτριχ ∇ Αµπλιδψνε

 

5

 

 ρεγυλατορ

∇ Γ∆Α ρεγυλατορ

(3) Ωεστινγηουσε ∇ Μαγ−Α−Στατ♠

 

6

 

 ρεγυλατορ

∇ Ροτοτρολ♠ ρεγυλατορ

∇ Σιλϖερστατ♠ ρεγυλατορ

∇ ΤΡΑ♠ ρεγυλατορ

(4) Βροων Βοϖερι ∇ Τψπε ΑΒ ρεγυλατορ

∇ Τψπε ΚΧ♠

 

7

 

 ρεγυλατορσ (ωιτη σοµε αππροξιµατιονσ)

 

4

 

Ρεγυλεξ ισ α τραδεµαρκ οφ Αλλισ Χηαλµερσ Χορπ.

 

5

 

Αµπλιδψνε ισ α τραδεµαρκ οφ Γενεραλ Ελεχτριχ Χο.

 

6

 

Μαγ−Α−Στατ, Ροτοτρολ, Σιλϖερστατ, ανδ ΤΡΑ αρε τραδεµαρκσ οφ Ωεστινγηουσε Ελεχ. Χορπ.

 

7

 

ΚΧ ισ α τραδεµαρκ οφ Ασεα Βροων Βοϖερι Ινχ.
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Φιγυρε 3∇Τψπε ∆Χ1Α ∇ ∆Χ Χοµµυτατορ Εξχιτερ

 

Βεχαυσε τηισ µοδελ ηασ βεεν ωιδελψ ιµπλεµεντεδ βψ τηε ινδυστρψ, ιτ ισ σοµετιµεσ υσεδ το ρεπρεσεντ οτηερ τψπεσ οφ

σψστεµσ ωηεν δεταιλεδ δατα φορ τηεµ αρε νοτ αϖαιλαβλε ορ ωηεν α σιµπλι⇒εδ µοδελ ισ ρεθυιρεδ.

Τηε πρινχιπαλ ινπυτ το τηισ µοδελ ισ τηε ουτπυτ, 

 

ς

 

Χ

 

, φροµ τηε τερµιναλ ϖολταγε τρανσδυχερ ανδ λοαδ χοµπενσατορ µοδελ

δεσχριβεδ αβοϖε. Ατ τηε συµµινγ ϕυνχτιον, τερµιναλ ϖολταγε τρανσδυχερ ουτπυτ, 

 

ς

 

Χ

 

, ισ συβτραχτεδ φροµ τηε σετ ποιντ

ρεφερενχε, 

 

ς

 

ΡΕΦ

 

. Τηε σταβιλιζινγ φεεδβαχκ, 

 

ς

 

Φ

 

, ισ συβτραχτεδ, ανδ τηε ποωερ σψστεµ σταβιλιζινγ σιγναλ, 

 

ς

 

Σ

 

, ισ αδδεδ το

προδυχε αν ερρορ ϖολταγε. Ιν τηε στεαδψ−στατε, τηεσε λαστ τωο σιγναλσ αρε ζερο, λεαϖινγ ονλψ τηε τερµιναλ ϖολταγε ερρορ

σιγναλ. Τηε ρεσυλτινγ σιγναλ ισ αµπλι⇒εδ ιν τηε ρεγυλατορ. Τηε µαϕορ τιµε χονσταντ, 

 

Τ

 

Α

 

, ανδ γαιν, 

 

Κ

 

Α

 

, ασσοχιατεδ ωιτη τηε

ϖολταγε ρεγυλατορ αρε σηοων ινχορπορατινγ νονωινδυπ λιµιτσ τψπιχαλ οφ σατυρατιον ορ αµπλι⇒ερ ποωερ συππλψ

λιµιτατιονσ. Α δισχυσσιον οφ ωινδυπ ανδ νονωινδυπ λιµιτσ ισ προϖιδεδ ιν Αππενδιξ Ε. Τηεσε ϖολταγε ρεγυλατορσ υτιλιζε

ποωερ σουρχεσ τηατ αρε εσσεντιαλλψ υναφφεχτεδ βψ βριεφ τρανσιεντσ ον τηε σψνχηρονουσ µαχηινε ορ αυξιλιαριεσ βυσεσ. Τηε

τιµε χονσταντσ, 

 

Τ

 

Β

 

 ανδ 

 

Τ

 

Χ

 

, µαψ βε υσεδ το µοδελ εθυιϖαλεντ τιµε χονσταντσ ινηερεντ ιν τηε ϖολταγε ρεγυλατορ; βυτ τηεσε

τιµε χονσταντσ αρε φρεθυεντλψ σµαλλ ενουγη το βε νεγλεχτεδ, ανδ προϖισιον σηουλδ βε µαδε φορ ζερο ινπυτ δατα.

Τηε ϖολταγε ρεγυλατορ ουτπυτ, 

 

ς

 

Ρ

 

, ισ υσεδ το χοντρολ τηε εξχιτερ, ωηιχη µαψ βε ειτηερ σεπαρατελψ−εξχιτεδ ορ σελφ−εξχιτεδ

ασ δισχυσσεδ ιν [7]. Ωηεν α σελφ−εξχιτεδ σηυντ ⇒ελδ ισ υσεδ, τηε ϖαλυε οφ 

 

Κ

 

Ε

 

 ρε⇓εχτσ τηε σεττινγ οφ τηε σηυντ ⇒ελδ

ρηεοστατ. Ιν σοµε ινστανχεσ, τηε ρεσυλτινγ ϖαλυε οφ 

 

Κ

 

Ε

 

 χαν βε νεγατιϖε, ανδ αλλοωανχε σηουλδ βε µαδε φορ τηισ.

Μοστ οφ τηεσε εξχιτερσ υτιλιζε σελφ−εξχιτεδ σηυντ ⇒ελδσ ωιτη τηε ϖολταγε ρεγυλατορ οπερατινγ ιν α µοδε χοµµονλψ τερµεδ

βυχκ−βοοστ. Τηε µαϕοριτψ οφ στατιον οπερατορσ µανυαλλψ τραχκ τηε ϖολταγε ρεγυλατορ βψ περιοδιχαλλψ τριµµινγ τηε

ρηεοστατ σετ ποιντ σο ασ το ζερο τηε ϖολταγε ρεγυλατορ ουτπυτ. Τηισ µαψ βε σιµυλατεδ βψ σελεχτινγ τηε ϖαλυε οφ 

 

Κ

 

Ε

 

 συχη

τηατ ινιτιαλ χονδιτιονσ αρε σατισ⇒εδ ωιτη 

 

ς

 

Ρ

 

 = 0, ασ δεσχριβεδ ιν [7]. Ιν σοµε προγραµσ, ιφ 

 

Κ

 

Ε

 

 ισ νοτ προϖιδεδ, ιτ ισ

αυτοµατιχαλλψ χαλχυλατεδ βψ τηε προγραµ φορ σελφ−εξχιτατιον.

Ιφ α ϖαλυε φορ 

 

Κ

 

Ε

 

 ισ προϖιδεδ, τηε προγραµ σηουλδ νοτ ρεχαλχυλατε 

 

Κ

 

Ε

 

 βεχαυσε α ⇒ξεδ ρηεοστατ σεττινγ ισ ιµπλιεδ. Φορ

συχη σψστεµσ, τηε ρηεοστατ ισ φρεθυεντλψ ⇒ξεδ ατ α ϖαλυε τηατ ωουλδ προδυχε σελφ−εξχιτατιον νεαρ ρατεδ χονδιτιονσ.

Σψστεµσ ωιτη ⇒ξεδ ⇒ελδ ρηεοστατ σεττινγσ αρε ιν ωιδεσπρεαδ υσε ον υνιτσ τηατ αρε ρεµοτελψ χοντρολλεδ. Α ϖαλυε οφ 

 

Κ

 

Ε

 

 =

1 ισ υσεδ το ρεπρεσεντ α σεπαρατελψ εξχιτεδ εξχιτερ.

Τηε τερµ 

 

Σ

 

Ε

 

[

 

Ε

 

Φ∆

 

] ισ α νονλινεαρ φυνχτιον ωιτη α ϖαλυε δε⇒νεδ ατ ανψ χηοσεν 

 

Ε

 

Φ∆

 

, ασ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ Χ. Τηε

ουτπυτ οφ τηισ σατυρατιον βλοχκ, 

 

ς

 

Ξ

 

, ισ τηε προδυχτ οφ τηε ινπυτ, 

 

ΕΦ∆, ανδ τηε ϖαλυε οφ τηε νονλινεαρ φυνχτιον, ΣΕ[ΕΦ∆],

ατ τηισ εξχιτερ ϖολταγε.

Α σιγναλ δεριϖεδ φροµ ⇒ελδ ϖολταγε ισ νορµαλλψ υσεδ το προϖιδε εξχιτατιον σψστεµ σταβιλιζατιον, ςΦ, ϖια τηε ρατε

φεεδβαχκ ωιτη γαιν, ΚΦ, ανδ τιµε χονσταντ, ΤΦ.
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5.2 Τψπε ∆Χ2Α Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελ

Τηε µοδελ σηοων ιν Φιγ 4 ισ υσεδ το ρεπρεσεντ ⇒ελδ χοντρολλεδ δχ χοµµυτατορ εξχιτερσ ωιτη χοντινυουσλψ αχτινγ

ϖολταγε ρεγυλατορσ ηαϖινγ συππλιεσ οβταινεδ φροµ τηε γενερατορ ορ αυξιλιαριεσ βυσ. Ιτ διφφερσ φροµ τηε τψπε ∆Χ1Α µοδελ

ονλψ ιν τηε ϖολταγε ρεγυλατορ ουτπυτ λιµιτσ, ωηιχη αρε νοω προπορτιοναλ το τερµιναλ ϖολταγε, ςΤ.

Φιγυρε 4∇Τψπε ∆Χ2Α∇∆Χ Χοµµυτατορ Εξχιτερ Ωιτη Βυσ−Φεδ Ρεγυλατορ

Ιτ ισ ρεπρεσεντατιϖε οφ σολιδ στατε ρεπλαχεµεντσ φορ ϖαριουσ φορµσ οφ ολδερ µεχηανιχαλ ανδ ροτατινγ αµπλι⇒ερ εθυιπµεντ.

Ρεγυλατορσ ρεπρεσεντεδ βψ τηισ µοδελ ινχλυδε

(1) Ωεστινγηουσε ∇ Τψπε ΠΡΞ−400♠8

(2) Γενεραλ Ελεχτριχ ∇ Τψπε ΣςΡ

5.3 Τψπε ∆Χ3Α Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελ

Τηε σψστεµσ δισχυσσεδ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιονσ αρε ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε ⇒ρστ γενερατιον οφ ηιγη γαιν, φαστ−αχτινγ

εξχιτατιον σουρχεσ. Τηε τψπε ∆Χ3Α µοδελ ισ υσεδ το ρεπρεσεντ ολδερ σψστεµσ, ιν παρτιχυλαρ τηοσε δχ χοµµυτατορ

εξχιτερσ ωιτη νονχοντινυουσλψ αχτινγ ρεγυλατορσ τηατ ωερε χοµµονλψ υσεδ βεφορε τηε δεϖελοπµεντ οφ τηε χοντινυουσλψ

αχτινγ ϖαριετιεσ. Σοµε εξαµπλεσ οφ τηεσε σψστεµσ αρε

(1) Γενεραλ Ελεχτριχ ∇ ΓΦΑ4♠9 ρεγυλατορ

(2) Ωεστινγηουσε ∇ Βϑ30♠10 ρεγυλατορ

Τηεσε σψστεµσ ρεσπονδ ατ βασιχαλλψ τωο διφφερεντ ρατεσ, δεπενδινγ υπον τηε µαγνιτυδε οφ ϖολταγε ερρορ. Φορ σµαλλ

ερρορσ, αδϕυστµεντ ισ µαδε περιοδιχαλλψ ωιτη α σιγναλ το α µοτορ−οπερατεδ ρηεοστατ. Λαργερ ερρορσ χαυσε ρεσιστορσ το βε

θυιχκλψ σηορτεδ ορ ινσερτεδ ανδ α στρονγ φορχινγ σιγναλ το βε αππλιεδ το τηε εξχιτερ. Χοντινυουσ µοτιον οφ τηε µοτορ−

οπερατεδ ρηεοστατ οχχυρσ φορ τηεσε λαργερ ερρορ σιγναλσ, εϖεν τηουγη ιτ ισ βψπασσεδ βψ χονταχτορ αχτιον. Φιγ 5 ιλλυστρατεσ

τηισ χοντρολ αχτιον.

8ΠΡΞ−400 ισ α τραδεµαρκ οφ Ωεστινγηουσε Ελεχ. Χορπ.
9ΓΦΑ4 ισ α τραδεµαρκ οφ Γενεραλ Ελεχτριχ Χο.
10Βϑ30 ισ α τραδεµαρκ οφ Ωεστινγηουσε Ελεχ. Χορπ.

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 25,2026 at 14:35:33 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 421.5-1992

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-421-5-1992
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-421-5-1992


8 Χοπψριγητ ♥ 1992 ΙΕΕΕ Αλλ Ριγητσ Ρεσερϖεδ

ΙΕΕΕ Στδ 421.5_1992 ΙΕΕΕ ΡΕΧΟΜΜΕΝ∆Ε∆ ΠΡΑΧΤΙΧΕ ΦΟΡ ΕΞΧΙΤΑΤΙΟΝ ΣΨΣΤΕΜ

Τηε εξχιτερ ρεπρεσεντατιον ισ σιµιλαρ το τηατ οφ τηε σψστεµσ δεσχριβεδ πρεϖιουσλψ. Νοτε τηατ νο εξχιτατιον σψστεµ

σταβιλιζερ ισ ρεπρεσεντεδ.

Φιγυρε 5∇Τψπε ∆Χ3Α∇∆Χ Χοµµυτατορ Εξχιτερ Ωιτη Νονχοντινυουσλψ Αχτινγ Ρεγυλατορσ

∆επενδινγ υπον τηε µαγνιτυδε οφ ϖολταγε ερρορ, ςΡΕΦ − ςΧ, διφφερεντ ρεγυλατορ µοδεσ χοµε ιντο πλαψ. Ιφ τηε ϖολταγε

ερρορ ισ λαργερ τηαν τηε φαστ ραισε/λοωερ χονταχτ σεττινγ, Κς (τψπιχαλλψ 5%), ςΡΜΑΞ ορ ςΡΜΙΝ ισ αππλιεδ το τηε εξχιτερ,

δεπενδινγ υπον τηε σιγν οφ τηε ϖολταγε ερρορ. Φορ αν αβσολυτε ϖαλυε οφ ϖολταγε ερρορ λεσσ τηαν Κς, τηε εξχιτερ ινπυτ

εθυαλσ τηε ρηεοστατ σεττινγ, ςΡΗ. Τηε ρηεοστατ σεττινγ ισ νοτχηεδ υπ ανδ δοων, δεπενδινγ υπον τηε σιγν οφ τηε ερρορ. Τηε

τραϖελ τιµε ρεπρεσεντινγ χοντινυουσ µοτιον οφ τηε ρηεοστατ δριϖε µοτορ ισ ΤΡΗ. Α νονωινδυπ λιµιτ (σεε Αππενδιξ Ε) ισ

σηοων αρουνδ τηισ βλοχκ το ρεπρεσεντ τηε φαχτ τηατ, ωηεν τηε ρηεοστατ ρεαχηεσ ειτηερ λιµιτ, ιτ ισ ρεαδψ το χοµε οφφ τηε

λιµιτ ιµµεδιατελψ ωηεν τηε ινπυτ σιγναλ ρεϖερσεσ. Αδδιτιοναλ ρε⇒νεµεντσ, συχη ασ δεαδ−βανδ φορ σµαλλ ερρορσ, ηαϖε

βεεν χονσιδερεδ, βυτ ωερε νοτ δεεµεδ ϕυστι⇒εδ φορ τηε ρελατιϖελψ φεω ολδερ µαχηινεσ υσινγ τηεσε ϖολταγε ρεγυλατορσ.

Τηε µοδελ ασσυµεσ τηατ τηε θυιχκ ραισε/λοωερ λιµιτσ αρε τηε σαµε ασ τηε ρηεοστατ λιµιτσ. Ιτ δοεσ νοτ αχχουντ φορ τιµε

χονσταντ χηανγεσ ιν τηε εξχιτερ ⇒ελδ ασ α ρεσυλτ οφ χηανγεσ ιν ⇒ελδ ρεσιστανχε (ασ α ρεσυλτ οφ ρηεοστατ µοϖεµεντ ανδ

οπερατιον οφ θυιχκ αχτιον χονταχτσ).

6. Τψπε ΑΧ ∇ Αλτερνατορ Συππλιεδ Ρεχτιφιερ Εξχιτατιον Σψστεµσ

Τηεσε εξχιτατιον σψστεµσ υσε αν αχ αλτερνατορ ανδ ειτηερ στατιοναρψ ορ ροτατινγ ρεχτι⇒ερσ το προδυχε τηε διρεχτ χυρρεντ

νεεδεδ φορ τηε γενερατορ ⇒ελδ. Λοαδινγ εφφεχτσ ον συχη εξχιτερσ αρε σιγνι⇒χαντ, ανδ τηε υσε οφ γενερατορ ⇒ελδ χυρρεντ ασ

αν ινπυτ το τηε µοδελσ αλλοωσ τηεσε εφφεχτσ το βε ρεπρεσεντεδ αχχυρατελψ. Τηεσε σψστεµσ δο νοτ αλλοω τηε συππλψ οφ

νεγατιϖε ⇒ελδ χυρρεντ, ανδ ονλψ τηε τψπε ΑΧ4Α µοδελ αλλοωσ νεγατιϖε ⇒ελδ ϖολταγε φορχινγ. Μοδελινγ χονσιδερατιονσ

φορ ινδυχεδ νεγατιϖε ⇒ελδ χυρρεντσ αρε δισχυσσεδ ιν Αππενδιξ Γ.

6.1 Τψπε ΑΧ1Α Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελ

Τηε µοδελ σηοων ιν Φιγ 6 ρεπρεσεντσ τηε ⇒ελδ χοντρολλεδ αλτερνατορ−ρεχτι⇒ερ εξχιτατιον σψστεµσ δεσιγνατεδ ασ τψπε

ΑΧ1Α. Τηεσε εξχιτατιον σψστεµσ χονσιστ οφ αν αλτερνατορ µαιν εξχιτερ ωιτη νονχοντρολλεδ ρεχτι⇒ερσ. Τηε εξχιτερ δοεσ

νοτ εµπλοψ σελφ−εξχιτατιον, ανδ τηε ϖολταγε ρεγυλατορ ποωερ ισ τακεν φροµ α σουρχε τηατ ισ νοτ εφφεχτεδ βψ εξτερναλ

τρανσιεντσ. Τηε διοδε χηαραχτεριστιχ ιν τηε εξχιτερ ουτπυτ ιµποσεσ α λοωερ λιµιτ οφ ζερο ον τηε εξχιτερ ουτπυτ ϖολταγε, ασ

σηοων ιν Φιγ 6. Τηισ µοδελ ισ αππλιχαβλε φορ σιµυλατινγ τηε περφορµανχε οφ τηε Ωεστινγηουσε βρυσηλεσσ εξχιτατιον

σψστεµ.
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Φορ λαργε ποωερ σψστεµ σταβιλιτψ στυδιεσ, τηε εξχιτερ αλτερνατορ σψνχηρονουσ µαχηινε χαν βε ρεπρεσεντεδ βψ τηε

σιµπλι⇒εδ µοδελ σηοων ιν Φιγ 6. Τηε δεµαγνετιζινγ εφφεχτ οφ λοαδ χυρρεντ, ΙΦ∆, ον τηε εξχιτερ αλτερνατορ ουτπυτ

ϖολταγε, ςΕ, ισ αχχουντεδ φορ ιν τηε φεεδβαχκ πατη τηατ ινχλυδεσ τηε χονσταντ, Κ∆. Τηισ χονσταντ ισ α φυνχτιον οφ τηε

εξχιτερ αλτερνατορ σψνχηρονουσ ανδ τρανσιεντ ρεαχτανχεσ, σεε [8] ανδ [9].

Εξχιτερ ουτπυτ ϖολταγε δροπ δυε το ρεχτι⇒ερ ρεγυλατιον ισ σιµυλατεδ βψ ινχλυσιον οφ τηε χονσταντ, ΚΧ (ωηιχη ισ α φυνχτιον

οφ χοµµυτατινγ ρεαχτανχε) ανδ τηε ρεχτι⇒ερ ρεγυλατιον χυρϖε, ΦΕΞ, ασ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ ∆.

Ιν τηε µοδελ, α σιγναλ, ςΦΕ, προπορτιοναλ το εξχιτερ ⇒ελδ χυρρεντ ισ δεριϖεδ φροµ τηε συµµατιον οφ σιγναλσ φροµ εξχιτερ

ουτπυτ ϖολταγε, ςΕ, µυλτιπλιεδ βψ ΚΕ + ΣΕ [ςΕ] ρεπρεσεντσ σατυρατιον ασ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ Χ) ανδ ΙΦ∆ µυλτιπλιεδ

βψ τηε δεµαγνετιζατιον τερµ, Κ∆. Τηε εξχιτερ ⇒ελδ χυρρεντ σιγναλ, ςΦΕ. ισ υσεδ ασ τηε ινπυτ το τηε εξχιτατιον σψστεµ

σταβιλιζινγ βλοχκ ωιτη ουτπυτ, ςΦ.

Φιγυρε 6∇Τψπε ΑΧ1Α∇Αλτερνατορ−Ρεχτιφιερ Εξχιτατιον Σψστεµ Ωιτη Νονχοντρολλεδ Ρεχτιφιερσ ανδ 
Φεεδβαχκ Φροµ Εξχιτερ Φιελδ Χυρρεντ

6.2 Τψπε ΑΧ2Α Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελ

Τηε µοδελ σηοων ιν Φιγ 7, δεσιγνατεδ ασ τψπε ΑΧ2Α, ρεπρεσεντσ α ηιγη ινιτιαλ ρεσπονσε ⇒ελδ χοντρολλεδ αλτερνατορ−

ρεχτι⇒ερ εξχιτατιον σψστεµ. Τηε αλτερνατορ µαιν εξχιτερ ισ υσεδ ωιτη νονχοντρολλεδ ρεχτι⇒ερσ. Τηε τψπε ΑΧ2Α µοδελ ισ

σιµιλαρ το τηατ οφ τψπε ΑΧ1Α εξχεπτ φορ τηε ινχλυσιον οφ εξχιτερ τιµε χονσταντ χοµπενσατιον ανδ εξχιτερ ⇒ελδ χυρρεντ

λιµιτινγ ελεµεντσ. Τηισ µοδελ ισ αππλιχαβλε φορ σιµυλατινγ τηε περφορµανχε οφ τηε Ωεστινγηουσε ηιγη ινιτιαλ ρεσπονσε

βρυσηλεσσ εξχιτατιον σψστεµ.

Τηε εξχιτερ τιµε χονσταντ χοµπενσατιον χονσιστσ εσσεντιαλλψ οφ α διρεχτ νεγατιϖε φεεδβαχκ, ςΗ, αρουνδ τηε εξχιτερ ⇒ελδ

τιµε χονσταντ, ρεδυχινγ ιτσ εφφεχτιϖε ϖαλυε ανδ τηερεβψ ινχρεασινγ τηε σµαλλ σιγναλ ρεσπονσε βανδωιδτη οφ τηε εξχιτατιον

σψστεµ. Τηε τιµε χονσταντ ισ ρεδυχεδ βψ α φαχτορ προπορτιοναλ το τηε προδυχτ οφ γαινσ, ΚΒ ανδ ΚΗ, οφ τηε χοµπενσατιον

λοοπ ανδ ισ νορµαλλψ µορε τηαν αν ορδερ οφ µαγνιτυδε λοωερ τηαν τηε τιµε χονσταντ ωιτηουτ χοµπενσατιον.

Το οβταιν ηιγη ινιτιαλ ρεσπονσε ωιτη τηισ σψστεµ, α ϖερψ ηιγη φορχινγ ϖολταγε, ςΡΜΑΞ, ισ αππλιεδ το τηε εξχιτερ ⇒ελδ. Α

λιµιτερ σενσινγ εξχιτερ ⇒ελδ χυρρεντ σερϖεσ το αλλοω ηιγη φορχινγ βυτ λιµιτσ τηε χυρρεντ. Βψ λιµιτινγ τηε εξχιτερ ⇒ελδ

χυρρεντ, εξχιτερ ουτπυτ ϖολταγε, ΕΕ, ισ λιµιτεδ το α σελεχτεδ ϖαλυε τηατ ισ υσυαλλψ δετερµινεδ βψ τηε σπεχι⇒εδ εξχιτατιον

σψστεµ νοµιναλ ρεσπονσε. Αλτηουγη τηισ λιµιτ ισ ρεαλιζεδ πηψσιχαλλψ βψ α φεεδβαχκ λοοπ ασ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ Φ, τηε

τιµε χονσταντσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε λοοπ χαν βε εξτρεµελψ σµαλλ ανδ χαν χαυσε χοµπυτατιοναλ προβλεµσ. Φορ τηισ ρεασον,

τηε λιµιτερ ισ σηοων ιν τηε µοδελ ασ α ποσιτιϖε λιµιτ ον εξχιτερ ϖολταγε βαχκ οφ χοµµυτατινγ ρεαχτανχε, ωηιχη ισ ιν τυρν

α φυνχτιον οφ γενερατορ ⇒ελδ χυρρεντ. Φορ σµαλλ λιµιτερ λοοπ τιµε χονσταντσ, τηισ ηασ τηε σαµε εφφεχτ, βυτ ιτ χιρχυµϖεντσ

τηε χοµπυτατιοναλ προβλεµ ασσοχιατεδ ωιτη τηε ηιγη γαιν, λοω τιµε χονσταντ λοοπ.
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6.3 Τψπε ΑΧ3Α Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελ

Τηε µοδελ σηοων ιν Φιγ 8 ρεπρεσεντσ τηε ⇒ελδ χοντρολλεδ αλτερνατορ−ρεχτι⇒ερ εξχιτατιον σψστεµσ δεσιγνατεδ ασ τψπε

ΑΧ3Α. Τηεσε εξχιτατιον σψστεµσ ινχλυδε αν αλτερνατορ µαιν εξχιτερ ωιτη νονχοντρολλεδ ρεχτι⇒ερσ. Τηε εξχιτερ εµπλοψσ

σελφ−εξχιτατιον ανδ τηε ϖολταγε ρεγυλατορ ποωερ ισ δεριϖεδ φροµ τηε εξχιτερ ουτπυτ ϖολταγε. Τηερεφορε, τηισ σψστεµ ηασ αν

αδδιτιοναλ νονλινεαριτψ, σιµυλατεδ βψ τηε υσε οφ α µυλτιπλιερ ωηοσε ινπυτσ αρε τηε ϖολταγε ρεγυλατορ χοµµανδ σιγναλ,

ςΑ, ανδ τηε εξχιτερ ουτπυτ ϖολταγε, ςΦ∆, τιµεσ ΚΡ. Τηισ µοδελ ισ αππλιχαβλε το σψστεµσ συχη ασ τηε Γενεραλ Ελεχτριχ

ΑΛΤΕΡΕΞ♠11 εξχιτατιον σψστεµσ εµπλοψινγ στατιχ ϖολταγε ρεγυλατορσ.

Φορ λαργε ποωερ σψστεµ σταβιλιτψ στυδιεσ, τηε εξχιτερ αλτερνατορ σψνχηρονουσ µαχηινε µοδελ ισ σιµπλι⇒εδ. Τηε

δεµαγνετιζινγ εφφεχτ οφ λοαδ χυρρεντ, ΙΦ∆, ον τηε δψναµιχσ οφ τηε εξχιτερ αλτερνατορ ουτπυτ ϖολταγε, ςΕ, ισ αχχουντεδ φορ.

Τηε φεεδβαχκ πατη ινχλυδεσ τηε χονσταντ, Κ∆, ωηιχη ισ α φυνχτιον οφ τηε εξχιτερ αλτερνατορ σψνχηρονουσ ανδ τρανσιεντ

ρεαχτανχεσ.

Εξχιτερ ουτπυτ ϖολταγε δροπ δυε το ρεχτι⇒ερ ρεγυλατιον ισ σιµυλατεδ βψ ινχλυσιον οφ τηε χονσταντ, ΚΧ, (ωηιχη ισ α

φυνχτιον οφ χοµµυτατινγ ρεαχτανχε) ανδ τηε ρεγυλατιον χυρϖε, ΦΕΞ, ασ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ ∆.

Ιν τηε µοδελ, α σιγναλ, ςΦΕ, προπορτιοναλ το εξχιτερ ⇒ελδ χυρρεντ ισ δεριϖεδ φροµ τηε συµµατιον οφ σιγναλσ φροµ εξχιτερ

ουτπυτ ϖολταγε, ςΕ, µυλτιπλιεδ βψ ΚΕ + ΣΕ [ςΕ], (ωηερε ΣΕ [ςΕ] ρεπρεσεντσ σατυρατιον ασ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ Χ) ανδ

ΙΦ∆ µυλτιπλιεδ βψ τηε δεµαγνετιζατιον τερµ, Κ∆.

Τηε εξχιτατιον σψστεµ σταβιλιζερ αλσο ηασ α νονλινεαρ χηαραχτεριστιχ. Τηε γαιν ισ ΚΦ ωιτη εξχιτερ ουτπυτ ϖολταγε λεσσ τηαν

ΕΦ∆Ν. Ωηεν εξχιτερ ουτπυτ εξχεεδσ ΕΦ∆Ν, τηε ϖαλυε οφ τηισ γαιν βεχοµεσ ΚΝ.

Τηε λιµιτσ ον ςΕ αρε υσεδ το ρεπρεσεντ τηε εφφεχτσ οφ φεεδβαχκ λιµιτερ οπερατιον, ασ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ Φ.

6.4 Τψπε ΑΧ4Α Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελ

Τηε τψπε ΑΧ4Α αλτερνατορ συππλιεδ χοντρολλεδ ρεχτι⇒ερ σψστεµ ιλλυστρατεδ ιν Φιγ 9 ισ θυιτε διφφερεντ φροµ τηε οτηερ τψπε

ΑΧ σψστεµσ. Τηισ ηιγη ινιτιαλ ρεσπονσε εξχιτατιον σψστεµ υτιλιζεσ α φυλλ τηψριστορ βριδγε ιν τηε εξχιτερ ουτπυτ χιρχυιτ.

11 ΑΛΤΕΡΕΞ ισ α τραδεµαρκ οφ Γενεραλ Ελεχτριχ Χο.
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Φιγυρε 8∇Τψπε ΑΧ3Α ∇ Αλτερνατορ−Ρεχτιφιερ Εξχιτερ Ωιτη Αλτερνατορ Φιελδ Χυρρεντ Λιµιτερ

Φιγυρε 9∇Τψπε ΑΧ4Α ∇ Αλτερνατορ Συππλιεδ Χοντρολλεδ−Ρεχτιφιερ Εξχιτερ

Τηε ϖολταγε ρεγυλατορ χοντρολσ τηε ⇒ρινγ οφ τηε τηψριστορ βριδγεσ. Τηε εξχιτερ αλτερνατορ υσεσ αν ινδεπενδεντ ϖολταγε

ρεγυλατορ το χοντρολ ιτσ ουτπυτ ϖολταγε το α χονσταντ ϖαλυε. Τηεσε εφφεχτσ αρε νοτ µοδελεδ; ηοωεϖερ, τρανσιεντ λοαδινγ

εφφεχτσ ον τηε εξχιτερ αλτερνατορ αρε ινχλυδεδ. Εξχιτερ λοαδινγ ισ χον⇒νεδ το τηε ρεγιον δεσχριβεδ ασ µοδε 1 ιν Αππενδιξ

∆, ανδ λοαδινγ εφφεχτσ χαν βε αχχουντεδ φορ βψ υσινγ τηε εξχιτερ λοαδ χυρρεντ ανδ χοµµυτατινγ ρεαχτανχε το µοδιφψ

εξχιτατιον λιµιτσ. Τηε εξχιτατιον σψστεµ σταβιλιζατιον ισ φρεθυεντλψ αχχοµπλισηεδ ιν τηψριστορ σψστεµσ βψ α σεριεσ λαγ−

λεαδ νετωορκ ρατηερ τηαν τηρουγη ρατε φεεδβαχκ. Τηε τιµε χονσταντσ, ΤΒ ανδ ΤΧ, αλλοω σιµυλατιον οφ τηισ χοντρολ

φυνχτιον. Τηε οϖεραλλ εθυιϖαλεντ γαιν ανδ τηε τιµε χονσταντ ασσοχιατεδ ωιτη τηε ρεγυλατορ ανδ/ορ ⇒ρινγ οφ τηε τηψριστορσ

αρε σιµυλατεδ βψ ΚΑ ανδ ΤΑ, ρεσπεχτιϖελψ.

Σψστεµσ το ωηιχη τηισ στιµυλατιον µοδελ αππλιεσ ινχλυδε τηε Γενεραλ Ελεχτριχ ΑΛΤΗΨΡΕΞ♠12 ανδ ροτατινγ τηψριστορ

εξχιτατιον σψστεµσ.

6.5 Τψπε ΑΧ5Α Εξχιτατιον Σψστεµ Μοδελ

Τηε µοδελ σηοων ιν Φιγ 10 δεσιγνατεδ ασ τψπε ΑΧ5Α, ισ α σιµπλι⇒εδ µοδελ φορ βρυσηλεσσ εξχιτατιον σψστεµσ. Τηε

ρεγυλατορ ισ συππλιεδ φροµ α σουρχε, συχη ασ α περµανεντ µαγνετ γενερατορ, τηατ ισ νοτ αφφεχτεδ βψ σψστεµ διστυρβανχεσ.

12ΑΛΤΗΨΡΕΞ ισ α τραδεµαρκ οφ Γενεραλ Ελεχτριχ Χο.
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