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1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Wspotczesne napedy elektryczne naleza do tej grupy odbiordéw energii elektrycznej, ktore z
powodu obecnosci uktadow przeksztattnikowych, stanowiacych ich integralna czes¢, sa z jednej
strony bardzo czule na zaburzenia wystepujace w napigciu zasilajacym, a z drugiej strony same moga
by¢ zrédtem niekorzystnych zjawisk takich jak, np.: odksztatcenia pradu, ktore jest zrodiem
odksztalcenia napigcia zasilania, czy tez moga stanowi¢ dla systemu zasilajacego znaczne obciazenie
bierne, co skutkuje zwigkszeniem wartos$ci skutecznej pradu zasilajacego uktad napedowy i co
prowadzi do dodatkowych strat mocy czynnej w transformatorach i linii przesytowej. Z punktu
widzenia norm i rozporzadzen dotyczacych jakosci napigcia zasilania np. [40, 45, 114] istotne jest
eliminowanie lub ograniczenie do pozadanego poziomu negatywnego oddziatywania na sie¢ zasilajaca
zwigzanego z praca uktadow napedowych, w szczegdlnosci uktadow napedowych duzych mocy, gdyz
oddzialywanie tych uktadow jest szczegdlnie znaczace.

W chwili obecnej, w takich gat¢ziach przemystu jak energetyka, gornictwo czy tez przemyst
cementowy, istnieje ciagle zapotrzebowanie na napedy duzych mocy (powyzej MW),
charakteryzujacych si¢ duza niezawodnoscia pracy oraz wymagajacych nie zawsze duzego zakresu
regulacji predkosci (w granicach okoto 0,8 +1 n,). Te wymagania spelniane sg m.in. przez kaskadowe
uktady napedowe silnika indukcyjnego pierscieniowego z posrednim przemiennikiem czgstotliwosci
w obwodzie wirnika. Ten rodzaj napedu w szczegdlnoSci znalazt zastosowanie w przypadku, gdy
napedzane urzadzenie charakteryzuje si¢ wentylatorowa charakterystyka mechaniczna (napedy pomp,
wentylatorow) — w tym przypadku niewielka zmiana predkosci obrotowej powoduje znaczna zmiang
mocy wyjsciowej [39, 65, 80, 101, 108, 137]. Popularno$¢ i tanio$¢ tego rodzaju napedu sprawia, ze
jego praktyczne znaczenie jest nadal duze.

W kaskadowych uktadach napgdowych uktad przeksztaltnikowy przylaczony do obwodu
wirnika silnika indukcyjnego pierscieniowego oraz transformator dopasowujacy wymiarowane sa na
przenoszona moc poslizgu, proporcjonalna do roboczego zakresu regulacji predkosci, z jakim pracuje
naped. Jesli pozadany zakres regulacji predkosci jest ograniczony to wymagana moc uktadu
przeksztattnikowego jest mniejsza od mocy samego silnika. W przypadku, gdy wymagana
maksymalna warto$¢ poslizgu s,,.. napedu nie przekracza 0,2 to moc kazdego z przeksztattnikow oraz
moc transformatora w torze zwrotu energii nie przekracza okoto 25 % mocy samego silnika [65, 101].
Jest to duza zaleta ukladow kaskadowych, szczegodlnie przy mocach napedéw powyzej 1 MW.
Mniejsza wymagana moc przeksztattnikow pociaga za soba mniejsze koszty inwestycyjne oraz
redukcjg strat laczeniowych w zastosowanych elementach potprzewodnikowych.

Alternatywnym rozwiazaniem dla kaskadowych ukladéw napgedowych, majacym

zastosowanie w wielu aplikacjach przemystowych, sa napedy silnikow indukcyjnych klatkowych o
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regulacji czgstotliwosciowej. W tych przypadkach moc zastosowanego przemiennika czgstotliwosci
musi by¢ co najmniej rowna mocy maszyny asynchronicznej, co w przypadku napedow s$redniego
napigcia o duzej mocy znamionowej prowadzi do konieczno$ci albo zainstalowania dodatkowych
transformatorow dopasowujacych poziomy napi¢g¢ do parametrow dopuszczalnych elementow
energoelektronicznych niskiego napigcia albo do budowy uktadu przemiennika z drogich elementow
energoelektronicznych $redniego napigcia [101, 131, 138, 139]. Ta kosztowna inwestycja nie jest w
petni wykorzystywana w przypadku ograniczonego zakresu regulacji predkosci.

W kaskadowych uktadach napgdowych, w wyniku pozostawienia w obwodzie wirnika
przeksztattnika niesterowanego, regulacja predkosci obrotowej sprowadza si¢ do sterowania wartoscia
srednia napigcia dodatkowego, co przyczynia si¢ do zastosowania znacznie prostszego ukladu
sterowania falownikiem przemiennika cze¢stotliwosci. Prostota ukladu sterowania jest jedna z zalet
kaskadowych uktadow napedowych. Natomiast zastapienie przeksztattnika niesterowanego
przeksztattnikiem w pelni sterowanym czyni z silnika pierscieniowego maszyn¢ dwustronnie zasilana,
ktora w ostatnich latach jest coraz czgsciej stosowana w uktadach generatorowych [15, 16, 20, 23, 25,
46, 54, 57, 105]. W tym przypadku przeksztattnik pracujacy w obwodzie wirnika umozliwia
dwukierunkowy przeptyw mocy poslizgu, a regulacje predkosci obrotowej silnika indukcyjnego
realizuje si¢ za pomocg dodatkowego napigcia o zmiennych parametrach (czgstotliwosé, amplituda i
faza), wynikajacych z aktualnej predkosci napgdu, co z kolei prowadzi do zastosowania do$¢
ztozonego uktadu sterowania.

Kolejna zaleta kaskadowych uktadéw napgdowych, wynikajaca z istoty ich dziatania, jest
mozliwo$¢ oszczednosci energii elektrycznej. W uktadach kaskadowych silnika pierscieniowego moc
poslizgu zwracana jest do sieci zasilajacej, co zmniejsza zuzycie energii niezbednej do realizacji
procesu technologicznego oraz zwigksza sprawnos$¢ uktadu napedowego. Fakt oszczednoSci energii w
uktadach duzej mocy, szczegoélnie pracujacych w ruchu ciaglym, jest waznym czynnikiem
ekonomicznym w ocenie 1 wyborze odpowiedniego uktadu elektromechanicznego przetwarzania
energii sposrod tych wszystkich wariantow ukladow napgdowych, ktore spelniaja wymagania
stawiane przez maszyn¢ robocza. Przyktadowo pomiary przeprowadzone przez Centrum Mechanizacji
1 Elektryfikacji Gérnictwa w eksploatowanych napedach kaskadowych pozwolily na wyznaczenie
typowych wartosci wskaznikow okreslajacych dobowe zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,
wyrazone w kWh na 1 kW mocy zainstalowanej. Dla wentylatoréw gltéwnego przewietrzania kopaln
wskaznik ten wynosi okoto 8,5 kWh/kW/dobe, dla sprezarek zmienia si¢ w granicach
11-14 kWh/kW/dobg, natomiast dla pompy wody obiegowej w elektrocieptowni zawiera si¢ w
przedziale 8,5-12 kWh/kW/dobg [109]. Alternatywnym rozwigzaniem dla kaskadowych uktadow
napedowych, stosowanym w napedach pomp i wentylatoréw, sa m. in. uktady napgdowe silnika
indukcyjnego klatkowego ze sprzegtem hydrokinetycznym, w ktorych moc poslizgu jest wytracana na

sprzegle w postaci ciepta [44, 101, 139].




1. Wprowadzenie

Do innych zalet kaskadowych uktadéw napedowych zalicza sig takze ich duza niezawodno$é¢
i wysoka sprawnosc [65, 87, 118].

Przy ocenie uktadu napedowego duzej mocy wazna role¢ odgrywaja wskazniki energetyczne
napgdu. Do podstawowych i najbardziej wymiermnych wskaznikow energetycznych uktadow
napedowych zalicza si¢: sprawno$¢ energetyczna, wspotczynnik przesunigcia fazowego oraz
wspotczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pradzie zasilajacym [9, 39, 135, 136, 139].

Pracy klasycznego uktadu kaskadowego silnika indukcyjnego pierscieniowego towarzyszy
negatywne oddzialywanie na sie¢ zasilajaca, spowodowane obecno$cig posredniego przemiennika
czgstotliwosei w obwodzie wirnika [9, 10, 14, 29, 39, 49, 50, 65, 87, 101, 135]. Przeksztattnik
tyrystorowy sterowany fazowo jest zrdédtem harmonicznych w pradzie zasilajacym uktadu oraz
pobiera moc bierna o wartosci zaleznej od predkosci i obciazenia silnika. Z punktu widzenia
warunkow przytaczenia do sieci elektroenergetycznej wspotczynnik mocy uktadu klasycznego jest za
maty, co wymusza konieczno$¢ stosowania uktadéw kompensujacych moc bierna. W przypadku
klasycznych napedéw kaskadowych zasilanych z sieci $redniego napigcia o malej mocy zwarciowe;,
zmienne i duze obcigzenia bierne moga wywola¢ wahania napigcia, co moze mie¢ negatywny wpltyw
na inne odbiorniki energii elektrycznej zasilane z tego samego punktu sieciowego.

Ponadto kaskadowe uktady napedowe sa zrodlem interharmonicznych w pradzie uktadu.
Czestotliwosci tych sktadowych pradu kaskady zalezne sa od aktualnej predkosci napgdu [10, 29, 42,
50, 112, 157].

W odpowiedzi na konkretne zapotrzebowanie przemystu podjgto prace badawcze
zmierzajace do  opracowania  zmodyfikowanego  kaskadowego ukltadu  napgdowego,
charakteryzujacego si¢ korzystniejszymi wskaznikami energetycznymi w stosunku do istniejacych juz

rozwiazan przemystowych kaskadowych uktadow napedowych.

1.2. Tezai cel pracy

Teza pracy

Zachowujac Kkorzystne cechy funkcjonalne i zalety klasycznego ukladu
kaskady silnika indukcyjnego pierscieniowego istnieje mozliwos¢ — w efekcie
modyfikacji czeSci energoelektronicznej i algorytmu sterowania — eliminacji
podstawowych wad ukladu, tzn.:

—  zredukowania poziomu odksztalcenia pradu zasilajagcego w wyniku pracy
falownika z prawie sinusoidalnymi pradami wyjsciowymi;

—  zredukowania mocy biernej ukladu napedowego w wyniku pracy falownika z
jednostkowym wspélczynnikiem mocy w Zadanym zakresie regulacji
predkosci;

— zmniejszenia wartosci skutecznej pradu zasilajacego.
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1. Wprowadzenie

Celem pracy bylo skonstruowanie modelu fizycznego ukladu napedowego kaskady
podsynchronicznej silnika indukcyjnego z poSrednim przemiennikiem czestotliwosci w obwodzie

wirnika o cechach zgodnych z teza pracy.

W ramach pracy autor postanowit skoncentrowac si¢ na nastgpujacych zadaniach szczegdétowych:

—  przegladzie modeli matematycznych silnikéw elektrycznych pod katem ich wspotpracy z
elementami energoelektronicznymi,

—  pomiarowe] weryfikacji modelu matematycznego klasycznego uktadu kaskady pod katem
oddziatywania napedu na sie¢ zasilajaca;

—  przeprowadzeniu analizy poréwnawczej modeli matematycznych zmodyfikowanych
uktadow kaskadowych pod katem ich przydatnosci do symulacyjnego badania
oddziatywania uktadu napgdowego na sie¢ zasilajaca;

— zaprojektowaniu struktury uktadu energoelektronicznego oraz opracowaniu algorytmu
sterowania przeksztattnika sieciowego pracujacego z jednostkowym wspotczynnikiem mocy
1 sinusoidalnym pradem wejsciowym,;

— wykonaniu modelu fizycznego kaskadowego ukladu napedowego o podwyzszonych
wskaznikach energetycznych;

—  przeprowadzeniu badan modelu laboratoryjnego i poroéwnaniu uzyskanych wynikéw z

wynikami symulacyjnymi;

sformutowaniu wnioskow koncowych.

1.3. Struktura rozprawy

Niniejsza rozprawa doktorska zostata podzielona na 6 rozdziatow. W rozdziale 2 dokonano
przegladu kaskadowych uktadow napgdowych pod katem oddziatywania uktadu napgdowego na sie¢
zasilajaca. Rozdzial 3 poswigcono przegladowi modeli matematycznych silnika indukcyjnego, modeli
matematycznych kaskadowych uktadow napgdowych w wersji podstawowej i zmodyfikowane;,
pomiarowej weryfikacji modelu matematycznego uktadu podstawowego oraz analizie pordwnawczej
wynikow symulacyjnych dotyczacych oddziatywania kaskadowych ukltadéow napedowych na sieé¢
zasilajaca. Szczegotowy opis zaproponowanego rozwiazania kaskadowego ukladu napgdowego o
podwyzszonych wskaznikach energetycznych, zawierajacy sposdéb doboru parametréw obwodu
gltownego ukladu napedowego, wyniki badan symulacyjnych standw dynamicznych i stanow
ustalonych uktadu napedowego, zmieszczono w rozdziale 4. Rozdziat 5 zawiera opis wykonanego
stanowiska laboratoryjnego i wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Wnioski z
przeprowadzonych prac oraz kierunki dalszych dziatan przedstawiono w rozdziale 6. Zestawienie

literatury oraz trzy zalaczniki stanowia ostatnia czg$¢ pracy.
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2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

2. KASKADOWE UKEADY NAPEDOWE SILNIKA INDUKCYJNEGO

W niniejszym rozdziale omoéwiono podstawowy uktad kaskady inwertorowej pod katem jego
negatywnego oddziatywania na sie¢ zasilajacg. Przedstawiono rowniez zmodyfikowane kaskadowe

uktady napgedowe minimalizujace to oddziatywanie.

2.1. Podstawowy uklad kaskady inwertorowej

Podstawowy uktad kaskady sklada si¢ z silnika asynchronicznego pierscieniowego SA4,
przeksztattnika niesterowanego PR pracujacego w obwodzie wirnika, dtawika wygtadzajacego Ly,
tyrystorowego przeksztattnika PS oraz transformatora 7D, dopasowujacego napigcie sieci zasilajacej
do napigcia wirnika (Rys. 2.1). W niniejszej pracy przyjgto nastgpujace okreslenia przeksztattikow
posredniego przemiennika czgstotliwosci: przeksztaltnik PR zasilany napigciem wirnika o zmiennej
czestotliwosei f = sf; bedzie okreSlany jako przeksztaltnik wirnikowy, natomiast przeksztattnik PS
zasilany napigciem sieci zasilajacej o stalej czgstotliwosci f; bedzie okreslany jako przeksztattnik
sieciowy. Na Rys. 2.1 przedstawiono takze bilans mocy czynnej i biernej w kaskadowym uktadzie

napedowym.

/ — ~

Rys. 2.1. Podstawowy  uklad kaskady podsynchronicznej  silnika
indukcyjnego pierscieniowego

Zrédtem napiecia dodatkowego wprowadzonego do obwodu wirnika jest sterowany fazowo
przeksztattnik PS, pracujacy w zakresie pracy falownikowej. Regulacja predkosci katowe;j silnika od
predkosci minimalnej, okreslanej przez pos$lizg sy, do predkosci nominalnej realizowana jest poprzez
zmiang napigcia wyjsciowego przeksztaltnika PS w wyniku zmiany jego kata wysterowania od Oy

do a=m/2, zapewniajacego bezpieczna praceg falownikowa. W celu kompensacji spadkow napigcia na
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2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

diodach przeksztaltnika PR oraz rezystancjach obwodu pradu stalego dopuszcza si¢ prace
prostownikowa przeksztaltnika PS w gormych zakresach regulacji [87, 101].

Pracy podstawowego ukladu kaskadowego towarzyszy zmienne obciazenie bierne
powodowane przede wszystkim praca przeksztattnika PS. Oprocz przeksztattnika PS obciazeniem
biernym w uktadzie kaskady sa obwody magnetyczne silnika S4 oraz transformatora 7D (Rys. 2.1).
Dla podstawowego uktadu kaskady wspotczynnik przesunigcia pierwszej harmonicznej pradu
liniowego falownika tyrystorowego DPF; wzgledem napigcia (dla sinusoidalnego napigcia
zasilajacego), przy prawidtowo dobranym napigciu transformatora dopasowujacego, wynosi [80]:

cosa,  -S P, P,

max

DPF/, =cosQ, = =

A 2.1)
Swr PIHO; Sp

gdzie moc Pyjest moca czynng falownika, moc Oy— moca bierna falownika a moc Sy;) — moca pozorna

dla podstawowej harmoniczej napigcia zasilajacego i pradu liniowego falownika.

Warto$¢ wspotczynnika DPF; jest szczeg6lnie niekorzystna przy duzych predkosciach
napedu (Rys. 2.2) — wynika to z istoty sterowania fazowego przeksztattnika PS oraz z zasady regulacji
predkosci napedu kaskady. Moc czynna P, oraz moc bierna Oy falownika, wyznaczone dla pierwszej
harmonicznej pradu, zaleza od predkosci katowej silnika, obciazenia napedu oraz kata wysterowania
falownika PS. Moment obciazenia determinuje wartos¢ pradu ptynacego zarowno w obwodzie wirnika
jak 1 w obwodzie falownika — prady te maja prawie ta sama warto$¢ skuteczna [65, 101, 135]. Moc Py,
pomijajac straty mechaniczne i straty mocy w obwodzie wirnika silnika, straty mocy w obwodzie
posredniczacym oraz straty na elementach poétprzewodnikowych, rowna jest mocy poslizgu P,

zwracanej do sieci, ktora okresla zaleznos¢:

P, =P, s (2.2)

em

gdzie P,, jest moca pola wirujacego. W uktadach kaskadowych, obciazonych statym momentem,
maksymalna warto§¢ P, wynika z wymaganego zakresu regulacji predkosci s,.. Na Rys. 2.2
przedstawiono charakterystyki mocy czynnej P, oddawanej do sieci odniesionej do mocy
obliczeniowej Sy (moc pozorna na ktdéra wymiarowany jest przeksztaltnik) przeksztaltnika PS w
funkcji poslizgu oraz mocy biernej Qy pobieranej przez przeksztattnik PS odniesionej do mocy Sy
przeksztattnika PS w funkcji poslizgu dla trzech roznych zakresow regulacji predkosci, przy
obcigzeniu silnika momentem nominalnym. Dla predkosci odpowiadajacej poslizgowi sy, przez
falownik, pracujacy z katem wysterowania &, przeptywa maksymalna moc czynna oraz minimalna
moc bierna. Przy predkosciach bliskich predkosci znamionowej przeksztattnik PS pracuje z katem
wysterowania « bliskim n/2. Przeplywajacy przez niego nominalny prad wyprostowany wywotuje
pobor maksymalnej mocy biernej, rownej mocy S Wielkos¢ mocy Sy, na jaka projektowany jest

przeksztattnik PS, wynika zatem z przeptywu maksymalnej mocy czynnej przy poslizgu s, oraz
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2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

maksymalnej mocy biernej przy poslizgu s~ 0. Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze
niezaleznie od wymaganego zakresu regulacji predkosci napedu, dla podstawowego uktadu kaskady
jedynie przy koncach zakresu regulacji predkosci wystgpuje korzystne zjawisko wzrostu wartosci
zwracanej mocy czynnej ponad warto$¢ pobieranej mocy biernej. Przyktadowo dla napedu o zakresie
regulacji s, = 0,5 zwracana moc czynna jest wigksza od pobieranej mocy biernej jedynie dla poslizgu
z przedziatu 0,408 <s <0,5. Powigkszenie zakresu regulacji prowadzi do zwigkszenia poboru mocy
biernej — wigkszej wartosci s,,.. odpowiada wigksze napigcie strony wtornej transformatora co przy
statej wartosci skutecznej pradu wirnika i pradu strony wtornej transformatora prowadzi do wzrostu
warto$ci skutecznej pradu strony pierwotnej transformatora oraz wzrostu warto$ci maksymalnej mocy
biernej przeksztattnika PS. Pobor znacznej mocy biernej towarzyszacy regulacji napigcia jest istotna
wada falownikéw o komutacji zewngtrznej i przyczynia si¢ do zmniejszenia wspotczynnika mocy

napedu, ktory ulega dodatkowemu zmniejszeniu wskutek zwrotu mocy czynnej.

1,1
1,0 -
0,9 1
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0

Pt/St (pu), Qf/St (pu)

0,0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 0,8 09 1,0 1,1
s (pu)

Rys. 2.2. Charakterystyki P,/ Sy = f(s), O/ Sy = f(s) dla podstawowego uktadu kaskadowego

pracujacego ze stalym momentem obciazenia o réznych zakresach regulacji predkosci;

zatozono maksymalny kat wysterowania Oty = 150°

Pracy posredniego przemiennika czgstotliwosci w podstawowym uktadzie kaskady
towarzyszy generowanie harmonicznych i interharmonicznych w pradzie uktadu. Przeksztattniki PS 1
PR zasilane sa z obwodow o roznych czestotliwos$ciach, co powoduje pojawienie si¢ w pradzie
obwodu posredniczacego [, sktadowych o czgstotliwosciach rownych odpowiednio okres$lonej
krotnosci czgstotliwosci sieci zasilajacej f; oraz okreslonej krotnosci czestotliwosci obwodu wirnika f.
W wyniku tego przeksztattniki PS i PR maja po stronie pradu stalego sktadowe niecharakterystyczne,
ktore pojawia si¢ jako harmoniczne niecharakterystyczne po stronie pradu przemiennego zar6wno w

obwodzie wirnika jak i w sieci zasilajacej. Prad 1, zawiera sktadowe:
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2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

- pochodzace z obwodu wirnika (czyli z systemu o zmiennej czgstotliwosci ;)

Jarr = 1WPpp f3 = D peSHy n=012,... (2.3)

- pochodzace z sieci zasilajacej (czyli z systemu o statej czgstotliwosci f;)

Jars = kpps f, k=0,12,... (2.4)

gdzie pps 1 ppr — liczba pulséw przeksztattnikow PS'i PR.
W pradzie transformatora [, wystgpuja harmoniczne charakterystyczne I,,) wywolane praca

przeksztattnika PS o czgstotliwo$ciach:

ft(v):(kppsil)ﬁzvfl k=012,... v=hpp+l (2.5)

Obecno$¢ harmonicznych w pradzie liniowym transformatora, a zatem i w pradzie uktadu kaskady,
moze by¢ przyczyna wielu niekorzystnych zjawisk, takich jak:
—  zwickszenia wartos$ci skutecznej pradu uktadu, pociagajacego za sobg wzrost mocy pozornej
uktadu i spadek warto$ci wspdlczynnika mocy;
—  odksztalcenia napigcia zasilania w wyniku powstania spadkow napigcia na impedancjach
zastgpczych systemu, wywotanych przeplywem sktadowych harmonicznych;
—  dodatkowych strat mocy czynnej w transformatorach i linii przesylowe;j;
—  przeciazenie baterii kondensatorow (jezeli istnieja);
—  mozliwo$¢ wystapienia w systemie energetycznym zjawisk rezonansowych.
W pradzie transformatora, oprocz sktadowych charakterystycznych o czestotliwos$ciach okreslonych
zaleznoscia (2.5), pojawia si¢ takze sktadowe zwiazane z praca przeksztaltnika PR o czgstotliwosciach
fapr zaleznych od poslizgu, okreslonych zaleznoscia (2.3). Caltkowity zbidr czestotliwosci sktadowych

pradu przeksztaltnika PS przedstawia ponizsza zalezno$¢:

ft(k‘n) =(kaS il)f1 T np st k=0,12,...; n=0,1,2,... (2.6)

Analogicznie, catkowity zbior czgstotliwosci sktadowych pradu wirnika wyraza si¢ zaleznoscia:

fr(n’k)=(inRil)sf1 T kp o £, n=012,...1k=0,12,... 2.7

Na podstawie (2.6), przyjmujac k=const 1 n =0 uzyskuje si¢ czestotliwosci
interharmonicznych pradu transformatora, tworzacych pasma boczne wokol kazdej harmonicznej
charakterystycznej przeksztaltnika PS (Rys. 2.3.a). Wplyw na poziom interharmonicznych ma wartos¢
indukcyjnosci dtawika w obwodzie posredniczacym — jej wzrost powoduje redukcje amplitud

sktadowych niecharakterystycznych [32, 42, 157].
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2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

b)

f JAM(
10 s,r(m ~ 1

Rys. 2.3. Czgstotliwoscei sktadowych pradow w podstawowym uktadzie kaskady odniesione do czgstotliwosci
podstawowej napigcia f; w funkcji poslizgu napedu s dla szesciopulsowych przeksztattnikow mostkowych PR i
PS: a) czestotliwosei sktadowych pradu transformatora; b) czgstotliwosci sktadowych pradu silnika, gdzie m —
rzad harmonicznej pradu wirnika

Harmoniczne pradu wirnika sa transformowane poprzez wirujace pole magnetyczne do
obwodu stojana i pojawig si¢ w nim jako interharmoniczne o czgstotliwosciach f; ., zaleznych nie
tylko od poslizgu silnika, ale i od tego, czy dana harmoniczna pradu wirnika rzedu m tworzy uktad

kolejnosci zgodnej czy uktad kolejnosci przeciwnej [10, 48, 50, 112, 157]:

[1-(m+1)s ] f, m=np,,—1=511,...

= n=12,...; pp, =6 (2.8)
(1+(m=1)s]f;  m=np,+1=713,.. .

fs,r(m)

Rys. 2.3.b przedstawia charakterystyki czgstotliwosci interharmonicznych pradéw stojana odniesione
do czestotliwosci sktadowej podstawowej fi wyznaczone na podstawie (2.8), z ktorych wynika ze
harmoniczne pradu wirnika rzedu m tworzace uklad kolejnosci przeciwnej sa zrodlem
subharmonicznych w pradzie stojana w granicach poslizgu s € <0; 2/(m+1)>. Dla pozostalych
warto$ci poslizgu harmoniczne te staja si¢ po transformacji interharmonicznymi pradu stojana. Z kolei
harmoniczne pradu wirnika rzedu m tworzace uklad kolejnosci zgodnej sa zrodlem
interharmonicznych pradu stojana w catym zakresie regulacji predkosci. Najwigksze znaczenie ma
5. harmonicznej pradu wirnika, ktéra po transformacji do obwodu stojana dla poslizgéow bliskich
s =1/6 ~ 0,167 bedzie powodowac przeptyw sktadowych pradu stojana o czgstotliwosciach 7+10 Hz,
wywolujacych ,,zdudnienia” pradu pobieranego z sieci [14]. Sktadowe te, zauwazalne we wskazaniach
amperomierzy, nie sa niebezpieczne dla samego silnika, ale w przypadku napedow kaskadowych
duzej mocy, zasilanych z sieci o matej mocy zwarciowej, moga wywotywac niepozadane w systemie
elektroenergetycznym wahania napigcia, objawiajace si¢ zjawiskiem migotania $wiatla. W celu
wyeliminowania 5. i 7. harmonicznej pradu wirnika i ograniczenia zjawiska wolnych oscylacji pradu
stojana, wywotanych odksztatlconym pradem wirnika, w napg¢dach duzych mocy spotykane sa

rozwigzania polegajace na zastosowaniu w obwodzie wirnika dodatkowego transformatora
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2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

tréjuzwojeniowego i1 prostownika dwunastoplusowego, zamiast prostownika szesciopulsowego [66],
lub silniki o specjalnej konstrukcji w ktorych wirnik ma dwa osobne uzwojenia przesunigte wzgledem
siebie 0 30° elektrycznych i wyprowadzone na 6 pierscieni zasilajace prostownik dwunastopulsowy
[155].

Prady interharmoniczne, analogicznie jak prady harmoniczne, powoduja interharmoniczne
odksztalcenie napigcia zalezne od wartosci sktadowych pradu oraz od wartosci impedancji sieci
zasilajacej dla rozwazanej czgstotliwosci. Wraz ze wzrostem zakresu regulacji predkosci napedu
kaskadowego, wzrasta przedziat czestotliwosci sktadowych niecharakterystycznych pradu w wyniku
czego zwigksza si¢ ryzyko wystapienia niepozadanych zjawisk rezonansowych, mogacych wzmocnié¢
odksztalcenia napigcia i powodowaé przeciazenia lub zaburzenia w pracy sprzetu i instalacji innych
odbiorcéw. Do najpowszechniejszych skutkoéw obecnosci interharmonicznych zalicza sig [42]:

—  zmiany warto$ci skutecznej napigcia wywotujace zjawisko migotania Swiatla;

—  zaburzenia w pracy lamp fluorescencyjnych i sprz¢tu elektronicznego;

— interferencje z sygnatami sterowania i zabezpieczen, wystepujacymi w liniach zasilajacych;
—  przeciazenia pasywnych réwnoleglych filtréw wyzszych harmonicznych;

—  zaklocenia akustyczne;

—  nasycanie przektadnikow pradowych.

Podsumowujac, negatywna wlasciwoscia podstawowego uktadu kaskady jest generowanie
sktadowych pradu w postaci sktadowych harmonicznych i interharmonicznych oraz sktadowej biernej
zwiazanej z przesunigciem sktadowej podstawowej pradu w stosunku do podstawowej harmoniczne;j
napigcia zasilajacego. Podstawowy uktad kaskady jest uktadem pobierajacym znaczng moc bierna,
ktorej wartos¢ dorownuje poziomowi mocy czynnej, a w przypadku duzego wymaganego zakresu
regulacji predkosci — przewyzsza go. Jest to przyczyna matego wypadkowego wspotczynnika mocy
PF uktadu, co prowadzi niekiedy w napedach duzej mocy do koniecznosci stosowania uktadow

kompensujacych.

2.2. Uklady kaskadowe z przeksztaltnikami zlozonymi

Jedna z pierwszych metod zmniejszenia negatywnego oddzialywania napgdu kaskadowego
na sie¢ zasilajaca bylo zastosowanie ztozonych uktadow przeksztattnikowych' w torze zwrotu energii,
charakteryzujacych si¢ mniejszym poborem mocy biernej oraz mniejszym poziomem odksztatcenia
pradu. Wyrodznia si¢ dwie grupy wielopulsowych ukladow przeksztattnikowych stosowanych w

napedach kaskadowych [39, 65, 66, 87]:

W niniejszej rozprawie termin "przeksztattniki zlozone" odnosi sig¢ do tyrystorowych uktadow
przeksztaltnikowych o liczbie pulsoéw wigkszej od 6.
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— uklady o stalej strukturze — 6-pulsowy przeksztattnik PS uktadu podstawowego zastapiono
przeksztattnikiem  12-pulsowym o sterowaniu symetrycznym badz  sterowaniu
kolejnosciowym (Rys. 2.4.a);

— uklady o zmiennej strukturze z tzw. przetaczanymi przeksztaltnikami (w literaturze
napedy te okresla si¢ tez jako uktady kaskadowe o przeksztattnikach adaptacyjnych [87]) —
przeksztattnik PS uktadu podstawowego zastapiono dwoma 6-pulsowymi przeksztattnikami
mostkowymi PS1 1 PS2 (Rys. 2.4.b), przetaczanymi w funkcji predkosci katowe;j silnika do
pracy rownoleglej lub szeregowej. Zardéwno przy potaczeniu szeregowym jak i rownolegtym
uktad przeksztattnikow PS1 i PS2 jest uktadem 12-pulsowym o sterowaniu symetrycznym.
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Rys. 2.4. Kaskadowe uktady napedowe z ukladami zlozonymi przeksztattnikéw: a) uklad o statej
strukturze przeksztattnikow PS1 1 PS2, b) uktad z przetaczanymi przeksztattnikami PS1 i PS2 [39, 66,
87]

Zastosowanie przeksztaltnika 12-pulsowego o statej strukturze i sterowaniu symetrycznym
znaczaco redukuje odksztatcenie pradu falownika w porownaniu do uktadu podstawowego (w pradzie
wyjsciowym dominujacymi harmonicznymi staja si¢ harmoniczne rzedu 111 13), nie zmniejsza
jednak mocy biernej zwiazanej z pierwsza harmoniczna pradu. Zmiana metody sterowania uktadu
12-pulsowego ze sterowania symetrycznego na sterowanie kolejnosciowe powoduje mniejszy pobor
mocy biernej. W wyniku pracy jednego przeksztattnika, np. PS1, ze stalym maksymalnym katem
wysterowania @ = .1 (kat wysterowania drugiego przeksztaltnika PS2 zmienia si¢ w trakcie
regulacji predkosci w zakresie 0 < o, < a,4r1) unika sie¢ pracy przy kacie wysterowania #/2, przy
ktorym wspotczynnik mocy przeksztattnika sterowanego fazowo jest bliski zeru. Maksymalna

predkos¢ silnika uzyskuje si¢ przy zerowym napigciu wyjsciowym przeksztalttnika, czyli przy kacie
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2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

wysterowania PS2 o = 7 - Oua. Skuteczno$¢ tego sposobu sterowania jest w znacznym stopniu
uzalezniona od wartosci kata a,,..;, wraz ze wzrostem tego kata maleje moc bierna pobierana przez
przeksztattnik PS1, jednak wartos$¢ tego kata nie moze przekroczy¢ wartosci zapewniajacej bezpieczna
prace falownikowa. Stosowanie sterowania kolejnosciowego ogranicza pobor mocy biernej ale
jednoczes$nie powoduje wzrost mocy zwiazanej z odksztatceniem pradu [32, 83, 90, 100, 130]. W
zalezno$ci od katow wysterowania przeksztattnikow PS1 i PS2 w widmie pradu wyjsciowego
falownika tyrystorowego oprocz sktadowych charakterystycznych dla uktadu 12-pulsowego pojawiaja
si¢ takze sktadowe charakterystyczne dla uktadu 6-pulsowego. W kaskadowych uktadach napgdowych
o stalej strukturze i sterowaniu symetrycznym catkowita moc obliczeniowa przeksztattnikow i
transformatora zalezy tylko od zakresu regulacji predkosci i jest taka sama jak dla podstawowego
uktadu kaskady.

Kaskadowe uktady napedowe z przetaczanymi przeksztattnikami znalazly zastosowanie
przede wszystkim w napedach o wentylatorowej charakterystyce mechanicznej obciazenia [39, 66,
87]. W dolnym zakresie regulacji predkosci katowej napigcie wirnika jest stosunkowo duze i
przeksztattniki sa potaczone szeregowo, przewodza niewielki wyprostowany prad wirnika, a ich
napigcia sumuja si¢. W géomym zakresie regulacji predkosci katowej napigcie wirnika maleje, ale prad
wirnika ro$nie — przeksztattniki przetaczane sa do pracy rownoleglej i kazdy z nich przewodzi potowe
pradu wyprostowanego wirnika. Podczas pracy rownoleglej przeksztattniki w kaskadzie o
przeksztattnikach adaptacyjnych pobieraja dwa razy mniej mocy biernej niz przeksztattnik PS w
kaskadzie podstawowej o takim samym zakresie regulacji predkosci (przy pracy rownoleglej
przeksztattniki PS1 1 PS2 pracuja z wigkszym katem wysterowania niz przeksztattnik PS w ukladzie
podstawowym). W przypadku obciazenia napgdu momentem o charakterze wentylatorowym uzyskuje
si¢ nie tylko mniejszy pobor mocy biernej ale i mniejsza moc obliczeniowa przeksztattnikow i
transformatora S,;. Jednak ta korzystna redukcja mocy obliczeniowej widoczna jest dopiero przy
znacznym wzro$cie zakresu regulacji predkosci [39]: gdy s nie przekracza 0,3 — roznica mi¢dzy
moca S,y dla uktadu o zmiennej konfiguracji i uktadu podstawowego jest niewielka; przy s,,,, rownym
0,4 moc S,y dla uktadu o zmiennej konfiguracji jest o ponad 30 % mniejsza niz dla uktadu

podstawowego a przy s, dochodzacym do 0,6 moc ta jest dwukrotnie mniejsza.

2.3. Uklady kaskadowe z przeksztaltnikiem impulsowym i przeksztaltnikiem
tyrystorowym
Inna metoda ograniczenia wspotczynnika mocy tyrystorowego przeksztattnika sieciowego z
komutacja naturalna, pracujacego w kaskadowym ukladzie napedowym, jest przeksztalcanie
parametrow pradu i napigcia w posrednim obwodzie pradu stalego, co zaprezentowano m.in.: w
pracach [33, 80, 137]. Rys. 2.5 przedstawia przyktad takiego rozwiazania — przeksztaltnik tyrystorowy

PS pracuje w calym zakresie regulacji predkosci ze stalym katem wysterowania a,,,, wynikajacym z
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2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

niezawodnej pracy falownikowej. Uklad oznaczony na Rys. 2.5 jako UP jest przeksztattnikiem
DC/DC podwyzszajacym napigcie. Przedstawiany kaskadowy uklad napedowy w literaturze
dotyczacej napgdu elektrycznego jest okreslany takze mianem uktadu kaskadowego o
skompensowanym falowniku tyrystorowym [67, 80]. Regulacj¢ predkosci napedu uzyskuje sig w
wyniku modulacji wzglednego czasu pracy & tacznika T, pracujacego ze stala czegstotliwoscia
taczen. Funkcj¢ tacznika T, w latach osiemdziesiatych XX w. pehity tyrystory SCR, wyposazone w
uktady komutacji wymuszonej; obecnie rolg ta petnia tranzystory IGBT. Warunkiem koniecznym
poprawnego dziatania nape¢du jest ciaglo$¢ pradu 7, a minimalizacja oddziatywania na sie¢ zasilajaca
wymaga ciaglosci pradu /= Spetnienie tych warunkoéw zapewniaja odpowiednio dobrane dtawiki Ly, 1

Ly
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Rys. 2.5. Kaskadowy uktad napgdowy z przeksztaltnikiem impulsowym w obwodzie

posredniczacym

Ograniczenie mocy biernej falownika wynika nie tylko z pracy przeksztattnika PS z
maksymalnym katem wysterowania ale i ze zmniejszenia warto$ci pradu wejSciowego falownika 7,
[67]. Przeksztalcenie wyprostowanego pradu wirnika /- do wartos$ci I, wynika z zasady zachowania
mocy Uy 1z = Uyl Przy zatozeniu, ze naped obcigzony jest stalym momentem mechanicznym, prad
1, jest staly w calym zakresie regulacji predkosci. Wraz ze wzrostem predkosci silnika napigcie
wyprostowane wirnika Uy maleje co przy statym napigciu Uy powoduje zmniejszenie wartosci pradu
ly. Znaczne ograniczenie skladowej biernej pradu falownika powoduje znaczne zmniejszenie
wypadkowego pradu kaskady. Dla maksymalnej predkosci obrotowej moc przeptywajaca przez
przeksztattnik PS w napedzie z impulsowa regulacja napigcia wirnika jest bliska zeru, stad tez i jego
oddzialywanie na sie¢ jest do pominigcia, natomiast w uktadzie podstawowym przypadek pracy z
najwicksza predkoscia jest najbardziej niekorzystny. Prad wyjsciowy falownika tyrystorowego w
uktadzie z Rys. 2.5 pozostaje pradem odksztatlconym, jednak wraz ze wzrostem predkosci spadki
napigcia na reaktancjach zrédet i sieci wywolywane przeplywem wyzszych harmonicznych pradu
falownika beda coraz mniejsze. Poniewaz moc czynna oddawana przez wirnik silnika w dowolnym

uktadzie kaskadowym nie zalezy od ukladu przeksztattnikowego pracujacego w torze zwrotu energii
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to znaczne ograniczenie poboru mocy biernej falownika, jakie ma miejsce w rozpatrywanym napedzie,
sprawia ze jego moc obliczeniowa jest znacznie mniejsza od mocy obliczeniowej falownika
podstawowego uktadu kaskady. Korzy$ci wynikajace z zastosowania uktadu z Rys. 2.5 sa tym
wigksze im uktad napedowy budowany jest na wigkszy zakres regulacji predkosci.

Koncepcje kaskadowego ukladu napgdowego z lacznikiem impulsowym w obwodzie
posredniczacym ale z =zastosowaniem falownika tyrystorowego o komutacji wymuszonej
przedstawiono w pracy [137]. Ze wzgledu na sposdb sterowania falownikiem w uktadzie tym nie ma
elementéw zapewniajacych ciagtos¢ pradu I, czyli dtawika Ly, diody D oraz kondensatora C. W
wyniku pracy tacznika tyrystorowego, synchronizowanego z praca przeksztattnika PS, uzyskuje si¢
zmiang wartosci $redniej pradu Iy, ktorego przebieg czasowy ma charakter impulsowy — amplituda
impulsu pradu réwna jest warto$ci wyprostowanego pradu wirnika /dr a czas trwania impulsu zmienia
si¢ w przedziale <0°, 60%> stopni elektrycznych. Z uwagi na charakter pradu 1y prad liniowy
falownika jest pradem nieciaglym, charakteryzujacym si¢ znacznie wigkszym odksztalceniem
(znaczny wzrost piatej 1 siodmej harmonicznej pradu) w poréwnaniu do podstawowego uktadu
kaskady. Zaleta tego rozwiazania jest sterowanie moca czynna i bierna oddawana przez przeksztattnik
PS w wyniku regulacji fazy impulsow pradu falownika wzglgdem napigcia zasilajacego. Umozliwia to
oddawanie mocy biernej kompensujacej czgsciowo lub catkowicie moc bierna pobierana przez silnik
co w znacznym stopniu poprawia wspotczynnik mocy napedu kaskadowego i eliminuje niekiedy

koniecznos¢ stosowania dodatkowych uktadow kompensujacych.

2.4. Uklady kaskadowe z przeksztaltnikami PWM

Rozw¢j energoelektroniki i powszechne zastosowanie elementéw energoelektronicznych w
petni sterowalnych, rozwdj metod sterowania ukladami energoelektronicznymi oraz techniki
mikroprocesorowej przyczynit si¢ do powstania impulsowych przeksztaltnikéw z tacznikami w petni
sterowalnymi, sterowanymi przy zastosowaniu metod modulacji szerokosci impulsow PWM (ang.
pulse width modulation). Do podstawowych wlasciwosci tych przeksztattnikow, w przypadku
odpowiedniej ich konfiguracji, zalicza si¢ [11, 12, 21, 73, 74, 90, 146]:

—  zdolno$¢ do dwukierunkowego przeptywu energii elektrycznej,

—  zdolno$¢ do wytwarzania sinusoidalnego ksztaltu pradéow pobieranych lub oddawanych do
sieci zasilajacej,

—  mozliwo$¢ pracy bez poboru energii biernej, a nawet mozliwo$¢ kompensacji mocy biernej
innych odbiornikdéw;

— mozliwo$¢ pracy jako filtr aktywny — skompensowanie wyzszych harmonicznych pradu
pobieranego z sieci przez nieliniowe odbiorniki.

Metody sterowania przeksztattnikiem sieciowym PWM sa analogiczne do metod wykorzystywanych

w sterowaniu czgstotliwo$ciowym silnikami indukcyjnymi, sposrod ktorych mozna wyrdznic:
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— metody orientacji wzgledem wektora napigcia sieci (ang. Voltage Oriented Control — VOC):
sterowanie przeksztattnika za pomoca odpowiedniego ksztattowania amplitudy i potozenia
wektora pradu sieci wzgledem wektora napigcia sieci [21, 22, 43, 61, 62, 73, 83, 89, 106,
113,120, 141];

— metody polowo-zorientowane (ang. Field Oriented Control — FOC): sterowanie
przeksztattnika za pomoca odpowiedniego ksztaltowania amplitudy i polozenia wektora
pradu sieci wzgledem wirtualnego wektora strumienia sieci [43, 61, 62, 73, 83, 89, 93, 105,
106, 113, 141, 154];

— metody bezposredniego sterowania moca (ang. Direct Power Control — DPC): sterowanie
przeksztattnika za pomoca estymacji mocy chwilowych, czynnej i biernej [25, 55, 57, 73,
88];

— metody bezposredniego sterowania mocg i strumieniem (ang. Virtual Flux Direct Power
Control — VF-DPC): sterowanie przeksztaltnika za pomoca odpowiedniego ksztalttowania
amplitudy 1 wzajemnego potozenia wirtualnego wektora strumienia przeksztattnika
wzgledem wirtualnego wektora napigcia sieci [56, 73, 74];

—  metody bezposredniego ksztattowania pradu w uktadzie nadaznym [26, 58, 61, 62, 89, 111].
Jako modulatory PWM znalazly zastosowanie, m.in.: uklady sterowania wektorowego,

uktady sterowania predykcyjnego, regulatory histerezowe, regulatory neuronowe i regulatory rozmyte
[12, 21, 43, 55, 58, 62, 90, 113, 120].

W pracy [29] zaproponowano kaskadowy uktad napgdowy w ktorym role przeksztattnika
sieciowego PS pelni falownik pradu, zbudowany z tranzystorow MOSFET, sterowany metoda
sinusoidalnej modulacji szerokos$ci impulsow SPWM, pracujacy ze staltym jednostkowym
wspotczynnikiem mocy. Przez zmiang wspodtczynnika modulacji amplitudy uzyskuje si¢ zmiang
napigcia wyjsciowego falownika, regulujac przy tym predkos¢ obrotowa silnika. Prad wyjsciowy
falownika o charakterze impulsowym, oprocz sktadowej podstawowej zawiera sktadowe o wyzszej
czestotliwosci, zwiazane z czgstotliwoscia pracy tacznikow, ktore sa stosunkowo latwe do
odfiltrowania za pomoca filtrow pasywnych [12,90]. W zaproponowanym uktadzie nie sa
kompensowane harmoniczne niecharakterystyczne pradu stojana.

W pracach [78, 79] wykazano ograniczenie stosowania falownika pradu PWM, pracujacego
w uktadzie kaskady, do kompensacji mocy biernej przesunigcia fazowego. Wielko$¢ mocy biernej Oy
uktadu falownika pradu jest funkcja kata przesunigcia fazowego pierwszej harmonicznej pradu
falownika wzgledem napigcia ¢ i wartosci pradu obwodu posredniczacego I, wynikajacego z
obcigzenia napgdu. Migdzy moca czynna Py a moca Oy falownika w dziedzinie podstawowej

harmonicznej zachodzi zaleznos¢:

Q,=P tangp, (2.9)
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Warto$¢ mocy czynnej zwracanej przez falownik do sieci zasilajacej zalezy bezposrednio od mocy

poslizgu P, :

Rir = UdrOSIdr (2 1 O)

gdzie U,y jest wartoscig $rednia wyprostowanego napigcia wirnika przy zahamowanym wirniku i
zerowej warto$ci pradu wyprostowanego ;. Dla maksymalnej wartosci kata ¢y, wartos¢ mocy

biernej falownika pradu PWM jest ograniczona przez moc poslizgu:

Q,=Uyesl, tang,,, (2.11)

W mocy biernej silnika pracujacego w ukladzie kaskady mozna wyr6ozni¢ dwa skladniki:
stala moc magnesowania Q;,, praktycznie zalezna jedynie od pradu magnesujacego, oraz sktadowa
zalezna od obciazenia napedu, bedaca kwadratowa funkcja pradu wyprostowanego 1, [65, 78, 79, 123,
135]:

0,=0,, +k, (2.12)

gdzie wspolczynnik k zalezy od reaktancji rozproszenia stojana i wirnika. Z poréwnania zaleznosci
(2.11) i (2.12) wynika ze moc bierna falownika pradowego PWM pracujacego w uktadzie kaskady
zalezy od stanu pracy napgdu i jej wartos¢ jest ograniczona.

Zastosowanie falownika napigciowego PWM umozliwia kompensacj¢ calej mocy biernej
silnika — warto$¢ mocy biernej falownika nie zalezy od stanu pracy napedu, a jej maksymalna warto$¢
ograniczona jest moca samego falownika [78, 79]. Kaskadowy uktad napedowy z falownikiem
napigcia PWM oraz przeksztaltnikiem impulsowym DC/DC podwyzszajacym napigcie przedstawiono

na Rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Kaskadowy uklad napgdowy z przeksztattnikiem impulsowym w obwodzie
posredniczacym i aktywnym przeksztattnikiem sieciowym

Uktad napgdowy przedstawiony na Rys.2.6 ma bardzo podobng struktur¢ do uktadu

napgdowego z Rys. 2.5 a rézni si¢ uktadem falownika sieciowego. Regulacja predkosci silnika w

23



2. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego

rozpatrywanym napgdzie realizowana jest poprzez odpowiednie sterowanie tacznika 7, 1 jest
niezalezna od pracy przeksztattnika PS. Aktywny przeksztaltnik sieciowy PS umozliwia ksztaltowanie
przebiegu czasowego pradu sieci zasilajacej w zaleznos$ci od wartosci poslizgu silnika oraz zapewnia
utrzymywanie napigcia obwodu posredniczacego U, na stalym, zadanym poziomie. W pracach
[78, 79] dla napedu kaskady o mocy 3,2 kW zaproponowano pracg falownika napigcia PS jako filtru
aktywnego sterowanego metoda synchronicznej referencji pradoéw i,-i, przedstawionej w pracy [149].
W celu kompensacji mocy biernej przesunigcia fazowego silnika oraz kompensacji sktadowych
nieaktywnych pradu stojana, o czgstotliwosciach zaleznych od aktualnego poslizgu, prady falownika
sa odksztatcone i1 asymetryczne. W wyniku sumowania odksztalconych pradéw stojana i falownika
uzyskuje si¢ w punkcie zasilania sinusoidalne, wspoétfazowe z napigciem zasilania, prady uktadu

kaskady.

2.5. Uklad kaskady o podwyzszonych wskazZnikach energetycznych

W zaproponowanym w niniejszej pracy kaskadowym uktadzie napedowym struktura uktadu
jest podobna do struktury przedstawionej na Rys. 2.6. Przeksztattnik tyrystorowy wystepujacy w
uktadzie podstawowym zastapiono przeksztaltnikiem DC/DC i przeksztattnikiem aktywnym DC/AC
pracujacym jako falownik z sinusoidalnymi pradami wyjsciowymi i jednostkowym wspotczynnikiem
mocy w catym zakresie regulacji predkosci.

Do sterowania przeksztattnika aktywnego PWM, pracujacego jako falownik z
sinusoidalnymi pradami wyjsciowymi i jednostkowym wspotczynnikiem mocy, zastosowano metode
bezposredniego ksztattowania pradu w ukladzie nadaznym, z regulatorami histerezowymi o stalej
szerokosci petli histerezy. Zastosowana metoda sterowania falownikiem nie wymaga uzycia
transformacji z ukltadu naturalnego do prostokatnego ukladu wspotrzgdnych, co przyczynia sig do
prostoty uktadu sterowania przeksztattnikem PWM.

Eliminacja harmonicznych niskich rzedow w pradzie falownika sieciowego oraz mocy
biernej przesunigcia fazowego inwertora przyczynia si¢ do polepszenia wskaznikow energetycznych

kaskadowego uktadu napgdowego w porownaniu do uktadu podstawowego.
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3. MODELE MATEMATYCZNE UKLADOW KASKADOWYCH

W chwili obecnej programy symulacyjne sa podstawowym narzedziem badawczym i
inzynierskim w dziedzinie napgdu elektrycznego i1 energoelektroniki. Na przestrzeni ostatnich
dziesigciu lat pojawilo si¢ wiele uniwersalnych pakietow symulacyjnych (np.: MATLAB/Simulink,
TCad, Saber, PSPICE, PLECS), zawierajacych modele maszyn elektrycznych i elementow
energoelektronicznych, znacznie przyspieszajacych i utatwiajacych proces modelowania i symulacji
ztozonych uktaddéw napedowych, do ktorych zaliczy¢ mozna kaskadowy uktad napgdowy. Literatura
dotyczaca metod modelowania napedéw przeksztaltnikowych i stosowania okreslonych metod
numerycznych, wynikajacych ze specyficznych wiasciwosci systeméw przeksztattnikowych i
wlasciwosci maszyn elektrycznych (nieliniowe modele matematyczne maszyn elektrycznych i
lacznikéw potprzewodnikowych prowadza do opisu przeksztaltnikowych uktadéw napedowych przy
pomocy sztywnych, nieliniowych rownan rézniczkowych [96, 133]) jest bardzo obszerna.
Szczegodlowe opisy metod analizy i symulacji napedow przeksztattnikowych przedstawiono m. in.: w
monografiach [35, 133] oraz artykutach [24, 132, 134]. Ze wzgledu na zakres i cele niniejszej pracy
oraz ztozono$¢ modelu matematycznego kaskadowego uktadu napedowego, biorac pod uwage
wskazowki dotyczace wyboru programu symulacyjnego zawarte w [132], modelowanie uktadow
kaskadowych w niniejszej pracy przeprowadzono w programie MATLAB/Simulink z wykorzystaniem

bibliotek przybornika SimPowerSystems [122].

3.1. Modele matematyczne silnika indukcyjnego

W modelowaniu przeksztattnikowych uktadow napedowych wyrdznia si¢ dwa rodzaje

modeli maszyn elektrycznych [72, 133]:

— modele wektorowe (modele zmiennych stanu) w ktorych maszyna elektryczna opisana jest
uktadem roéwnan rozniczkowych, poszczegolne zmienne wystgpujace w tym uktadzie
traktowane sa albo jako zmienne stanu ukladu dynamicznego albo jako skladowe
odpowiednich wektorow przestrzennych. Stosowanie modeli wektorowych maszyn
elektrycznych utrudnia formulowanie rownan zespotu maszyna-przeksztaltnik, a sama
symulacja jest czesto ograniczona do jednego rodzaju przeksztattnika potlaczonego z
maszyna [35, 77, 82]. Przy symulacjach napgedow przeksztattnikowych czgsto stosowane sa
modele funkcjonalne przeksztaltnikow, ktore pozwalaja na znaczne skrocenie czasu
obliczen, kosztem utraty informacji o procesach zachodzacych wewnatrz ukladu
przeksztattnikowego. Zmudne i czasochtonne przeksztatcenia symboliczne, wymagane przy
przeksztatlceniach modeli uktadow napedowych, mozna wusprawni¢ i przyspieszy¢

korzystajac z pakietu obliczen symbolicznych MAPLE V [29, 47, 116].
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— modele obwodowe (modele zaciskowe, modele topologiczne) w ktorych roéwnania
rozniczkowe opisujace maszyne¢ elektryczna odwzorowuje si¢ wieolowrotnikowa siecia
elektryczna  (rownowaznym  elektrycznym schematem zastgpczym, zawierajacym
standardowe elementy obwodowe RLC oraz nieliniowe zrédla sterowane), ktora moze by¢
potaczona bezposrednio z zaciskami przeksztaltnika, dzigki czemu poszukiwane jest
rozwiazanie numeryczne dla calego systemu. Stosowanie modeli obwodowych maszyn oraz
uktadoéw przeksztaltnikowych przyczynia si¢ do znacznego wzrostu czasu obliczen wraz ze
wzrostem ztozono$ci modelu uktadu napgdowego. Zaleta stosowania modeli obwodowych
jest uniknigcie zmudnego i pracochtonnego przeksztatcania rownan, zwiazanego ze

zmianami topologicznymi przeksztaltnikowego uktadu napgdowego.

3.1.1. Model wektorowy

Model wektorowy silnika indukcyjnego znalazl powszechne zastosowanie do syntezy i
analizy ukladow napedowych pradu przemiennego sterowanych metodami wektorowymi, polowo
zorientowanymi oraz w uktadach z metoda bezposredniego sterowania momentem [14, 60, 72, 87, 99,
133, 136, 144, 145, 152].

Wektory przestrzenne stanowia liniowa transformacj¢ naturalnych wielkosci chwilowych
uktadu tréjfazowego abc do sztucznego stacjonarnego uktadu wspotrzednych off0. W wyniku
transformacji uktad dowolnych, zmiennych w czasie, wielkosci fazowych x,, x,, x. jest zastapiony
przez jeden wypadkowy wektor przestrzenny o wspotrzednych x,, xp, xo (symbol x oznacza napigcie,

prad lub strumien skojarzony):

[xa Xy xOT:Cl-[xa X, xC]T (3.1

gdzie macierz transformacji C; okreslona jest wzorem:

1 -0,5 -0,5
3 3
C=k|0 — — 3.2
1 c 2 2 ( )
1 1 1

W przypadku gdy wielkosci fazowe x,, x,, x, w ukladzie naturalnym abc spetniaja w kazdej chwili
czasu warunek x,+x,+x.=0 to sktadowa x, wektora przestrzennego jest réwna zeru. Uktad
wspotrzednych a0 w tym przypadku staje si¢ ortogonalnym, dwufazowym ukladem wspotrzednych.
W literaturze przedmiotu dotyczacej modelowania silnikow indukcyjnych wspoétczynnik normujacy k.
wystepujacy w zaleznosci (3.2) przyjmuje wartosci:

k.= 2/3 — amplituda wektora przestrzennego rowna jest amplitudzie symetrycznych

wielkos$ci fazowych uktadu naturalnego abc;
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k., =+2/3 — amplituda wektora przestrzennego rowna jest 1,22 amplitudy symetrycznych

wielkosci fazowych uktadu naturalnego abc, dla tej wartoSci wspotczynnika k. przy

obliczaniu warto$ci chwilowej mocy czynnej w uktadzie a0 nie jest potrzebne stosowanie

dodatkowego wspolczynnika skalujacego, zapewniajacego niezmienniczo$¢ mocy.

We wspotczesnych metodach sterowania napgdem elektrycznym czgsto sa stosowane
transformacje wektorow przestrzennych z ukladu off0 do réznych, prostokatnych uktadow
wspotrzednych xy, wirujacych z predkoscia katowa m,, w ktorych realizowany jest okreslony algorytm
sterowania. Zastosowanie transformacji do wirujacego uktadu wspoétrzednych przyczynia si¢ m.in.: do
uproszczenia struktur uktadow regulacji.

Po przyjeciu stosownych zalozen upraszczajacych tj. [96, 99, 145]:

— uzwojenia stojana i wirnika silnika sa uzwojeniami tréjfazowymi symetrycznymi,

—  strumienie magnetyczne wytwarzane przez poszczegoélne uzwojenia fazowe stojana i wirnika
maja przebieg sinusoidalny wzdtuz szczeliny powietrznej,

—  wplyw histerezy i nasycenia obwodu magnetycznego oraz zjawiska wypierania pradu w
przewodach uzwojen sa pomijane — odpowiada to przyjeciu stalych, niezaleznych od pradéw
stojana i wirnika, wartosci rezystancji i indukcyjnos$ci wlasnych i wzajemnych silnika,

silnik indukcyjny traktowany jest jako obiekt sterowania o statych i skupionych parametrach
zastepczych, co odpowiada jego opisowi w postaci nieliniowego ukladu réwnan rozniczkowych
zwyczajnych o stalych wspotczynnikach. Dla prostokatnego uktadu wspoétrzednych xy wirujacego z
dowolnie wybrana elektryczna predkoscia katowa o, wektorowy model matematyczny silnika

indukcyjnego przyjmuje postac:

Lo i~ Ri o, (33)
S I 64
Yo K (0, nio ), @)
% =u, -Ri —(o,-p,o,)V, (3.6)
%zé(g —tm)zé(%[%isy —l//syisx}—fm] 3.7)

gdzie indeksy xiy oznaczaja odpowiednie skltadowe wektoréw przestrzennych w ukladzie

wspotrzednych xy, ug, uy, u'., u', — sktadowe wektora przestrzennego napigcia odpowiednio stojana i
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wirnika, iy, iy, i’ i — sktadowe wektora przestrzennego pradu odpowiednio stojana i wirnika,
Ve, W V', — skladowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego odpowiednio stojana i
wirnika, R,, R'. — rezystancja uzwojen odpowiednio fazy stojana i wirnika, @, — mechaniczna predkosé¢
katowa wirnika wzglgdem stojana, J — moment bezwladnosci zredukowany na wat silnika, p, — liczba
par biegunéw, 7, — moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik, a ¢, — moment obciazenia
wystepujacy na wale silnika. Wszystkie wielkos$ci 1 parametry wirnika, wystepujace w rownaniach
(3.5)-(3.6), sa sprowadzone na strong stojana, co oznaczono za pomoca indeksu "'". Sktadowe
wektoréw przestrzennych mozna traktowac¢ jako zmienne stanu [96, 145].

Model maszyny w postaci ogolnej (3.3)+(3.7) nie jest wykorzystywany do syntezy uktadu
regulacji, gdyz dla uktadu wspotrzednych wirujacego z dowolna predkoscia @, przebiegi zmiennych w
stanach ustalonych sa sinusoidalnie zmienne, a teoria sterowania nie oferuje metod bezposredniej
syntezy sterowania dla uktadow o takich wlasciwosciach [136, 144, 145]. W zwiazku z tym uktady
sterowania maszyna asynchroniczna oparte sa na wyborze takiego ukltadu wspotrzednych w ktorym
zmienne okreslajace dynamike silnika maja w stanach ustalonych wartos¢ stala. W tabeli Tab. 3.1
zestawiono najczgSciej spotykane w technice napedu elektrycznego oznaczenia ukladow
wspotrzednych oraz odpowiadajace im wartosci elektrycznej predkosci katowej .

Tab. 3.1. Typowe uktady wspotrzednych wystepujace w modelach matematycznych
silnikow pradu przemiennego

Uktad wspoétrzednych Oznaczenie uktadu Warto$¢ w,
stacjonarny — ,,stojanowy” af 0
wirujacy — ,,polowy” dg 27,
wirujacy — ,,wirnikowy” DQ Db O,

Tab. 3.2 przedstawia nieliniowe macierze transformacji pozwalajace na przeksztatcanie wektorow
przestrzennych migdzy uktadami ortogonalnymi wymienionymi w Tab. 3.1.

Tab. 3.2. Nieliniowe transformacje ortogonalnych uktadow wspotrzednych

uktad przeksztatcony
ap dq DQ
cosO,  sinb, cos6.  sinb,
ap —sin@, cos0, —sin@, cos6,

{cos 6. —sin 495} {cos 6, —sin 196}

sin@. cos 0, sin6, cos0,

cosO, —sin6. cos@, sinb,
DQ

sinf,  cos6. —sin@, coso,

uktad przeksztatcany
&

edzie: 6, =271, 0,=p, [o,dr 0=60-6
0
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Migdzy sktadowymi wektorow przestrzennych strumieni skojarzonych stojana i wirnika a sktadowymi
wektorow przestrzennych pradow maszyny istnieja liniowe zaleznosci, ktore w zapisie macierzowym

maja postac:

l//sx Ls 0 Lm 0 l‘sx

s 0 L 0 L iv ) ! !
W?’ — s ' 'm :’) LY — L/v +Lm Lr = L[r -‘,—Lm (38)
l//rx Lm 0 Lr 0 L ‘ A

gdzie L, L' sa indukcyjno$ciami rozproszenia odpowiednio fazy stojana i wirnika, a L,
indukcyjnos$cia magnesowania. Na podstawie (3.8) mozna wyeliminowaé¢ dwie zmienne wektorowe z
rownan (3.3)+(3.7) w wyniku czego uzyskuje si¢ ogdlny model matematyczny maszyny indukcyjnej w
postaci ukladu rownan napigciowo-strumieniowych albo napigciowo-pradowych. Otrzymany

nieliniowy uktad réwnan rézniczkowych rozwiazuje si¢ metodami numerycznymi.

3.1.2. Model obwodowy

Przyktadem modelu obwodowego jest model dwuosiowy dg maszyny pradu przemiennego,
dostegpny w bibliotece przybornika SimPowerSystems [122]. Zaproponowany model matematyczny
sktada si¢ z dwoch czesci: elektrycznej i mechanicznej. Czes$¢ elektryczna modelu reprezentowana jest
w przestrzeni stanu przez uktad dynamiczny czwartego rzedu. Uktad ten, na podstawie rownan
elektromagnetycznych (3.3)-(3.6) oraz liniowych zaleznosci (3.8), zamodelowano za pomoca
elektrycznego schematu zastgpczego, oddzielnie dla kazdej z dwoch osi d i g (Rys. 3.1).

Czg$¢ mechaniczna modelu obwodowego jest uktadem dynamicznym drugiego rzedu o postaci:

do 1

" ——(t - Fo -t 3.9
dt J(e m m) ( )
do
— =@ 3.10
” . (3.10)

gdzie F jest wspofczynnikiem tarcia, natomiast 6, jest polozeniem katowym walu wirnika. Moment

elektromagnetyczny ¢, maszyny pradu przemiennego okreslony jest zaleznoscia:

t,=15p, (Wl — Vi ) (3.11)
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WDgWsd oS q (a)a_pba)m) l//’rd

Rys. 3.1. Elektryczny schemat zastepczy czesci elektromagnetycznej dwuosiowego

modelu obwodowego maszyny pradu przemiennego w programie SPS

W modelu obwodowym maszyny pradu przemiennego wielkosciami wejsciowymi
(sterujacymi) sa sktadowe dg napigcia stojana i wirnika, uzyskane z dwoch napie¢ przewodowych
obwodu stojana (i, uwp:) 1 obwodu wirnika (u', u's.) ukladu naturalnego abc w wyniku

zastosowania nieliniowej transformacji:

—usq_ 1 [2cos0 cosO+~3sind [umb} (3.12)
| Ysa 3 i 2sin@ sin@— \/gcos O || Yspe '
_u'rq i 1 2 cos S cosf+ \/gsinﬂ {u;,ab} (3.13)
_U;d 13 | 2sinf3 sinff— 3 cos Yo Uy, ‘
ﬂzg_pbgm (314)

gdzie 6 jest elektrycznym potozeniem katowym uktadu wspdlrzednych, w ktéorym opisywana jest
dynamika maszyny. Wielko$ciami wyjsciowymi modelu obwodowego sa prady stojana i wirnika w

uktadzie dq. Rzeczywiste prady fazowe w ukladzie naturalnym abc sa wyznaczane na podstawie

transformacji:
i1 1 i 2cos 6 2sin6 i
Tl== M R T (3.15)
i | 2 _\/gsine —cos@® —3cosO—sinb || iy
i1 1] 2cos 2sin /! , o
l,:a = l ,B ﬂ lfq , iw — _l'm _ irb (3.16)
iy | 2 _\/5 sinfB—cos B —3cos B—sinpB | i,

30



3.1. Modele matematyczne silnika indukcyjnego

W programie Simulink w symulacjach napgdoéw przeksztaltnikowych wptyw na czas trwania
obliczen ma, oprécz ztozonosci modelu matematycznego catego uktadu napgdowego, takze wybor
uktadu wspotrzednych modelu obwodowego maszyny pradu przemiennego [122]. Uktad stacjonarny
aff oraz wirujacy z synchroniczng predkoscia katowa ukltad dg sa preferowane w przypadku, gdy
wszystkie napigcia stojana 1 wirnika sa symetryczne i ciagle. Dla niesymetrycznego lub nieciaglego
trojfazowego napigcia stojana, przy zachowaniu symetrycznos$ci napig¢ wirnika, zalecane jest
zastosowanie stacjonarnego ukladu wspotrzednych of. Natomiast wirujacy synchronicznie z
elektryczna predkoscia katowa wirnika uktad DQ jest dedykowany dla ukladéow napedowych, w
ktorych trojfazowe napigcie wirnika jest niesymetryczne lub nieciagle a trdjfazowe napigcie stojana
jest symetryczne. Wybor uktadu wspotrzednych ma ponadto wpltyw na wartosci katow 6 i
wystepujace w zaleznosciach (3.12)-(3.16) — co przedstawiono w tabeli Tab. 3.3.

Tab. 3.3. Wartosci katow € i £ dla modelu obwodowego maszyny pradu
przemiennego w zaleznosci od wyboru uktadu wspotrzednych

Uktad wspotrzednych Wartos¢ 6 Wartos¢ S
af 0 - P56
dq 6 6 - PO

DO Pb6n 0

3.1.3. Identyfikacja parametrow modelu matematycznego maszyny pradu przemiennego

W stanie pracy ustalonej uklad réwnan rézniczkowych opisujacych dynamike maszyny
pradu przemiennego (3.3)-(3.8) staje si¢ ukladem rownan algebraicznych. W przypadku zasilania
maszyny napigciem o statej czestotliwo$ci uklad rownan algebraicznych zastepuje si¢ znanym i
szeroko stosowanym w klasycznej teorii maszyn elektrycznych jednofazowym, transformatorowym,
schematem zastgpczym maszyny asynchronicznej [14, 87, 118, 136, 145] (Rys. 3.2). Zaréwno model

dynamiczny jak i schemat zastepczy nie uwzglednia strat w zelazie maszyny.

Rs )(ls‘ X ’lr R yr /s

Rys. 3.2. Schemat zastgpczy maszyny asynchronicznej dla pracy

ustalone;j

Parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego mozna wyznaczy¢ m.in. na
podstawie danych katalogowych albo na podstawie eksperymentalnych charakterystyk biegu jatlowego
1 stanu zwarcia [7, 14, 87,103, 104, 145]. W dalszej czgsci pracy metode identyfikacji parametrow
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modelu matematycznego silnika pradu przemiennego oparta na eksperymentalnym wyznaczaniu
podstawowych charakterystyk silnika (charakterystyki biegu jalowego i stanu zwarcia) okreslono jako
metode klasyczna.

Klasyczna metoda identyfikacji jest stosowana glownie do wyznaczania parametrow
maszyny zasilanej bezposrednio z sieci trdjfazowej 1 nie daje dobrych rezultatow w napgdach pradu
przemiennego zasilanych z przemiennikéw czgstotliwosci, pracujacych w zmiennych warunkach
obcigzenia i zasilania [129]. W tych uktadach napgdowych zasadniczy wplyw na parametry silnika
indukcyjnego ma temperatura uzwojen oraz nasycenie obwodu magnetycznego. Dla bezczujnikowych
napedéw pradu przemiennego sterowanych czgstotliwosciowo, do zapewnienia wysokiej jakosci
sterowania w stanach dynamicznych konieczna jest aktualna i dokladna znajomo$¢ biezacych
parametrow modelu matematycznego silnika [95].

Identyfikacj¢ parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego pracujacego w
laboratoryjnym kaskadowym uktadzie napgdowym, zasilanego bezposrednio z symetrycznej
trojfazowej sieci niskiego napigcia 400 V, przeprowadzono metoda klasyczna oraz metoda
aproksymacji zalezno$ci impedancji zastgpczej silnika od poslizgu, szczegotowo opisana w [125].
Badano silnik indukcyjny o nastepujacych danych znamionowych: P,=7kW, U, =230/400V,
I, =148 A, cos ¢,= 0,84, E;p=165V, I, =28 A.

Pierwszy etap identyfikacji przeprowadzono za pomoca metody klasycznej, zgodnie z
wymogami norm [103, 104] i wytycznymi zawartymi w [7, 125]. Pomiar rezystancji uzwojen R, i R,
wykonano metodami technicznymi. Na podstawie pomiaréw przektadni silnika v, wyznaczono straty
w zelazie stojana 1 wirnika AP, W trakcie wyznaczania charakterystyk biegu jalowego wyliczono
straty mechaniczne AP, oraz indukcyjno$¢ magnesowania silnika L,, natomiast indukcyjnosci
rozproszenia uzwojenia fazy stojana L, i fazy wirnika L', obliczono na podstawie charakterystyk stanu
zwarcia. Moment bezwladnosci silnika J wyznaczono metoda wolnego wybiegu. Uzyskane w trakcie
pomiaréw charakterystyki biegu jalowego oraz stanu zwarcia zawarto w Zataczniku 1. Wyznaczone na
ich podstawie parametry schematu zastgpczego z rysunku Rys. 3.2. zestawiono w tabeli Tab. 3.4.
Badany silnik charakteryzuje sig¢ stosunkowo duzymi stratami statymi, bedacymi suma strat APy i
AP,,. Wynosza one 710 W, co stanowi 10 % mocy znamionowe;j silnika.

W kolejnym etapie identyfikacji, parametry badanej maszyny estymowano poprzez
aproksymacj¢ zalezno$ci impedancji zastgpczej od poslizgu metoda najmniejszych kwadratow
wprowadzajac funkcje celu minimalizujace btad Sredniokwadratowy. Na podstawie schematu
zastgpczego silnika (Rys. 3.2) zalezno$¢ impedancji zastgpczej silnika od poslizgu w stanie ustalonym,
przy symetrycznym tréjfazowym zasilaniu, mozna przedstawic¢ nastepujaco [125]:

1+ jb-s

Z(s)st-i-ja- 3.17)

1+ jc-s
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gdzie parametry a, b, ¢ zwiazane sa z poszukiwanymi parametrami schematu zast¢pczego silnika

nastgpujacymi zalezno$ciami:

(X, +X,)X, +X,X, e X, +X,

R (X, +X,) R

»

a=X, +X, b (3.18)

Znajomos$¢ impedancji zastgpczej, przy znanym napigciu zasilania i poslizgu maszyny,
pozwala na obliczenie wskaznikow energetycznych silnika zasilanego bezposrednio z sieci zasilajacej
takich jak: warto$¢ skuteczna pradu stojana /;, moc czynna Py 1 bierna Q, pobierang przez silnik oraz
wspotczynnik mocy PF;. Wskazniki te sgq bardzo istotne przy ocenie oddzialywania kaskadowego
uktadu napedowego na sie¢ zasilania. Identyfikacja parametrow schematu zastgpczego silnika przez
aproksymacj¢ polega na doborze wektora parametrow e = [a, b, ¢] funkcji aproksymujacej y,(s; e) tak,
aby roznica pomigdzy punktami pomiarowymi y,(s;) dla poslizgéw s; a punktami charakterystyki
modelu silnika y,(s;e) byta jak najmniejsza. Funkcja aproksymujaca punkty pomiarowe minimalizuje

funkcje celu, ktora sformutowano w postaci blgdu sredniokwadratowego:

2

min J =Z[yp (sl.)—ym(s,.,e)] (3.19)

Wykorzystanie wzoru (3.17) jako modelu matematycznego silnika wymagato
wczesniejszego okreslenia wartosci R, (z pomiardw rezystancji metoda techniczna) oraz okres$lenia
relacji miedzy reaktancjami X, a X', (przyjeto roéwno$¢ reaktancji X, =X’,). Aproksymacje
charakterystyk modelu silnika y,,(s; ) do punktow pomiarowych sprowadzono do wyznaczenia trzech
wielkosci a, b, ¢ przy trzech poszukiwanych parametrach modelu Xj, (X’;,), X,, oraz R’,. Zadanie
znalezienia minimum funkcji J, wielu zmiennych rozwiazano za pomoca pakietu Optimization
Toolbox programu MATLAB, wykorzystujac algorytm sympleksu Neldera-Meada zaimplementowany
w instrukcji fminsearch [19]. W wyniku minimalizacji funkcji celu J, uzyskano warto$ci trzech
wspotczynnikow funkcji aproksymujacej a., b., c., ktére pozwalaja na wyznaczenie X', z rdbwnania

kwadratowego o postaci [125]:

X, -2a,X, +ab,/c,=0 (3.20)

Nastegpnie na podstawie zaleznosci (3.18) wyznaczono warto$¢ reaktancji X, i rezystancji R’.
Powyzsza procedurg identyfikacji parametréw modelu silnika zastosowano do aproksymacji
nastepujacych naturalnych charakterystyk pomiarowych: I, =f(s), Ps;=f(s), O, =f(s), PF;=f(s).
Charakterystyki te zarejestrowano przy obciazeniu silnika w zakresie 0 ~ 1,1 7,,, 1 zasilaniu napigciem

znamionowym 400 V. Zastosowano funkcje celu J, w postaci:

N 2

minJ, =Y [1,,(s,)=1,,(s)] (3.21)

i=1
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min J,, = i[gl, (s)=P..(s.¢)] (3.22)
min J,, = Z[QW (5.)- 0, (5] (3.23)
minJy 0= D[P, (s,)=P,(s.€)|+10,,(5)- 0., (s.€)l] (3.24)

i=1

W zaleznosci od przyjgtego kryterium J, (3.21)-(3.24) otrzymuje si¢ zbioér parametrow
schematu zastgpczego silnika, ksztattujacy charakterystyki statyczne modelu maszyny. Uzyskane
wyniki zebrano w tabeli Tab. 3.4. Parametrami wejSciowymi procedury optymalizacyjnej dla kazdego
kryterium J, byly parametry maszyny otrzymane metoda klasyczna. Wybdr danego kryterium J,
sprowadza si¢ do zadania aby okres$lona charakterystyka modelu y = f{s) jak najlepiej dopasowala si¢
w sensie minimalizacji bledu $redniokwadratowego do punktéw pomiarowych. Tak zdefiniowana
funkcja celu powoduje ze dla uzyskanego zbioru parametrow czg$¢ charakterystyk modelu lepiej
aproksymuje punkty pomiarowe przy jednoczesnym wigkszym odchyleniu pozostatych charakterystyk
modelu od danych eksperymentalnych.

Analize jakosci aproksymacji przedstawiono w tabeli Tab. 3.5 w ktdérej podano wartos$ci
bltedu s$redniokwadratowego (3.19), bedacego miara odlegltosci charakterystyk modelu
matematycznego od punktdéw pomiarowych w zaleznosci od parametréw schematu zastepczego.
Najgorsze efekty w sensie minimalizacji Sredniokwadratowego wskaznika jakosci przynosza
jednokryterialne funkcje Jp, 1 Jy,, ktore zapewniaja dobra aproksymacj¢ jedynie dla pojedynczych
charakterystyk, odpowiednio dla P, = f(s) 1 O, = f(s). Wyznaczone przez minimalizacjg funkcji Jp, 1 Jy,
warto§ci parametréw schematu zastgpczego znacznie odbiegaja od warto$ci wyznaczonych na
podstawie pomiarow biegu jalowego i biegu zwarcia. Najmniejsze wartosci bledu
sredniokwadratowego dla wigkszosci charakterystyk zapewniaja parametry schematu zastgpczego
uzyskane poprzez minimalizacj¢ dwukryterialnej funkcji celu Jp, .. Uzyskane ta droga parametry
modelu matematycznego silnika przyjeto do modeli symulacyjnych kaskadowych uktadow

napgdowych.
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3.1. Modele matematyczne silnika indukcyjnego

Tab. 3.4. Warto$ci estymowanych parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego,
pracujacego w kaskadowym uktadzie napgdowym

parametry schematu zastgpczego J
Us
metOda Rs )(ls = X}lr Xm R )r
identyfikacji
0 0 0 0 kg m® —
klasyczna 0,375 1,4081 28,4225 0,7344 0,19438 2,401
= | Jis 0,375 4,2510 24,8702 0,7445
§ JIps 0,375 2,6069 557,3908 0,9273 ]
g nie dotyczy
< | Jos 0,375 14,2511 15,3393 1,6478
=
= JIps 05 0,375 0,8358 28,2054 0,9505

Tab. 3.5. Zestawienie wartosci bledow sSredniokwadratowych w zaleznosci od
parametréw modelu matematycznego

wartoé¢ biedu charakterystyka silnika

sredniokwadratowego I, = f(s) P, = f(s) 0, =f(s) PF, = f{s)
metoda klasyczna 3,10 6349 031 2534 063 0,050

E Jis 0,65 | 20732978 | 49904 903 0,215

§ JIps 235,85 678 898 | 219 447 050 2,137

g Jos 351,74 | 397 557 090 20 856 3,599

& JIps,0s 10,49 902 314 39 554 0,026

Na rysunku Rys. 3.3 przedstawiono pordéwnanie poszczegdlnych charakterystyk

eksperymentalnych badanego silnika z charakterystykami modelu matematycznego uzyskanymi dla
dwoch zbiorow parametrow schematu zastgpczego. Pierwszy zbior stanowia parametry wyznaczono z
pomiarow biegu jatowego i biegu zwarcia, drugi zbior to parametry obliczone w wyniku minimalizacji
funkcji Jp, g, Parametry modelu matematycznego uzyskane metoda klasyczna zapewniaja lepsza
aproksymacj¢ punktéw pomiarowych, w sensie minimalizacji btedu sredniokwadratowego, jedynie w
przypadku charakterystyki warto$ci skutecznej pradu stojana w funkcji poslizgu. W przypadku
pozostatych charakterystyk silnika lepsza aproksymacje¢ zapewniaja parametry otrzymane metoda

optymalizacyjna.
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Rys. 3.3. Charakterystyki modelu matematycznego na tle punktéw pomiarowych: 1 — parametry
modelu uzyskane metoda klasyczna; 2 — parametry modelu uzyskane w wyniku minimalizacji funkcji
celu Jp, s a) charakterystyka I, = f(s), b) charakterystyka P, = f(s), ¢) charakterystyka PF; = f(s), d)
charakterystyka O, = f(s)

3.2. Model matematyczny podstawowego ukladu kaskady

3.2.1. Przeglad modeli dynamicznych kaskadowych ukladéw napedowych

W literaturze dotyczacej modelowania kaskadowych ukladéw napgdowych przedstawiono
liczne modele matematyczne podstawowego uktadu kaskady (PUK), ktore znalazly zastosowanie do
scisle okreslonych celéw. W pracach [8, 63] zaprezentowano model dg PUK przy szeregu zatozeniach
upraszczajacych (m. in.: pominigto wplyw komutacji w mostku diodowym pracujacym w obwodzie
wirnika na rozwijany przez silnik moment elektromagnetyczny). Dynamikg silnika asynchronicznego
przedstawiono w wirujacym z predkoscia synchroniczna, prostokatnym uktadzie wspotrzednych dg,
natomiast uktad posredniego przemiennika czgstotliwosci (przeksztattniki PR i PS) aproksymowano
cztonami bezinercyjnymi o okreslonych charakterystykach zewngtrznych. Zaproponowany model
znalazt zastosowanie do analizy PUK w ustalonym punkcie pracy, nie jest natomiast uzyteczny do

badania oddziatywania uktadu kaskadowego na sie¢ zasilajaca.
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

W pracach [1]-[6] zaproponowano model matematyczny PUK w postaci zbioru réwnan
rozniczkowych modyfikowanego w procesie obliczen przez program symulacyjny na podstawie
informacji o stanie przewodzenia diod przeksztaltnika wirnikowego (metoda zmiennej struktury).
Dynamikg silnika indukcyjnego przedstawiono w tzw. uktadzie hybrydowym DQabc (réwnania strony
stojana przedstawiono w prostokatnym ukladzie wspotrzednych DQ wirujacym synchronicznie z
wirnikiem, a réwnania strony wirnika pozostawiono w uktadzie naturalnym abc). Przeksztattnik
tyrystorowy aproksymowano funkcjami sklejanymi. Ten model matematyczny PUK charakteryzuje
si¢ utrudnionym formulowaniem réwnan zespotu przeksztattnik-maszyna. Uklad réwnan jest
prawdziwy dla okre$lonego, jednego rodzaju uktadu przeksztaltnikowego potaczonego z silnikiem.
Zmiana struktury przeksztaltnika wymaga zmudnych przeksztatcen symbolicznych modelu
matematycznego catego uktadu. Modele hybrydowe PUK znalazly zastosowanie nie tylko do badania
stanow dynamicznych napedu, ale takze do analizy widmowej pradéw uktadu [10, 29, 112].

W pracach [34]-[38] przedstawiono model matematyczny PUK w postaci zbioru réwnan
rozniczkowych o statej strukturze. Elementy potprzewodnikowe zamodelowano jako rezystancje o
zmiennej warto$ci, zaleznej od wartosci pradu, napigcia i sygnatu sterujacego. Przy takim podejsciu
parametry modelu matematycznego ukladu napgdowego zmieniaja si¢ w zaleznosci od stanu
elementow potprzewodnikowych, a struktura modelu pozostaje stata. Otrzymane réwnania modelu
matematycznego sa sztywnymi nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi [35, 133]. Zaproponowany
model znalazl zastosowania do badania stanéw awaryjnych PUK 1 do badania wrazliwosci
parametrycznej uktadu napedowego.

W pracy [77] przedstawiono uproszczony model matematyczny PUK, zbudowany w oparciu
o standardowe bloki programu Simulink. Dynamike silnika pradu przemiennego wraz z
przeksztattnikiem w wirniku przedstawiono w jednym wspdlnym prostokatnym uktadzie
wspotrzednych DQ, wirujacym synchronicznie z elektryczna predkoscia katowa wirnika. Obwod
posredniczacy i przeksztaltnik diodowy sa rownowazne nieliniowemu odbiornikowi polaczonemu z
obwodem wirnika. Mostek diodowy zamodelowano w postaci idealnych lacznikow, ktoérych stan
zalezy od warto$ci pradow fazowych wirnika w ukladzie naturalnym abc. Model ten nie uwzglednia
modelu dynamicznego falownika tyrystorowego, ktory zostal zastapiony zrodiem napigcia DC.
Zaproponowany model charakteryzuje si¢ bardzo krétkim czasem obliczen i ma zastosowanie do
analizy widmowej praddéw silnika pracujacego z elementami poétprzewodnikowymi w obwodzie

wirnika.

3.2.2. Obwodowy model matematyczny podstawowego ukladu kaskady

Na podstawie dostgpnych elementow z biblioteki SimPowerSystems (SPS) programu
MATLAB/Simulink zbudowano model zamknigtego uktadu regulacji predkosci PUK (Rys. 3.4).
Parametrami modelu matematycznego silnika S4, transformatora dopasowujacego 7R oraz dtawika L,

sa parametry fizycznego, laboratoryjnego uktadu PUK - wszystkie parametry zestawiono w
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

Zataczniku 2. Uktad sterowania przeksztaltnikiem tyrystorowym PS synchronizowany jest napigciem

zasilania wzgledem punktow naturalnej komutacji.
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Rys. 3.4. Model dynamiczny podstawowego uktadu kaskady w programie MATLAB/Simulink z
wykorzystaniem elementéw biblioteki SimPowerSystems
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Rys. 3.5. Bloki modelu matematycznego PUK: a) uklad automatycznej regulacji predkosci; b)
transformacja wielkosci wirnika do uktadu naturalnego

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci przebiegdw przejsciowych, tzn.:

—  braku podatnosci predkosci obrotowej na zmiang obciazenia,
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

—  kroétkiego czasu regulacji,

—  przeregulowania predkosci nie przekraczajacego 5 % wartosci zadanej,
uktad PUK pracuje w zamknigtym uktadzie regulacji z dwoma pgtlami sprzg¢zenia zwrotnego, od
pradu wyprostowanego i od predkosci katowej (Rys.3.5.a). Zastosowane regulatory typu P/
zapewniaja astatyzm regulacji. Regulator pradu wyprostowanego R;;, poprzez ograniczenie swego
sygnatu wyjsciowego, zapewnia prace przeksztattnika PS w zadanym zakresie katdéw wysterowania o,
tj. w granicach 90°+150°. Sygnat wyj$ciowy regulatora predkosci R, jest sygnatem referencyjnym dla
regulatora R, a jego ograniczenie zwiazane jest z maksymalnym momentem dynamicznym, jaki
moze rozwija¢ silnik przy wzroscie predkosci zadanej. Syntezg¢ zamknigtego ukladu regulacji
predkosci PUK przeprowadzono w oparciu o powszechnie stosowane w technice napedu
elektrycznego kryteria Kesslera [87, 90, 145]. Nastawy regulatora R;;, wyznaczono na podstawie
zmodyfikowanego kryterium modulowego a nastawy regulatora R, — wg zmodyfikowanego kryterium
symetrycznego. Procedura obliczen dla PUK zostala szczegdtowo przedstawiona w [135].

W pakiecie SPS w modelu matematycznym SA wszystkie zmienne elektryczne wirnika
sprowadzono na strong stojana [122]. W oparciu o sterowane zrddta napigciowe i sterowane zrodta
pradowe zbudowano wtasny blok uzytkownika w celu uzyskania przebiegéw czasowych obwodu
wirnika w ukladzie naturalnym (Rys. 3.5.b)>. Ma to istotne znaczenie z punktu widzenia modelowania
uktadow przeksztattnikowych, pracujacych w torze zwrotu energii.

Przeprowadzono badania symulacyjne modelu matematycznego PUK. W czasie t=0+1s
zamodelowano rezystancyjny rozruch uktadu PUK (Rys. 3.6.a). Wykonano symulacj¢ typowych
standw pracy napedu: zmiany zadanej predkosci obrotowej silnika 7, ,., przy stalym momencie
obcigzenia 7, oraz zmiany momentu 7, przy niezmiennej wartos$ci n, .. Symulacje te
przeprowadzono dla nastgpujacych wartosci sygnatow n,, ., (wartosciom predkosci obrotowej n,, e

odpowiadaja wartosci predkosci katowej @y, rep) 1 T

750 obr/min ¢t e [0;2) 78,541/s te [0;2) 40Nm ¢te [0;4,5)
My =112000br/min  1€[2:3,5) | @,,, =1125,66 1/s 1€[2;3,5)| T,=146Nm 1€[4,55,5)
1 000 obr/min ¢ e [3,5;6] 104,721/s te [3,5;6] 32Nm te [5,5;6]

Na rysunkach (Rys. 3.6) — (Rys. 3.7) przedstawiono wyniki symulacji stanéw dynamicznych
PUK’. Zamkniety uktad regulacji zapewnia odtworzenie zadanej trajektorii predkosci katowej @, ref 1
jej stabilizacje na zadanym poziomie przy zmianach momentu obciazenia 7,,. Prad wyprostowany w

obwodzie posredniczacym i, jest miarg momentu elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik z,

2 W trakcie opracowywania ww. bloku uzytkownika wykryto bledy w opisach sygnatéw wyjsciowych modelu
matematycznego silnika — zastosowanie polaczen blokow zgodnie z opisem zawartym w instrukcji [122]
prowadzito do niestabilno$ci numerycznej modelu.

’ Wymagania stawiane kaskadowym ukladom napedowym odnosnie dynamiki nie sa czynnikiem decydujacym
przy ocenie uktadu (co ma zwiazek przede wszystkim z wymaganiami aplikacji); przy ocenie napgdu
kaskadowego wigksze znaczenie maja wskazniki energetyczne uktadu.
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

(Rys. 3.6.a). Zmniejszenie predkosci w uktadzie PUK nastgpuje na drodze wolnego wybiegu silnika —
prad i oraz moment ¢, maja wowczas wartos¢ zero. Wzrost predkos$ci mechanicznej nastepuje pod
wplywem momentu dynamicznego. Przy zmniejszeniu obciazenia silnika i zachowaniu stalej wartosci
oy rer CZEStOtliwos$¢ napigé fazowych u, i pradow fazowych wirnika i, nie ulega zmianie, amplituda u,
pozostaje takze stata, natomiast zmniejsza si¢ amplituda pradow i, (Rys. 3.6.b). Zmiana wartoSci 7, s,
przy zachowaniu stalego momentu 7,,, powoduje zmiang czgstotliwosci napigeia i pradu wirnika oraz
amplitudy napigcia, natomiast amplituda pradu fazowego w stanach ustalonych pozostaje bez zmian
(Rys. 3.7). Uktad regulacji predko$ci zapewnia osiagnigcie wyzszej predkosci zadanej z
przeregulowaniem o wartosci 1,8 %, natomiast mniejsza predko$¢ zadana naped osiaga z
przeregulowaniem rz¢du 9 %.

a) b)  redukcja t,: T, 0,77,

. 11 :
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Rys. 3.6. Wyniki symulacji dynamiki PUK: a) rozruch rezystancyjny oraz praca PUK w typowych stanach

dynamicznych uktadu: przebiegi czasowe predkosci katowej ©,, pradu wyprostowanego i;, momentu

elektromagnetycznego silnika #; b) przebiegi czasowe ®,, u, i i, przy stalej wartoSci ®,, .., i zmniejszeniu

momentu obcigzenia w chwili ¢ = 5,5 s z warto$ci T, do wartosci 0,7 T,

a) b)
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Rys. 3.7. Dynamika PUK — przebiegi czasowe predkosci ®,, napig¢ u, i pradow i, wirnika przy statym
momencie 7T, = 0,87 T, i zmianie warto$ci ©,, ..;: a) WZrost m,, .y z 78,5 1/s na 125,6 1/s, b) zmniejszenie 0, or z
125,6 1/sna 104,7 1/s
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3.2.3. Pomiarowa weryfikacja modelu matematycznego podstawowego ukladu kaskady

Model matematyczny PUK zostal pomiarowo zweryfikowany na stanowisku laboratoryjnym
podsynchronicznej kaskady inwertorowej na staly moment, znajdujacym si¢ w Katedrze Automatyki
Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH. Schemat blokowy uktadu napedowego wraz z oznaczonymi
wielko$ciami pomiarowymi przedstawiono na Rys. 3.8. Obciazeniem silnika indukcyjnego jest silnik
obcowzbudny pradu statego DC, pracujacy jako generator. Pomiary oddziatywania uktadu
napedowego na sie¢ zasilajaca przeprowadzono dla kilku wybranych, ustalonych punktow pracy
napedu, przy staltym momencie obciazenia 7,,. Stato§¢ momentu 7, przy staltym pradzie wzbudzenia
i,, 1 zmiennej predkos$ci obrotowej n,,, uzyskano stabilizujac warto$¢ pradu twornika /; poprzez zmiang
wartoéci rezystancji Rg. Celem pomiarow bylo poroéwnanie wskaznikow energetycznych modelu
matematycznego i modelu fizycznego napgdu. Jako kryterium poréwnania przyjgto:

—  wartosci skuteczne pradow uktadu /;;

—  wartos$¢ $rednia pradu wyprostowanego /,;

—  wartosci wspotczynnikéw odksztalcenia pradow TTHD,., THDy,, TIHD,;

—  warto$ci mocy czynnej P, i mocy biernej O, w dziedzinie harmonicznej podstawowej;

—  warto$¢ wspotczynnikow przesunigcia DPF,;
gdzie indeks x oznacza jeden z punktow pomiarowych: k — kaskada, s — silnik, # — transformator, f —
falownik, » — wirnik.

Rejestracje wielkosci energetycznych uktadu przeprowadzono przy uzyciu 8-kanalowego
analizatora jakos$ci zasilania TOPAS 1000 firmy LEMNorma (punkty pomiarowe na Rys. 3.8
oznaczone kolorem niebieskim), pracujacego ze stala czgstotliwoscia probkowania réwna 6,4 kHz
[143]. Uktad kaskady jest odbiornikiem symetrycznym, z tego wzgledu pomiary w punkcie zasilania
oraz po stronie stojana i stronie transformatora wykonano dla jednej, tej samej, fazy. WielkoSci
obwodu wirnika 1 obwodu posredniczacego pradu stalego obserwowano za pomoca
4-kanatowego oscyloskopu cyfrowego Agilent 54621A (punkty pomiarowe na Rys. 3.8 oznaczone

kolorem zielonym).
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—
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Rys. 3.8. Schemat laboratoryjnego uktadu PUK wraz z punktami pomiarowymi i

rejestrowanymi wielko$ciami

Pomiary przeprowadzono w warunkach odksztalconego napigcia zasilania — wspotczynnik
odksztalcenia napigcia zasilania THDy w trakcie pomiaréw zmieniat si¢ w granicach 4+5,2 %.
Badania symulacyjne przeprowadzono dla odksztalconego napigcia zasilania — warto§¢ wspotczynnika
odksztatcenia THDy w tym przypadku byla stata i wynosita 4,6 % (Rys. 3.9).
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Rys. 3.9. Napigcie zasilania PUK (gorny rzad — wyniki pomiardéw, dolny rzad — wyniki symulacji):
a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa napigcia

Na rysunkach (Rys. 3.10) + (Rys. 3.15) przedstawiono pordéwnanie przebiegdow czasowych
oraz analiz¢ widmowa pradow uktadu rzeczywistego i modelu matematycznego dla ustalonego punktu
pracy (m,, =941 obr/min., T,,=7T,=46Nm) w poszczegolnych punktach pomiarowych uktadu.

Uzyskane wyniki symulacyjne pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym sa zbiezne z wynikami
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

pomiarowymi, co $wiadczy o poprawnosci modelu matematycznego PUK. Analiz¢ widmowa,
zarowno w ukladzie rzeczywistym jak 1 w ukladzie matematycznym, przeprowadzono dla
prostokatnego okna pomiarowego o czasie trwania 7, =5,12s. Wykorzystujac dyskretna
transformacj¢ Fouriera DFT uzyskano spektrum o rozdzielczosci 0,195 Hz [42, 45, 143, 157]4.

Prad zasilania uktadu kaskady i; jest pradem odksztalconym (Rys. 3.10). W widmie pradu i,
wystepuja harmoniczne charakterystyczne dla 6-pulsowego przeksztattnika tyrystorowego oraz
interharmoniczne, zwiazane z harmonicznymi pradu wirnika transformowanymi do obwodu stojana, o
czestotliwosciach zaleznych od aktualnej predkosci napedu. Skutkiem obecnosci interharmonicznych

w pradach uktadu zauwazalna jest modulacja w przebiegach czasowych pradu i; (Rys. 3.10) i pradu

silnika i; (Rys. 3.11) — amplituda przebiegéw oraz ich ksztalt zmienia si¢ z okresu na okres.

a) b)

ik [A] - pornizr

ko

1] - !I:FT pomialr: &) :31I.31 88 [A]

o

| I 0 L
2 2m 2.02 203 2.04 206 208 2.07 208 ] 100 200 300 400 500 600 700
czas 5] T [Hz]

Rys. 3.10. Prad kaskady w stanie ustalonym dla 7, = 941 obr/min. i T,,= T, (gérny rzad — wyniki pomiaréw,
dolny rzad — wyniki symulacji): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa pradu

W badanym ukladzie zwraca uwage wysoka warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej
pradu kaskady ;1) w stosunku do pradu nominalnego silnika (Rys. 3.10.b)-(Rys. 3.11.b). Wartos¢ ta,
przy obciazeniu nominalnym, jest okolo dwukrotnie wigksza od wartosci skutecznej sktadowej
podstawowej pradu silnika /), co jest niekorzystne z punktu widzenia oddziatywania PUK na sie¢
zasilajaca. Przyczyna tego stanu w rozpatrywanym ukladzie jest duza warto$¢ pradu transformatora 7,

(Rys. 3.12), w ktorym mozna wyrdzni¢ dwie sktadowe:

—  skladowa zwiazang z transformowanym pradem wyj$ciowym falownika iy,

* Ze wzgledu na sprzetowe i softwarowe ograniczenia liczba probek M analizowanego sygnatu w rejestratorze
TOPAS nie moze byé wigksza niz ustalona warto$é¢ maksymalna M,,,, = 2'°. Ponadto zastosowany w przyrzadzie
algorytm FFT wymaga do analizy uzycia $ciéle okreslonej liczby probek sygnatu M=2',i=7,8, ..., 16. W
konsekwencji uzytkownik dysponuje oknami pomiarowymi o ograniczonym czasie trwania [143]. W programie
MATLAB w instrukcji £ £t zaimplementowano algorytm DFT, w ktorym domy$lnie nie natoZzono ograniczen na
liczbg probek — uzytkownik moze podda¢ analizie sygnat sprobkowany, ktérego liczba probek nie spetnia
warunku M = 2'[19].
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

— skladowa zwiazana z pradem magnesujacym transformatora. W uktadzie laboratoryjnym

zainstalowano transformator dopasowujacy o mocy 50 kVA (znaczne przewymiarowanie

mocy transformatora w stosunku do mocy silnika), ktérego prad biegu jalowego wynosi

9,2 A, co stanowi 62 % pradu nominalnego silnika.

a) b)
ig, [A] - pormiar Iy (%] -FFT pomiar: |, = 151621 [A]
T T T T T T
S S S S S, SIS S, S .
N | N . - [ --------------------------------------- 1
0 baut M ||I o | I | I I L1
- iy [A] - symulacja Iy (%] - FFT symulasia: |, = 14.6854 [A]
T T T T T T T T T T T T T
A0 e oo mm o o —
[ SO I O Uty Sy Upu ISt FOPU U NOUOUPUPR PRI SR .
- : Lowd i
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czas 5] T [Hz]

Rys. 3.11. Prad silnika w stanie ustalonym dla n, = 941 obr/min. i 7,, =T, (gorny rzad — wyniki pomiaréw,
dolny rzad — wyniki symulacji): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa pradu

a)

b)
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Rys. 3.12. Prad strony pierwotnej transformatora w stanie ustalonym dla n,, = 941 obr/min. i T,, = T,, (gérny rzad
— wyniki pomiaréw, dolny rzad — wyniki symulacji): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa pradu

W widmie pradu stojana i; mozna wyrdzni¢ sktadowe o czestotliwo$ciach zwiazanych z

harmonicznymi napigcia zasilania (5h i 7h) oraz intrharmoniczne o czgstotliwos$ciach zaleznych od

poslizgu (Rys. 3.11.b). Czgstotliwosci harmonicznych pradu wirnika f,,, oraz odpowiadajace im

czgstotliwosci interharmonicznych pradu stojana f;,., W rozpatrywanym punkcie pracy napedu,

wyznaczone na podstawie zaleznosci (2.7) 1 (2.8), zestawiono w Tab.3.6. Wyniki obliczen

teoretycznych sa zgodne z wynikami pomiarowymi. Dominujacymi interharmonicznymi pradu i sa

sktadowe zwiazane z harmonicznymi pradu wirnika rzedu 51 7.
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

Tab. 3.6. Czegstotliwosci sktadowych pradu wirnika i pradu stojana
uktadu PUK przy predkos$ci napedu 7, = 941 obr/min.

Rzad harmonicznej pradu wirnika Czestotliwosci Czestotliwosé
wzgledem czgstotliwosci harmonicznych pradu interharmonicznej pradu
podstawowej wirnika wirnika stojana

m rom Sortm

- Hz Hz

1 18,63 -

5 93,17 61,8

7 130,43 161,8

11 204,96 173,6

13 242,23 273,6

17 316,76 2854

19 354,03 385,4

Przebieg czasowy pradu wyjsciowego falownika sieciowego i jest typowym przebiegiem
pradu  6-pulsowego  mostkowego przeksztattnika  tyrystorowego, w  ktorego  widmie
czestotliwosciowym dominujacymi harmonicznymi sa harmoniczne charakterystyczne rzedu 5 i 7
(Rys. 3.13). Pomiar nie wykazal obecnosci interharmonicznych w widmie pradu i; a tym samym i
pradu i, Zatem zrodtem interhamonicznych w pradzie zrodta zasilania i; badanego uktadu PUK jest
mostek diodowy pracujacy w obwodzie wirnika.

a) b)

i [A] - pomiar Ity [%] - FFT porniar: Iy, = 28.1854 [A]
BT P S A e [ =
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% e . I e . P

a
2.04 X . a 100 200
czas [s] f[Hz]

Rys. 3.13. Prad falownika tyrystorowego w stanie ustalonym dla n,, =941 obr/min. i 7,,= T, (gbrny rzad —
wyniki pomiaréw, dolny rzad — wyniki symulacji): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa pradu

Na rysunkach (Rys. 3.14)-(Rys. 3.15) przedstawiano przebiegi czasowe i analiz¢ widmowa
wielkosci elektrycznych obwodu wirnika. Z uwagi na zmienna czgstotliwos$¢ tych przebiegow, czas
trwania prostokatnego okna pomiarowego, zwiazanego z analiza FFT, ulega zmianie. Czas ten byt

dostosowywany do catkowitej wielokrotnosci okresu podstawowego napigcia wirnika.
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

U [A] - parmiar Ur[n) [%] -FFT pamiar: Ur[1) =48.222 [V]
T T T T

u_[A] - symulaca
100 A y| J T T T

2 2.02 2.04 2.06 2.08 21 2.1z
czZas [3)] f [Hz]

Rys. 3.14. Napigcie przewodowe obwodu wirnika w stanie ustalonym dla n, =941 obr/min. i 7,,= T, (gorny
rzad — wyniki pomiardw, dolny rzad — wyniki symulacji): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa napigcia

a) b)

ir [A] - pomiar [ ny [%s] - FFT pormiar: Ir(1) =26.9897 [A]
T T T T

l I L II i f .
200 330 400 500 &0 oo
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Rys. 3.15. Prad liniowy obwodu wirnika w stanie ustalonym dla #n, =941 obr/min. i 7,,= T, (gorny rzad —
wyniki pomiardéw, dolny rzad — wyniki symulacji): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa pradu

W celu doktadnej oceny wartosci i czestotliwosci interharmonicznych pradéw uktadu PUK
przedstawiona powyzej analiza widmowa zostata przeprowadzona dla okien pomiarowych o dlugim
czasie trwania, co zapewnia niska podstawowa czestotliwosé Fouriera’ i umozliwia detekcje
skladowych widma o nieznanych z gory czgstotliwosciach. Uzyskane na drodze pomiarowej i
symulacyjnej rezultaty analizy FFT poréwnano ze znormalizowana metoda pomiaru
interharmonicznych, przedstawiona w normie [45], ktoéra proponuje pomiar interharmonicznych

metoda oparta na koncepcji tzw. grupowania. W tym przypadku analiz¢ FFT przeprowadzono w oknie

* Podstawowa czestotliwo$¢ Fouriera jest odwrotno$cia czasu trwania okna pomiarowego T, i jest najwigkszym
wspolnym podzielnikiem dla wszystkich sktadowych czgstotliwo$ci wystepujacych w sygnale. Zatem
zwigkszenie T,, zapewnia wigksza rozdzielczo§¢ widma analizowanego sygnatu.
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

czasowym rownym 16 okresom czestotliwoéci podstawowej napiecia zasilania (50 Hz)°. Otrzymane w
ten sposob indywidualne 3,125 Hz prazki widma przeksztatlcono w grupy interharmonicznych [48].
Grupe interharmonicznych stanowia wszystkie sktadowe interharmoniczne w przedziale pomigdzy
dwoma kolejnymi czgstotliwosciami harmonicznymi. Dla kazdej grupy interhamonicznej wyznaczono
warto$§¢ skuteczna, réwna sumie geometrycznej wartosci skutecznych wszystkich sktadowych
interharmonicznych, ktora jest miara energii tworzacych ja prazkéw. Obliczone harmoniczne 1 grupy
interharmonicznych dla ustalonego punktu pracy napgdu, odniesione do sktadowej podstawowe;j
pradu, przedstawiono na (Rys. 3.16). Uzyskane wyniki potwierdzaja wcze$niejsze rozwazania
dotyczace analizy widmowej pradow uktadu PUK — w widmie pradu /, nie wystepuja grupy
interharmonicznych. Obecno$¢ grup interharmonicznych rzedu 1 i rzedu 3 w widmach pradow I, i I
ma uzasadnienie w czgstotliwo$ciach f; ) interharmonicznych pradéw stojana (Tab. 3.6). Dla innych
predkosci silnika uzyskano podobny poziom zbiezno$ci wynikoéw symulacji i pomiarow.

a) b)

lk(n) [%] lk(1) =31.2468 A, 'I']'HDIk =12.1521 %, THD|k= 10.5096 % ‘I«[n) [%:] IkU) =31.0825 A, TTHDIK =12.6415 %, THDIK = 102876 %
T T T T T T T T
8rk--——-—"—-"F-—-—-—---- I—=—====-- |- ————- 4-—-—=-=--7 8
| | |
6-f--——-4--—----- === == |- —— === H-———=—A &
| | |
4-K----4------- === === - —— === R 4
| | |
2-b--p-4--4----—gp-94-- -\ - - — - -~ e 2
Ll
0-‘ ol (I I U . | I | ol
5 ls(n) [%] ls(1) =15.1503 A, 'I'I'HDIS =13.959 %, THDIS = 6.7926 % s ‘s(n) [%] Is(1) =14.884 A, TTHDIS = 154464 %, THDIS =4 65668 %
| | | | :
| | | |
10-1---- - == = = e == = 4 - - === A0 - e e el —
| | | |
| | | | ! ! ! !
stl--p-4------~- [ [ [ —— 5}- ﬂ -------------- [P S —— e E
| | | H H :
| | | | : :
ol .an.ﬂ nlnnan. [ _— oL ﬂL Mo nbw ow L 1
lt n) [%] lt(1): 18.9556 A, 'I'I'HDh:18.039 %, 'I'HDI(: 17.9175 % ‘t(n) [%a] Itm=19.1DEBA‘ TTHD|t=16.5653 Yo, THD|t=16.3847 Yo
15FF--- -5 - —————- e R L= . -
| | |
worp---—-4------ - e i LEl e R s DOTITTEPRLPRLE FERPERPRE LR L -
| | |
1 —— e [ sk - I ........ (P | N 4
| | | i i H
| | | | : :
ot nlnn .I .JI.I P o J.llJ.I.I.J. L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
rzad harmonicznej i grupy interharmonicznej rzad harmoniczne| i grupy interharmonicznej

Rys. 3.16. Harmoniczne (kolor niebieski) i grupy interharmonicznych (kolor zielony) pradéw PUK w stanie
ustalonym dla n,, = 941 obr/min. i 7,, = T,, wyznaczone zgodnie z [45] dla okna T, = 320 ms, (rzad gérny — prad
kaskady, rzad $rodkowy — prad silnika, rzad dolny — prad transformatora): a) wyniki pomiaréw, b) wyniki
symulacji

Wraz ze zmiana predkosci napedu zmieniaja si¢ czestotliwosei dominujacych
harmonicznych wirnika transformowanych do obwodu stojana f;,.,, co pociaga za soba zmiang

warto$ci skutecznych poszczegdlnych grup interharmonicznych. Dla predkosci n,, = 745 obr/min., co

odpowiada poslizgowi s bliskiemu 0,5, dominujace harmoniczne pradu wirnika po transformacji do

6 Zgodnie z wymogami normy [45] podstawowym oknem pomiarowym jest okno prostokatne o czasie trwania
200ms, w wyniku czego uzyskuje si¢ widmo o rozdzielczosci SHz. Norma ta dopuszcza takze stosowanie okna
320ms, ktore byto oknem podstawowym w pierwszej wersji normy. Rejestrator TOPAS 1000 dokonuje analizy
widmowej na podstawie okna 320ms.
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

obwodu stojana maja czestotliwo$ci réwne 101 Hz i 201 Hz (2.8). To skutkuje wzrostem

harmonicznych i grup interharmonicznych rzgdu 2 i 4 w widmie pradéw I i I; (Rys. 3.17).

a)

by 1]

b)
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Rys. 3.17. Harmoniczne (kolor niebieski) i grupy interharmonicznych (kolor zielony) pradow PUK w stanie
ustalonym dla n,, = 745 obr/min. i T,, = T,, wyznaczone zgodnie z [45] dla okna 7, = 320 ms, (rzad gérny — prad
kaskady, rzad srodkowy — prad silnika, rzad dolny — prad transformatora): a) wyniki pomiaréw, b) wyniki
symulacji

W dalszej czgsci pracy jako znormalizowane wskazniki zawartosci harmonicznych i

interharmonicznych pradu (napigcia), przy zatozeniu ze skltadowe o czgstotliwosciach powyzej

2,5 kHz sa pomijalnie mate, przyjeto nastepujace wielkosci [32, 41, 42, 45, 90]:

catkowity wspotczynnik odksztatcenia:

~ NIGEYE .
TTHD, =~——-100% (3.25)

1

catkowity wspotczynnik odksztatcenia harmonicznego:

50
2.1

THD, = -100% (3.26)
catkowity wspotczynnik odksztalcenia interharmonicznego (zdefiniowany ponizej
wspotczynnik niesie informacje o wartosci skutecznej wszystkich sktadowych, ktorych
czestotliwo$ci nie sa calkowita wielokrotnos$cia czestotliwosci podstawowej; norma [45]
dopuszcza stosowanie oddzielnego wspotczynnika jako wskaznika odksztatcenia
subharmonicznego; autor w dalszej czgsci pracy zrezygnowal z terminu ,,subharmoniczna”,

ktory nie ma oficjalnej definicji i jest szczegdlnym przypadkiem interharmonicznych):
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3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

2 & 2
r=>r
TIHD, :I—”=‘-100% (3.27)

1

gdzie I, — jest wartoscia skuteczna podstawowej harmonicznej pradu, I, — wartoscia skuteczna
harmonicznej pradu n-tego rzedu, / — wartoscia skuteczna pradu.
Na podstawie zaleznosci (3.25) zwiazek migdzy wartoscia skuteczna pradu a wartoscia

skuteczna sktadowej podstawowej oraz catkowitym wspotczynnikiem odksztalcenia wyraza wzor:

I=1,-\1+TTHD? (3.28)

Na podstawie pomiaréw wspotczynnikéw TTHD i THD oraz uwzgledniajac zalezno$ci (3.26) i (3.27)

poziom zawartosci interharmonicznych opisuje zalezno$¢:

TIHD, = \|TTHD} — THD? (3.29)

W Tab. 3.7 zestawiono wskazniki energetyczne PUK uzyskane w wyniku pomiarow i
symulacji dla czterech réznych standéw ustalonych, przy staltym, nominalnym momencie obcigzenia
silnika. Czas trwania rejestracji wskaznikéw energetycznych w uktadzie laboratoryjnym, dla danego
punktu pracy, wynosit 5 min. Wartosci skuteczne pradéow oraz wartosci wspotczynnikow TTHD, THD
i TIHD wyznaczono na podstawie prostokatnych okien pomiarowych o czasie trwania T,, = 320 ms.
Wartos$¢ mocy czynnej P, mocy biernej Q oraz warto§¢ wspotczynnika przesunigcia fazowego DPF w
poszczegdlnych punktach pomiarowych uktadu jest warto$cia $rednia ze zbioru wartosci Srednich
Isekundowych z czasu trwania rejestracji. W modelu matematycznym, ze wzgledu na czas trwania
symulacji oraz wielko$¢ zbioru wynikowego, przyjeto czas trwania stanu ustalonego réwny 1,28 s.
Obliczone wartosci P, Q i DPF sa warto$cia $rednia z 64 wartosci 20 ms.

Uzyskane wyniki potwierdzaja opisane wczes$niej wlasnosci kaskadowego ukladu
napedowego. Pracy PUK ze stalym momentem towarzyszy niska warto$¢ wspdlczynnika przesunigcia
fazowego DPF;, wysoka warto$¢ skuteczna pradu zasilania [; w stosunku do wartosci skutecznej
pradu silnika /; oraz wysoka warto$¢ wspotczynnika odksztatcenia pradu kaskady THDy. Zrodlem
zmiennego obciazenia biernego oraz zrddlem harmonicznych pradu kaskady jest gtdownie falownik
tyrystorowy. Poniewaz naped pracuje ze stalym momentem mechanicznym to poziom wartosci
wspotczynnika THD,, nie ulega zmianie w funkcji predkosci. Skutkiem zwrotu mocy poslizgu do sieci
zasilajacej jest zmniejszenie wartosci mocy czynnej pobieranej przez naped P, wraz ze zmniejszeniem
predkosci obrotowej. Badany uktad charakteryzuje si¢ ponadto wysoka warto§cia mocy biernej
transformatora O, zwiazang z duza, w stosunku do pradu silnika, warto$cia pradu magnesujacego.

Znaczny, ponad dwukrotny, wzrost wartosci THD; obserwowany dla predkosci

n, = 745 obr/min., wywotany jest transformacja harmonicznych pradu wirnika do obwodu stojana —
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dla tej predkosci napedu skladowe pradu stojana maja czgstotliwo$¢ roéwna czgstotliwosci
harmonicznych.

Podsumowujac, analiza poréwnawcza uzyskanych wynikow wykazuje duza zgodnosé
modelu matematycznego z modelem fizycznym PUK, co sprawia, ze zaproponowany model

matematyczny ma zastosowanie do symulacyjnego badania oddziatywania PUK na sie¢ zasilajaca.

50



3.2. Model matematyczny podstawowego ukitadu kaskady

Tab. 3.7. Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych w okreslonych punktach pomiarowych
PUK przy obciazeniu silnika statym momentem znamionowym

n,,= 1295 obr/min

n,, = 1022 obr/min

n,, = 941 obr/min

n,, = 745 obr/min

Wielkos¢

pomiar | symulacja | pomiar | symulacja | pomiar | symulacja | pomiar | symulacja
I A 31,89 32,02 31,70 31,35 31,48 31,34 29,14 30,49
Ly A 31,65 31,82 31,46 31,11 31,25 31,09 28,93 30,20
TTHDy. | % 12,34 11,15 12,25 12,23 12,15 12,64 12,18 13,90
THDy | % 11,02 8,87 10,69 10,13 10,51 10,29 11,52 13,18
TIHDy | % 5,53 6,76 5,98 6,86 6,10 7,35 3,94 4,42
Py Y 9210 9306 8 061 7 941 7 627 7776 6 491 6 629
Ok VAr 19 094 19 480 19 296 19 392 19 061 19 457 18 269 18 935
DPF; - 0,434 0,431 0,385 0,379 0,372 0,371 0,335 0,330
I A 14,72 14,52 15,37 14,72 15,30 15,06 14,87 15,13
Ly A 14,61 14,37 15,23 14,56 15,15 14,88 14,71 14,92
TTHD; | % 12,41 14,36 13,64 14,70 13,96 15,45 14,95 16,79
THD;, | % 7,25 5,48 7,05 5,03 6,79 4,66 13,04 14,75
TIHDy | % 9,97 13,28 11,67 13,81 12,19 14,73 7,32 8,03
P \Y 7559 7331 7 651 7304 7615 7474 7 398 7315
O VAr 6330 6513 6573 6571 6555 6643 6523 6 654
DPF; - 0,767 0,747 0,759 0,741 0,758 0,745 0,750 0,740
U, \Y% 17,49 13,80 42,95 41,23 49,47 48,71 68,66 67,98
1, A 26,69 27,75 27,25 27,67 27,58 28,60 26,82 28,32
Ly A 36,61 35,26 36,21 35,06 36,40 36,21 36,04 35,75
1, A 19,56 19,80 19,32 19,36 19,26 19,37 17,75 18,66
Ly A 19,17 19,57 18,99 19,13 18,96 19,11 17,52 18,40
TTHD;, | % 20,49 15,36 18,85 15,43 18,04 16,57 16,10 17,02
THD;, | % 20,33 14,97 18,75 15,22 17,92 16,38 15,96 16,84
TIHD,, | % 2,59 3,44 2,00 2,53 2,09 2,44 2,11 2,49
P, W 1 897 1975 636 636 302 301 -677 -688
o VAr 12 579 12 962 12 575 12 815 12 443 12 809 11 641 12 275
DPF, - 0,149 0,151 0,051 0,050 0,024 0,023 0,058 -0,056
Ir A 29,22 28,75 29,09 28,58 29,40 29,52 28,90 29,14
THDy | % 30,00 30,18 30,12 30,07 30,09 30,08 29,43 30,23
P W 77 102 -1165 -1370 -1471 -1756 -2 323 -2 641
Oy VAr 6419 6423 6351 6256 6324 6332 5955 5 887
DPF; - 0,012 0,015 -0,180 -0,213 -0,227 -0,266 -0,363 -0,408
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3.3. Modele matematyczne zmodyfikowanych ukladow kaskadowych

Na podstawie modelu matematycznego PUK, przedstawionego w poprzednim podrozdziale,
opracowano modele matematyczne kaskadowych ukladéw napedowych silnika indukcyjnego o
réoznych topologiach uktadu przeksztaltnikowego w torze zwrotu energii. W Srodowisku
MATLAB/Simulink, z wykorzystaniem elementéw bibliotecznych pakietu SPS, utworzono modele
matematyczne nast¢pujacych uktadow kaskadowych:

—  kaskadowego uktadu napgdowego z 12-pulsowym przeksztattnikiem sieciowym,

—  kaskadowego ukladu napgdowego z przeksztattnikiem impulsowym w posredniczacym
obwodzie pradu statego i sieciowym falownikiem tyrystorowym,

—  kaskadowego ukladu napedowego z przeksztattnikiem impulsowym w posredniczacym
obwodzie pradu statego i sieciowym falownikiem PWM.

W wyze] wymienionych modelach matematycznych uktadow napedowych, w celu
zapewnienia stabilizacji predkos$ci na zadanym poziomie, zastosowano zamknigty uktad regulacji
predkosci, z nadrzednym regulatorem predkosci typu PI. Opracowane modele matematyczne
pozwalaja na przeprowadzenie badan symulacyjnych pod katem oddziatywania uktadéw napedowych
na sie¢ zasilajaca. Parametry prezentowanych w niniejszym podrozdziale modeli matematycznych

uktadow kaskadowych zawarto w Zataczniku 2.

3.3.1. Model matematyczny kaskadowego ukladu napedowego z tyrystorowym

przeksztaltnikiem zlozonym

Na Rys. 3.18 przedstawiono model matematyczny kaskadowego uktadu napedowego z
12-pulsowym tyrystorowym przeksztaltnikiem sieciowym, skladajacym si¢ z dwoch szeregowo
polaczonych 6-pulsowych przeksztattnikow tyrystorowych. W modelu tym zastosowano
trojuzwojeniowy model transformatora trojfazowego o grupie potaczen Dyd. Przy sterowaniu
symetrycznym ukltad sterowania przeksztattnikiem 12-pulsowym zapewnia prace mostkow
tyrystorowych z katem wysterowania w granicach 90°+150°. W przypadku sterowania
kolejnosciowego jeden z mostkdéw pracuje ze statym katem wysterowania réwnym 150°.

Przebiegi czasowe pradu kaskady i, pradu silnika i, pradu transformatora i, oraz ich analize
widmowa w wybranym, ustalonym punkcie pracy napedu kaskadowego przedstawiono na rysunkach
Rys. 3.19. + Rys. 3.21. Zastosowanie 1.sekundowego prostokatnego okna pomiarowego DFT
zapewnia otrzymanie widma sygnaldow o rozdzielczo$ci 1 Hz. Przebiegi czasowe pradow sa
przebiegami odksztalconymi. W przypadku zastosowania sterowania symetrycznego prad i, ma ksztatt
typowy dla ukltadu 12-pulsowego (Rys.3.19.), w wyniku czego w jego widmie wystepuja
harmoniczne o czgstotliwo$ciach rzedu 12k + 1. Eliminacja harmonicznych pradu falownika
tyrystorowego iy nizszych rzegdéw przyczynia si¢ do znacznej redukcji odksztatcenia pradu kaskady w

stosunku do uktadu podstawowego. Sterowanie symetryczne nie redukuje poziomu mocy biernej
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pobieranej przez przeksztattnik sieciowy, w wyniku czego warto$¢ skuteczna pradu Iy, bedaca suma

geometryczng warto$ci skutecznych pradéw Iy 1 I, jest znacznie wigksza od wartosci skutecznej
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Rys. 3.18. Model matematyczny kaskadowego ukladu napedowego z 12-pulsowym falownikiem
tyrystorowym sterowanym symetrycznie w zamkni¢tym uktadzie regulacji predkosci

W widmie pradu /; wystepuja harmoniczne charakterystyczne uktadu 12-pulsowego oraz
interharmoniczne pradu silnika, wywotane praca mostka diodowego w obwodzie wirnika. Poniewaz
zrodtem interharmonicznych pradu [, jest przeksztaltnik niesterowany to czestotliwosci tych
interharmonicznych wynikaja z aktualnej predkosci napedu, a nie zaleza od sposobu sterowania
uktadem 12-pulsowym (Rys. 3.19.b, Rys. 3.20.b, Rys.3.21.b). W widmie pradu /; dominuja
interharmoniczne zwiazane z 5.1 7.harmoniczna pradu wirnika /.. Zgodnie z zaleznoscia (2.8)
harmoniczna /sy wywotuje przeplyw interharmonicznej pradu silnika o czgstotliwosci f sy rOwnej
30 Hz, dla predkosci n, = 1100 obr/min. (Rys. 3.19.b, Rys. 3.20.b), oraz 80 Hz, dla predkosci
n, = 850 obr/min. (Rys. 3.21.b). Z kolei harmoniczna I,;) wywoluje przeptyw interharmonicznych
pradu silnika o czgstotliwosciach f;,7 réwnych odpowiednio 130Hz, dla predkosci
n, = 1100 obr/min. (Rys. 3.19.b, Rys. 3.20.b), oraz 180 Hz, dla predkosci n, =850 obr/min.
(Rys. 3.21.b). Poniewaz w modelu matematycznym silnik napedowy pracuje ze stalym momentem

obcigzenia to amplitudy interharmonicznych pradu / sa niezalezne od rozwijanej predkos$ci obrotowe;.
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Rys. 3.19. Prady w uktadzie kaskady z 12-pulsowym przeksztaltnikiem tyrystorowym sterowanym symetrycznie
w stanie ustalonym (n,, = 1 100 obr/min, 7,, = T,): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa pradow

Zastosowanie sterowania kolejno$ciowego przyczynia si¢ do ograniczenia mocy biernej
zwigzane] z praca przeksztattnika 12-pulsowego [32, 64, 66, 90, 100, 146]. Wynikiem mniejszego
poboru mocy biernej przez falownik tyrystorowy jest zmniejszenie wartosci skutecznej pradu
transformatora [, w stosunku do wartosci skutecznej pradu przy sterowaniu symetrycznym
przeksztattnika, uzyskanym przy tej samej predkosci obrotowej i tym samym obciazeniu silnika.
Zmniejszenie wartosci /) w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia wartosci skutecznej pradu
zasilania [i;) (Rys. 3.19.b i Rys. 3.20.b). Sterowanie kolejnoSciowe przeksztattnika przyczynia sig
jednak do wickszego w stosunku do sterowania symetrycznego odksztatcenia pradu uktadu. Znajduje
to potwierdzenie w analizie widmowej pradow uktadu kaskady przedstawionej na rysunkach
Rys. 3.20.b. i Rys. 3.21.b. W zaleznosci od predkosci silnika w widmie pradu 7, oprécz harmonicznych
charakterystycznych dla uktadu 12-pulsowego pojawiaja si¢ harmoniczne charakterystyczne dla
uktadu 6-pulsowego. W przypadku gdy silnik pracuje z predkoscia n,, = 1100 obr/min. w widmie
pradu falownika tyrystorowego dominujacymi harmonicznymi sa harmoniczne rzedu 5, 11 i 13,
natomiast nie wystepuje harmoniczna rzedu 7. Dla predkosci n,, = 850 obr/min. w widmie pradu
falownika dominujacymi harmonicznymi sa harmoniczne rzedu 5, 7 i 13, natomiast harmoniczna
rzedu 11 ma bardzo mata wartos¢. Zatem amplituda harmonicznych pradu falownika, przy pracy
napgdu ze staltym momentem obciazenia, jest funkcja predkosci silnika, natomiast przy sterowaniu
symetrycznym amplituda harmonicznych pradu I; podobnie jak dla uktadu podstawowego

[10, 29, 50, 51], jest stata w funkcji predkosci a ich poziom zalezy od momentu obciazenia.
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Rys. 3.20. Prady w ukladzie kaskady z 12-pulsowym przeksztattnikiem tyrystorowym sterowanym

kolejnosciowo w stanie ustalonym (n,, = 1100 obr/min, 7,,=T,): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa

pradow
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Rys.3.21.Prady w ukladzie kaskady z 12-pulsowym przeksztattnikiem tyrystorowym sterowanym

kolejnosciowo w stanie ustalonym (n, = 850 obr/min, 7,,=T,): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa

pradow

55



3.3. Modele matematyczne zmodyfikowanych uktadow kaskadowych

3.3.2. Model matematyczny kaskadowego ukladu napedowego 2z przeksztaltnikiem

impulsowym i przeksztaltnikiem tyrystorowym

Na rysunku Rys.3.22 przedstawiono model matematyczny napedu kaskadowego z
przeksztattnikiem DC/DC podwyzszajacym napigcie (ang. DC Boost converter) w posredniczacym
obwodzie pradu stalego oraz 6-pulsowym tyrystorowym przeksztattnikiem sieciowym, pracujacym ze
statym katem wysterowania réwnym 160°, zapewniajacym bezpieczna pracg falownikowa.
Przeksztaltnik impulsowy, ktory zamodelowano w oparciu o model tranzystora IGBT, pracuje ze stata
czestotliwos$cia taczen rowna 2,5 kHz. Regulacjg predkosci silnika zrealizowano poprzez modulacje

szerokos$ci impulsu klucza tranzystorowego [33, 39, 65, 87].
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Rys. 3.22. Model matematyczny kaskadowego uktadu napgdowego z sieciowym falownikiem tyrystorowym i
przeksztaltnikiem impulsowym w obwodzie posredniczacym pradu stalego

W celu minimalizacji oddziatywania falownika tyrystorowego na sie¢ zasilajaca wymagana
jest ciaglo$¢ jego pradu wejsciowego w pozadanym zakresie regulacji predkosci napedu. To
sprowadza si¢ do odpowiedniego doboru dlawika L, co szczegdtowo przedstawiono w pracy [39].
Praca przeksztattnika sieciowego w zakresie pradow przerywanych charakteryzuje si¢ duzym
odksztatceniem pradéow liniowych przeksztattnika ze wzgledu na ich impulsowy charakter
[32, 90, 100, 130, 146]. Przy duzych predkosciach napedu, bliskich predkosci nominalnej, ze wzgledu
na niewielka zwracana moc czynna, dtawik L, nie zapewnia ciagtoSci pradu wejSciowego falownika
[39]. Prad wyjsciowy falownika staje si¢ wtedy pradem przerywanym, jednak jego niewielka wartos¢
(w stosunku do pradu silnika) nie powoduje duzych spadkéw napig¢ na reaktancjach sieci, zatem
oddziatywanie falownika tyrystorowego na ksztalt napigcia zasilajacego nie jest znaczace. Tak jak
wspomniano w podrozdziale 2.3 niniejszej pracy zasadnicza zaleta tego ukladu jest znaczne
ograniczenie mocy biernej pobieranej przez tyrystorowy falownik sieciowy sterowany fazowo. W
wyniku redukcji mocy biernej uzyskuje si¢ znaczne zmniejszenie wartosci skutecznej wypadkowego
pradu kaskady, co zmniejsza negatywne oddziatywanie uktadu napgdowego na sie¢ zasilajaca.

W celu porownania uktadu kaskady z przeksztaltnikiem impulsowym pradu statego i

przeksztattnikiem tyrystorowym oraz uktadu kaskady z przeksztattnikiem 12-pulsowym o sterowaniu

56



3.3. Modele matematyczne zmodyfikowanych uktadow kaskadowych

symetrycznym i kolejnosciowym na rysunku Rys. 3.23 przedstawiono przebiegi czasowe pradow
uktadu kaskady i ich analiz¢ widmowa dla tego samego stanu pracy napgdu — silnik obciazony
znamionowym momentem mechanicznym rozwija predkos¢ obrotowa réwna n,, = 1100 obr/min. Na
skutek redukcji sktadowej biernej pradu falownika oraz zwrotu mocy czynnej do sieci zasilajacej
warto$¢ skuteczna pradu kaskady Iy jest mniejsza od warto$ci skutecznej pradu silnika Iy, ktora
wynika z obciazenia napedu. Prad transformatora /, jest pradem odksztalconym i w jego widmie
wystgpuja harmoniczne charakterystyczne dla ukladu 6-pulsowego. Widmo pradu silnika I,
przedstawione na (Rys.3.23.b) jest zbiezne z widmem pradu Iy, dla ukiadu kaskady z
przeksztattnikami 12-pulsowymi pokazanymi na (Rys. 3.19.b) i (Rys. 3.20.b), zaré6wno co do
amplitudy sktadowych pradu jak i co do ich czgstotliwosci. Zbiezno$¢ ta jest wynikiem pracy

6-pulsowego mostka diodowego w obwodzie wirnika w porownywanych uktadach napgdowych.
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Rys. 3.23. Prady w uktadzie kaskady z sieciowym falownikiem tyrystorowym i przeksztattnikiem impulsowym
w obwodzie posredniczacym pradu statego w stanie ustalonym (7, =1 100 obr/min, 7, = T,): a) przebiegi
czasowe, b) analiza widmowa pradow

3.3.3. Model matematyczny kaskadowego ukladu napedowego z przeksztaltnikiem PWM

Na rysunku Rys.3.24 przedstawiono model matematyczny kaskadowego uktadu
napedowego z impulsowa regulacja napigcia w obwodzie wirnika oraz napigciowym falownikiem
PWM. Uklad sterowania falownika zapewnia pracg przeksztattnika PWM z jednostkowym
wspotczynnikiem mocy oraz z sinusoidalnymi pradami wyjsciowymi w calym zakresie regulowanej
predkosci. W wyniku tego uktad falownika nie pobiera mocy biernej i zapewnia zwrot mocy czynnej z
obwodu wirnika do sieci zasilajacej nie wprowadzajac dodatkowego odksztalcenia w pradzie
zasilania. Jedynym zrodlem odksztatcenia pradu kaskady pozostaje mostek diodowy pracujacy w

obwodzie wirnika.
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Szczegolowy opis tego uktadu zostanie przedstawiony w nastgpnym rozdziale niniejszej

pracy, natomiast w tym miejscu zostang zaprezentowane wyniki symulacji wybranego stanu

ustalonego.
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Rys. 3.24. Model matematyczny kaskadowego uktadu napgdowego z przeksztaltnikiem PWM z zamknigtym
uktadem regulacji predkosci

Podobnie jak w dwodch poprzednich podrozdziatach na rysunku Rys. 3.25 przedstawiono

przebiegi czasowe pradow uktadu i ich analiz¢ widmowa dla tego samego, ustalonego stanu pracy

napedu.
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Rys. 3.25. Prady w ukladzie kaskady z sieciowym falownikiem napigcia PWM w
(n,, =1 100 obr/min, T,, = T,): a) przebiegi czasowe, b) analiza widmowa pradow

stanie ustalonym
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Prad transformatora i, jest pradem prawie sinusoidalnym (widoczna sktadowa zmienna w
pradzie i, wynika z pracy tacznikow falownika PWM) o charakterze czynnym (Rys. 3.25.b) —
niewielka sktadowa bierna zwiazana jest z jego pradem magnesujacym. Amplituda pradu i, zalezy od
wielko$ci zwracanej mocy poslizgu i maleje wraz ze wzrostem predkosci [51, 52, 53]. Brak poboru
mocy biernej przez falownik i zwrot mocy czynnej do sieci zasilajacej powoduje zmniejszenie
wartoéci skutecznej pradu kaskady Iy w stosunku do wartosci skutecznej pradu silnika Iy W
widmie pradu zasilania /), poza skladowa podstawowa, pojawiajq si¢ sktadowe zwigzane jedynie z
odksztalconym pradem silnika i, Dominujacymi sktadowymi w widmie pradu /), podobnie jak i w
uktadach napedowych z przeksztattnikami 12-pulsowymi oraz w uktadzie z przeksztaltnikiem dc/de i
6-pulsowym falownikiem tyrystorowym, sa interharmoniczne I,y 1 L7, 0 czgstotliwosciach
rownych odpowiednio 30 Hz i 130 Hz (Rys. 3.25.b).

Podsumowanie

W celu zilustrowania wplywu konfiguracji posredniego przemiennika czgstotliwosci
pracujacego w kaskadowym uktadzie napgdowym na przebiegi czasowe pradow uktadu oraz na
widma FFT tych pradéow na rysunkach Rys. 3.26. i Rys. 3.27. przedstawiono zbiorcze charakterystyki
czasowe 1 czgstotliwosciowe pradu zasilania #;, pradu silnika i; i pradu transformatora i, dla innego
ustalonego stanu pracy napedu — n,, = 850 obr/min. i T,, = T,. Uzyskane wyniki potwierdzaja wnioski
wynikajace z analizy matematycznej modeli kaskadowych uktadéw napgdowych, przedstawione w
niniejszym podrozdziale.
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Rys. 3.26. Przebiegi czasowe (lewa kolumna) i widmo FFT (prawa kolumna) pradu zasilania i; w stanie
ustalonym dla #n,, = 850 obr/min. i 7,, = T,, w kaskadowych uktadach napgdowych (wyniki symulacji): a) uktad z
12-pulsowym przeksztaltnikiem tyrystorowym PS sterowanym symetrycznie, b) uktad z 12-pulsowym
przeksztattnikiem tyrystorowym PS sterowanym kolejno$ciowo, c) uklad z przeksztattnikiem impulsowym pradu
statego 1 6-pulsowym przeksztattnikiem tyrystorowym PS, pracujacym ze statym katem wysterowania, d) uktad
z przeksztaltnikiem impulsowym pradu stalego i przeksztattnikiem w peini sterowalnym PS, pracujacym z
jednostkowym wspoétczynnikiem mocy i sinusoidalnymi pradami wyj$ciowymi
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Rys. 3.27. Przebiegi czasowe (lewa kolumna) i widmo FFT (prawa kolumna) pradu silnika i; a)-d) i pradu
transformatora i; a')-d') w stanie ustalonym dla n, =850 obr/min. i 7, =7, w kaskadowych uktadach
napgdowych (wyniki symulacji): a-a') uktad z 12-pulsowym przeksztattnikiem tyrystorowym PS sterowanym
symetrycznie, b-b') uktad z 12-pulsowym przeksztaltnikiem tyrystorowym PS sterowanym kolejnosciowo, c-c')
uktad z przeksztaltnikiem impulsowym pradu stalego i 6-pulsowym przeksztattnikiem tyrystorowym PS,
pracujacym ze staltym katem wysterowania, d-d') uklad z przeksztattnikiem impulsowym pradu statego i
przeksztaltnikiem w pelni sterowalnym PS, pracujacym z jednostkowym wspdlczynnikiem mocy i
sinusoidalnymi pradami wyj$ciowymi
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3.4. Analiza porownawcza oddzialywania kaskadowych ukladow napedowych na sie¢
zasilajaca
Przedstawione w poprzednim podrozdziale modele matematyczne zmodyfikowanych
uktadow kaskadowych pozwalaja na przeprowadzenie badan symulacyjnych w zakresie
oddziatywania ukladéw napedowych na sie¢ zasilajaca. Poréwnawcze badania symulacyjne
przeprowadzono dla trdjfazowego sinusoidalnego, symetrycznego napigcia zasilania; przy stalym
nominalnym, momencie obciazenia; w szerokim zakresie regulacji predkosci’ zawartym w przedziale
n,, = 150+1350 obr/min.
Jako kryteria poréwnania przyjgto:
—  warto$ci skuteczne pradow uktadu,
—  warto$ci mocy czynnej i biernej,
—  wartos$ci wspolczynnika przesunigcia fazowego DPF,
—  wartosci wspotczynnikdéw odksztalcenia pradu T7THD; i THD,.
Powyzsze wskazniki kryterialne uktadow kaskadowych dla poszczegoélnych punktow pomiarowych
uktadu obliczano kazdorazowo dla stanu ustalonego o czasie trwania 1s. Wartosci skuteczne
poszczegdlnych wielkosci obliczono jako warto$¢ $rednia z 50 wartosci okresowych, natomiast
wspotczynniki odksztalcenia pradow obliczono dla pojedynczego prostokatnego okna pomiarowego o
czasie trwania 7, = 1 s.
Analiz¢ porownanwcza przeprowadzono dla nast¢pujacych uktadow kaskadowych:
uk 1 — podstawowy uktad kaskady z 6-pulsowym tyrystorowym przeksztattnikiem sieciowym,
uk 2 — uktad kaskady z 12-pulsowym tyrystorowym przeksztattnikiem sieciowym sterowanym
symetrycznie,
uk 3 — uktad kaskady z 12-pulsowym tyrystorowym przeksztaltnikiem sieciowym sterowanym
kolejnosciowo,
uk 4 — uktad kaskady z przeksztaltnikiem impulsowym pradu stalego i tyrystorowym
falownikiem sieciowym, pracujacym ze stalym katem wysterowania,
uk 5 — uktad kaskady z przeksztattnikiem impulsowym i falownikiem PWM pracujacym z
jednostkowym wspoétczynnikiem mocy i sinusoidalnymi pradami wyj$ciowymi.
Biorac pod uwage wymagany czas symulacji (minimalny czas trwania stanu ustalonego)
oraz ztozono§¢ modeli matematycznych istotnymi parametrami symulacji byto okredlenie
maksymalnego kroku catkowania numerycznego 7., oraz wybor metody catkowania numerycznego.

Wybor ten ma wptyw na stabilnos$¢ i doktadno$¢ rozwiazania numerycznego oraz na czas trwania

7 Predko$¢ nominalna badanego silnika, zmierzona w trakcie badan identyfikacyjnych, wynosi 1422 obr/min.,
predkosé nominalna silnika indukcyjnego pracujacego ze zwartym mostkiem diodowym w obwodzie wirnika
wynosi 1415 obr/min., pregdko$¢ nominalna silnika pracujacego z mostkiem diodowym zwartym przez dtawik L,
wynosi 1388 obr/min.
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obliczen [35, 122, 132, 133, 134]. Badania symulacyjne przeprowadzono z czasem 7,,,, rOwnym 2 pis.
Uzycie bloku Discret system z biblioteki SPS umozliwito dyskretyzacje ciaglych modeli
matematycznych ukladow kaskadowych, co pozwolilo na zastosowanie statokrokowej metody
catkowania numerycznego ode5, charakteryzujacej sig¢ krotszym czasem trwania obliczen od

dowolnej metody zmiennokrokowej, dostgpnej w §rodowisku Simulink.

3.4.1. WartoSci skuteczne pradéw

Uzyskane w trakcie badan symulacyjnych charakterystyki wartosci skutecznych pradu
kaskady I;, pradu silnika /; oraz pradu strony pierwotnej transformatora /, w funkcji predkosci
obrotowej, odniesione do pradu nominalnego silnika I, przedstawiono na Rys. 3.28.a. Wartos¢
skuteczna [, po uwzglednieniu przektadni transformatora, jest miara wartosci skutecznej pradu
wyjsciowego falownika /.

Uktad falownika sieciowego i zastosowana do jego pracy metoda sterowania ma zasadniczy
wptyw na wypadkowy prad uktadu. Dla uktadow uk 1 i uk 2 warto$¢ skuteczna pradu wyjsciowego
falownika /; jest stata w funkcji predkosci obrotowej — wynika to z faktu, ze prad w obwodzie wirnika,
obwodzie posredniczacym 1 obwodzie przeksztattnika sieciowego nie podlega Zadnym
przeksztalceniom (jest tym samym pradem). W uktadach tych, w wyniku zastosowania sterowania
fazowego przeksztattnika, zmienia si¢ w przeciwnych kierunkach relacja pomigdzy sktadowa czynna a
sktadowa bierng pradu /; (wraz ze wzrostem predkosci maleje sktadowa czynna pradu ;, zwigzana z
moca poslizgu, 1 ro$nie sktadowa bierna pradu I, praca uktadow uk 1 1 uk2 z duza predkoscia
obrotowa wymaga wprowadzenia do obwodu posredniczacego napigcia dodatkowego o niewielkiej

amplitudzie, co odpowiada pracy przeksztaltnikow z katem wysterowania bliskim m/2).
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Rys. 3.28. Analiza porownawcza kaskadowych uktadéow napedowych dla obciazenia znamionowego:

Zwrot mocy czynnej i pobor stosunkowo duzej mocy biernej przez uklad falownika

+1,8 razy wigksza od

5

2

k11iuk?2jestl

4

oW u

dla uktad

4

ze wartos$¢ skuteczna pradu kaskady I

2

powoduje

pradu silnika, czyli dostarczenie do urzadzenia wymaganej mocy czynnej powoduje przeplyw

znacznie wigkszej mocy pozorne;j.
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W uktadach napgedowych uk 3 i uk 4 ograniczono pobor mocy biernej falownika sieciowego,
co skutkuje zmiana charakterystyki I, = f(n,,). Zastosowanie sterowania kolejno$ciowego w uktadzie
uk 3 zmniejszyto wprawdzie warto$¢ skuteczna pradu /; w stosunku do uktadow uk 1 1 uk 2, ale dale;j
jego wartos$¢ jest wigksza od wartosci pradu /. Dopiero przeksztalcanie pradu wyprostowanego 1, w
obwodzie posredniczacym uktadu uk 4 (przez uktad przeksztaltnika sieciowego przeptywa tylko czesé
pradu I, wynikajaca z bilansu mocy czynnej w obwodzie posredniczacym) prowadzi do znacznej
redukcji pradu Ira zatem 1 pradu /; [64, 80].

Zastosowanie uktadu przeksztaltnika PWM z jednostkowym wspotczynnikiem mocy w
uktadzie uk 5 prowadzi do eliminacji skltadowej biernej w pradzie I, co ma korzystny wplyw na
warto$¢ skuteczng pradu /. Warto$¢ skuteczna pradu /; jest funkcja zwracanej mocy poslizgu (zalezy
od predkosci obrotowej napedu i momentu obcigzenia). Dla szerokiego zakresu regulacji predkosci
warto$¢ [, jest mniejsza od wartosci I; i dopiero przy duzych predkosciach napedu, na wskutek
zmniejszania si¢ zwracanej mocy poslizgu, staje si¢ rowna wartosci /. Oznacza to, ze dostarczeniu
okreslonej mocy czynnej do odbiornika towarzyszy, w porownaniu do ukladow uk 1+uk 4,
najmniejsza wartos¢ przesylanej mocy pozorne;j.

Z posrod badanych ukltadéw, z punktu widzenia wartosci skutecznej pradu zasilania I,

najkorzystniejszym uktadem jest uktad uk 5.

3.4.2. Moc czynna, moc bierna i wspolczynnik przesunigcia fazowego

Przeptyw mocy czynnej w kaskadowych uktadach napedowych silnika indukcyjnego nie
zalezy od topologii uktadu przeksztattnikowego w obwodzie wirnika [64, 65, 80] (Rys. 3.29.a).
Charakterystyki mocy czynnej w punkcie zasilania P, mocy czynnej silnika P, mocy czynnej po
stronie pierwotnej transformatora P,, pokrywaja si¢ dla wszystkich uktadow napedowych. Ujemna
moc P, jest rOwna mocy poslizgu zwracanej do sieci zasilajacej, pomniejszonej o straty mocy w torze
zwrotu energii (straty taczeniowe w ukladach energoelektronicznych i straty w transformatorze).
Uklady kaskadowe silnika indukcyjnego pierscieniowego charakteryzuja si¢ zatem duza sprawnoscia i
duza oszczednoscia energii — z sieci zasilajacej pobierana jest jedynie moc czynna P, wynikajaca z
roéznicy mocy zapotrzebowanej przez odbiodr Py i zwracanej mocy poslizgu P,.

Silnik indukcyjny zasilany bezposrednio z sieci zasilajacej, obciazony stalym momentem
mechanicznym, pracujacy w kaskadowym uktadzie napgdowym w szerokim zakresie zmian predkosci,
pobiera prawie stala moc czynna P, oraz zmieniajaca si¢ w niewielkich granicach moc bierna QO
(Rys. 3.29.b). Moc bierna w punkcie zasilania uktadu @, jest suma mocy biernej silnika Q;, mocy
biernej transformatora (Jrp oraz mocy biernej pobieranej przez falownik sieciowy Oy przy czym
O, = O + O Sterowanie symetryczne 6-pulsowym przeksztattnikiem tyrystorowym w uktadzie uk 1
1 12-pulsowym — w uktadzie uk2 prowadzi do znacznego poboru mocy biernej Q, przez uktad

falownika sieciowego. Najwigksza warto§¢ mocy Q; w tych uktadach falownik pobiera przy duzych

64



3.4. Analiza porownawcza oddzialywania kaskadowych ukladow napedowych na sie¢ zasilajacq

predkosciach napedu, bliskich predkosci nominalnej (w zakresie predkosci najczgsciej stosowanych w

praktyce).
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Rys. 3.29. Analiza por6wnawcza kaskadowych uktadéw napgdowych — bilans mocy w poszczegolnych punktach
uktadu (obciazenie znamionowe): a) charakterystyki mocy czynnej, b) charakterystyki mocy biernej

Zastosowanie sterowania kolejnosciowego dla 12-pulsowego przeksztattnika tyrystorowego
w uk 3 dla duzych predkosci obrotowych (bliskich predkosci nominalnej) prowadzi do znaczacej
redukcji mocy biernej O; w stosunku do ukladéw wuk 1 1 uk 2. Wigksza redukcj¢ mocy biernej O;

zapewnia zastosowanie uktadu z falownikiem skompensowanym uk 4, natomiast zastosowanie uktadu
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falownika PWM pracujacego z jednostkowym wspotczynnikiem mocy uk 5 prowadzi praktycznie do
catkowitego wyeliminowania poboru mocy biernej przez tor zwrotu energii. Eliminacja mocy biernej
0O, w ukladzie uk5 nie prowadzi jednak do pelnej kompensacji uktadu napedowego od strony
zasilania. Uktad kaskady pobiera w tym przypadku moc bierna Q; rowna sumie mocy biernej silnika
0O, 1 mocy biernej transformatora, zwiazanej z jego pradem magnesujacym.

Zwrot mocy czynnej do sieci zasilajacej i pobor mocy biernej przez kaskadowe uktady
napedowe silnika indukcyjnego sa przyczyna matej warto$ci wspotczynnika przesunigcia fazowego w

punkcie zasilania DPF}, zdefiniowanego nastepujaco:

5 _ F-F
VB0 [(R-ry +(0.+0,+0,)

DPF, = (3.30)

Mata warto$¢ DPF jest szczeg6lnie niekorzystna w kaskadowych uktadach napedowych dla matych
predkosci obrotowych (Rys. 3.30.a). Eliminacja mocy biernej falownika sieciowego w uk 5 nie
poprawia znaczaco warto§¢ DPF} dla duzych pos$lizgow napedu. Dla duzych predkosci obrotowych
warto$§¢ DPF}. dla uk 5 jest ograniczona przez warto$¢ wspolczynnika przesunigceia silnika DPF, ktora
dla badanego silnika wynosi 0,75 (Rys. 3.28.b).
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Rys. 3.30. Analiza por6wnawcza wspotczynnika przesunigcia fazowego kaskadowych uktadow napedowych w
punkcie zasilania uktadu DPFj}, charakterystyki: a) bez baterii kondensatorow, b) ze statg bateria kondensatorow
o0 mocy Oy = 6,5 kVAr

Poprawe wartosci wspotczynnika DPF; mozna w ukladzie uk 5 uzyskaé poprzez m. in.:
— dofaczenie do punktu zasilania statej baterii kondensatoréw o mocy Oy, = 6,5 kVAr,
— zmian¢ ukladu sterowania falownika PWM, tak aby pracowal on z regulowanym
wspodtczynnikiem mocy i z sinusoidalnymi pradami wyjsciowymi; woéwczas falownik oprocz
zwrotu mocy czynnej z obwodu wirnika, bedzie kompensowat takze moc bierna silnika w

dziedzinie harmonicznej podstawowej[ 102, 130].
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Przytaczenie statej baterii kondensatorow o mocy Oy, réwnej mocy biernej silnika Q; bezposrednio
zasilanego z sieci zasilajacej sprawia, ze warto$¢ wspotczynnika DPF) dla uktadu uk 5 jest rowna
jednosci w prawie catym zakresie regulacji predkosci (Rys. 3.30.b). Podobny efekt uzyska si¢ dla
uktadu uk 4 w goérnym przedziale predkosci. Zastosowanie baterii kondensatorow o tej samej mocy nie
powoduje znacznej poprawy wartosci wspotczynnika DPF), dla uktadéw uk 1+uk 3, co wynika z
zastosowania sterowania fazowego w tyrystorowych falownikach sieciowych.

Podstawowa rola przeksztattnika PWM w ukladzie uk 5 jest przekazywanie mocy czynnej z
obwodu wirnika do sieci zasilajacej. Moc pozorna przeksztaltnika sieciowego PWM Sg ktory
pracowatby w ukladzie kaskady dodatkowo jako kompensator mocy biernej, zalezy od:

—  wymaganego zakresu regulacji predkosci, okreslanego przez sy,
—  maksymalnej mocy poslizgu zwracanej do sieci: Py max = Smax @os T
—  warto$ci mocy biernej Oy o charakterze pojemnoSciowym, ktéra mozna wyrazi¢ jako cze$¢
mocy biernej silnika Q.
Przyktadowe charakterystyki dla uktadu kaskady z przeksztattnikiem PWM z funkcja kompensacji
mocy biernej przedstawiono na Rys. 3.31. Charakterystyki wykonano przy nastepujacych zatozeniach:
—  wspotczynnik przesunigcia fazowego silnika DPF; = cos¢;, = 0,8;
—  pominigto straty mocy w silniku i w torze zwrotu energii;
— naped pracuje przy statym, znamionowym momencie obcigzenia mechanicznego w calym
zakresie regulacji predkosci;
—  wartos$¢ skuteczna napigcia przewodowego zasilajacego falownik wynosi Uy= 100 V®,
Z charakterystyk zamieszczonych na Rys. 3.31.a wynika ze w sytuacji, gdy uklad kaskady z
przeksztattnikiem PWM ma pracowac np.: w zakresie predkosci s,,,, rOwnym 0,3 to jego moc pozorna
Sypowinna by¢ rowna:
e 25% mocy pozornej silnika S, w przypadku, gdy falownik ma pracowaé z
jednostkowym wspotczynnikiem DPF; (dla tego przypadku wartos¢ mocy biernej
falownika Q= 0),
e 65 % mocy pozornej silnika S;, w przypadku, gdy falownik ma pracowac z regulowanym
wspotczynnikiem DPFy i w petni kompensowa¢ moc bierng silnika O, (warto$¢ mocy
biernej falownika Oy w tym przypadku jest maksymalna i jest rowna Oy ax = O5).
Wzrost mocy S, przy statym napigciu zasilania falownika, pociaga za soba wzrost amplitudy pradu
wyjsciowego przeksztaltnika PWM (Rys.3.31.c), co ma wplyw na dobdér -elementow
energoelektronicznych o odpowiednich parametrach napigciowo-pradowych. Wraz ze wzrostem
predkosci napedu maleje zwracana moc poslizgu, co sprawia ze prad wyjsciowy falownika bedzie

miat charakter bierny. Charakterystyka DPF;= f(s) przedstawia z jakim wspolczynnikiem DPF,

¥ Warto$¢ ta odpowiada warto$ci Urw fizycznym uktadzie kaskady z przeksztattnikiem PWM — rozdziat 5.
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powinien pracowa¢ falownik sieciowy aby skompensowac okreslona czg¢§¢ mocy biernej (.
Natomiast z charakterystyki wspotczynnika DPF) = f(s) wynika, np.: ze przy wymaganym zakresie
regulacji Syq = 0,3 wspotczynnik przesunigcia fazowego wigkszy od 0,93 (co odpowiada wartosci

tgp=0,4) w punkcie zasilania uktadu uzyska si¢ przy kompensacji minimum 60 % mocy Q.
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Rys. 3.31. Charakterystyki falownika PWM, pracujacego jako kompensator mocy biernej, w funkcji poslizgu: a)
moc pozorna Sy odniesiona do mocy pozornej silnika Sy, b) wspolczynnik DPFj, ¢) warto§¢ maksymalna pradu
wyjsciowego falownika PWM Iy, d) wspotczynnik DPF}

0.2 %

CEER A e e sl

3.4.3. Wspélezynniki odksztalcenia pradéw

Charakterystyki wspotczynnikow odksztatcenia pradow TTHD;i THD; w funkcji predkosci
dla badanych kaskadowych uktadow napgdowych przedstawiono na Rys. 3.32. Wspotczynnik TTHD,
(3.25) niesie informacje o catkowitym odksztatceniu pradu a wspoétczynnik THD; (3.26) — o
odksztatceniu harmonicznym pradu. Porownujac wartosci tych wspolczynnikow w poszczegodlnych
punktach uktadu mozna oceni¢ czy w odksztalceniu pradu wigkszy udziat maja prady harmonicznych

czy tez prady interharmonicznych — im wigksza jest roznica migdzy warto§ciami tych dwoch
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wspotczynnikow tym wigkszy udziat w odksztatceniu pradu maja sktadowe o czgstotliwosciach

interharmonicznych.
a)
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Rys. 3.32. Analiza poréwnawcza kaskadowych ukladéw napgdowych — charakterystyki wspolczynnikéw
odksztatcenia pradow (obciazenie znamionowe): a) wspotczynnik TTHD,, b) wspotczynnik THD;

Niezaleznie od rodzaju kaskadowego uktadu napgdowego charakterystyki wspotczynnikow

odksztalcenia pradu silnika TTHD,, i THD,, pokrywaja si¢ w catym zakresie regulowanej predkosci

(jedynie wspodtczynniki odksztatcenia dla uktadu uk 1 maja wigksza wartos¢ od wspotczynnikow

odksztalcenia pozostatych uktadow). Wspotczynnik THDy,, przy sinusoidalnym napigciu zasilania, nie

69



3.4. Analiza porownawcza oddzialywania kaskadowych ukladow napedowych na sie¢ zasilajacq

przekracza 1,5 % dla catego zakresu regulacji predkosci poza 5 przypadkami (dla predkosci n,,
rownych 250, 500, 750, 1000, 1250 obr/min), dla ktorych sktadowe pradu silnika, powstate wskutek
oddziatywania odksztatconego pradu wirnika, maja czgstotliwosci harmonicznych (2.8). Duze rdznice
migdzy warto$ciami THD,, a TTHD,, potwierdzaja fakt, ze silnik z mostkiem diodowym w obwodzie
wirnika jest zrédtem interharmonicznych w pradzie zasilania.

Charakterystyki wspotczynnikow odksztatcenia pradu transformatora TTHD; i THDy, dla
poszczegdlnych uktadow kaskadowych, maja podobny ksztalt i prawie ta sama warto§¢ w funkcji
predkosci obrotowej, co oznacza, ze uklad falownika w torze zwrotu energii jest zrddiem
harmonicznych w pradzie kaskady. Wspolczynnik 77THD; pradu tyrystorowego falownika
12-pulsowego sterowanego symetrycznie (uk 2) jest dwukrotnie mniejszy od wspodtczynnika TTHD,
uktadu podstawowego (uk1). Uklad 12-pulsowego falownika tyrystorowego o sterowaniu
kolejnosciowym (uk 3) nie redukuje odksztalcenia pradu /; w stosunku do uktadéw uk 1 1 uk 2. Bardzo
duzy wzrost wspotczynnikow TTHD, i THDy uktadu uk4 wynika z faktu pracy 6-pulsowego
tyrystorowego falownika skompensowanego z pradami przerywanymi dla predkosci bliskich
predkosci znamionowej napedu [80].

Wzrost wartosci wspotczynnika TTHD;, uktadu uk 5 dla duzych predkosci spowodowany jest
wzrostem udziatu sktadowych zmiennych w pradzie wyjsciowym falownika w stosunku do sktadowe;j
podstawowej, proporcjonalnej do przekazywanej mocy poslizgu (klucze przeksztattnika PWM pracuja
ze zmienng czgstotliwoscia taczen). Poniewaz przy wysokich predkosciach napedu w uktadzie uk 5
niewielka warto§¢ ma zaré6wno harmoniczna podstawowa pradu I, jak i sktadowe o zmiennej
czgstotliwosei  (amplituda sktadowych zmiennych wynika ze statej szeroko$ci petli histerezy
regulatorow pradu falownika oraz z przektadni transformatora) to wzrost wspolczynnika TTHD), nie
powoduje wzrostu wspotczynnika odksztalcenia pradu zasilania TTHDy.

Z punktu widzenia odksztalcenia harmonicznego pradu kaskady najmniejsza warto$cia
wspotczynnika THDy, charakteryzuje si¢ uktad uk 5, co spowodowane jest praca przeksztattnika PWM
z sinusoidalnymi pradami wyj$ciowymi. Biorac pod uwage calkowity wspdtczynnik odksztatcenia
pradu kaskady TTHDy, najkorzystniejszym uktadem jest uktad uk 2. Uktady kaskadowe z falownikami
skompensowanymi uk 4 i uk 5 cechuja si¢ duzymi warto§ciami wspotczynnika TTHDy, dla niskich
predkosci obrotowych w poréwnaniu do uktadéw uk 1+ uk 3. Przyczyna tego jest sposob obliczania —
zgodnie z zaleznos$cia (3.25) wspolczynnik TTHDy oblicza si¢ wzgledem wartosci skutecznej
harmonicznej podstawowej pradu i), ktéra w zalezno$ci od rodzaju uktadu napgdowego ma inng

warto$é przy okreslonym poslizgu i tym samym 7,, (Rys. 3.28.a)’.

® W pradzie silnika pracujacego w ukladzie kaskady mozna wyodrebni¢ sktadowa, zwiazana z odksztalceniem
intrharmonicznym, o wartosci skutecznej niezaleznej od uktadu falownika sieciowego. Wartos¢ skuteczna tej
sktadowej odniesiona do mniejszej wartosci Iy, w efekcie powoduje wigksza warto$¢ wspotczynnika TTHDy.
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Innym sposobem oceny catlkowitego odksztatcenia pradu zasilania i pradu transformatora
kaskadowych uktadéw napedowych jest odniesienie wartosci skutecznej /I’ —1(21) do tej samej

wielkos$ci bazowej, rownej znamionowemu pradowi silnika [64]:

TTHD,, ,, =TTHD,, -1, /1, x=k,t (3.31)

Ix,Isn

Charakterystyki wspotczynnikow odksztalcenia TTHD,; pradu zasilania i pradu transformatora,
obliczone na podstawie (3.31), przedstawiono na Rys. 3.33 — najmniejsze warto$ci wspotczynnikow
catkowitego odksztatcenia uzyskuje si¢ dla pradow uktadu uk 5.
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Rys. 3.33. Wspodtczynniki catkowitego odksztalcenia pradu 77THD; obliczone na podstawie (3.31):
a) prad zasilania uktadu, b) prad transformatora

3.5. Praca silnika indukcyjnego pierscieniowego z mostkiem diodowym w obwodzie
wirnika

W rozdziale 3.4 wykazano praktyczna niezaleznos¢'® wskaznikow energetycznych silnika
indukcyjnego pierscieniowego, pracujacego w kaskadowym ukladzie napgdowym, od topologii
falownika sieciowego. W niniejszym rozdziale zostanie omowiony wptyw prostownika diodowego na
prace silnika w kaskadowym uktadzie napedowym. Schemat zastgpczy obwodu wirnika z mostkiem
diodowym i dodatkowym Zrodtem napigcia £, przedstawiono na rysunku Rys. 3.34.

Parametry silnika R, R,, Xj; 1 X}, sprowadzono do obwodu wirnika. Na rysunku Rys. 3.34

jako R, 1 X;, oznaczono:

' Praktyczna niezalezno$¢ wskaznikow energetycznych silnika indukcyjnego pracujacego w ukladzie kaskady
od topologii falownika sieciowego wystgpuje w przypadku gdy warto$¢ indukcyjnosci L, bedzie dostatecznie
duza.
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Lo Ly

N NN

Rys. 3.34. Schemat zast¢pczy obwodu wirnika z dodatkowym zrodlem napigcia w posredniczacym obwodzie
pradu statego

R,=Rs+R , X, =X,+X, (3.32)

Warto$¢ maksymalna pradu zwarcia dwufazowego, wyrazona zaleznos$cia [9, 13, 65, 135]:

2F
I, =% przy czym R, << X,, (3.33)

2r

odpowiada w przyblizeniu stanowi poczatkowemu bezposredniego rozruchu silnika i jest 5+7 krotnie
wigksza od warto$ci skutecznej pradu nominalnego wirnika 7., W przypadku badanego silnika, dla
Ey» =165V iX; =572 mQ, warto$¢ I, wynosi 407,8 A.

W silniku indukcyjnym pier§cieniowym pracujacym w uktadzie kaskady, wzrost pradu
wirnika pociaga za soba wzrost pradu ;. Warto$¢ $rednia pradu wyprostowanego I, jest miara
sredniego momentu elektromagnetycznego 7, rozwijanego przez silnik. Wprowadzajac wzgledny prad

obciazenia i, jako:

1
iy= " (3.34)

z2

w przeksztattniku mostkowym diodowym, pracujacym w uktadzie kaskady wyrdznia si¢ dwa zakresy
pracy w zaleznosci od warto$ci pradu i, 1 zwiazanej z nim warto$ci kata komutacji ¥

[9, 13, 32, 65, 90, 100, 135, 146]"".

"' Rozwazania przeprowadzono zgodnie z uproszczona teoria komutacji, wg ktérej pomija si¢ wptyw rezystancji
R, na procesy komutacyjne (R, <<JXp). Trzeci zakres pracy mostka odpowiadatby obciazeniu
0,866 < i, <1,154. W czasie normalnej pracy kaskady zaworowej prad i, nie osiaga na ogoét takich wartosci,
poniewaz zaklada sig, ze maksymalna wielko$¢ pradu I, w stanach dynamicznych nie powinna przekraczaé
warto$ci wynikajacej z przeciazalnosci silnika. Kat komutacji dla wigkszosci silnikéw produkowanych seryjnie
przy nominalnych obciazeniach wynosi 35°+45° [9].
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W pierwszym zakresie pracy (obszar komutacji prostej) wystgpuja przedziaty komutacyjne
(przewodza 3 fazy) na przemian z przedzialami pozakomutacyjnymi (przewodza 2 fazy). W tym
zakresie pracy kat komutacji y zmienia si¢ w granicach 0° <y <60° co odpowiada obciazeniu

0 <i; <0,5. Miedzy wartoSciami ¥, a iy zachodzi zwiazek [30, 65, 80]:

7, =arccos(l—g'dr)=arccos[1—j"’] (3.35)

z2

Wartos¢ srednia momentu 7, w pierwszym zakresie pracy prostownika wynosi [30, 65, 80]:

T,

e

_3\/5E201 [1_ [dr
- dr 7

j = k1, (1-0,5i,) (3.36)
T,

z2

Drugi zakres pracy (obszar komutacji zlozonej), w ktorym caly czas trwa proces
komutacyjny, odpowiada obciazeniom pradem 0,5 < i, < 0,866. Przy tym obciazeniu kat komutacji .
pozostaje staty 1 wynosi 60°. W miar¢ zwigkszania si¢ pradu i, powstaje kat ¢, opdznienia wlaczenia
zaworOw prostownika, zmieniajacy si¢ w zakresie 0° < ¢, < 30° [32, 90, 100, 146]. Katy komutacji 3 i
opoznienia ¢, sa zwiazane z wzglednym pradem obciazenia zaleznoscia:

r

a =%—arccosg’dr (3.37)

Wartos¢ srednia momentu 7, w drugim zakresie pracy prostownika wynosi [30, 65, 80]:

B3

T =~k I, J1-i, (3.38)

e 2 a”dr =dr

Skutkiem pracy prostownika diodowego w obwodzie wirnika jest:

—  odksztalcenie pradéw liniowych wirnika, silnik wraz z mostkiem diodowym staje sie
zrodltem interharmonicznych pradu zasilania w ukladzie kaskady o czestotliwosciach

zaleznych od aktualnego poslizgu;

—  tetnienie warto$ci chwilowej momentu elektromagnetycznego silnika z,, oprocz sktadowe;j
stalej w przebiegu czasowym momentu mozna wyrdzni¢ sktadowe zmienne o czg¢stotliwosci
rownej szesciokrotnej czestotliwosci napigcia wirnika oraz czestotliwo$ci wynikajacej z
czestotliwos$ci pracy tacznikéw przeksztaltnika bedacego zrédlem napigcia dodatkowego E,.
Amplituda zmian momentu odniesiona do warto$ci 7, osiaga 20 % (Rys. 3.35). T¢tnienia te,
z uwagi na duzy moment bezwladnosci napedu, nie powoduja negatywnych skutkéw w

pracy silnika napedowego [54, 65].
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Rys. 3.35. Wartosci chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika 7, obciazonego momentem nominalnym
T, dla 3 réznych predkosci obrotowych (wyniki symulacji): a) podstawowy uktad kaskady — uk 1, b) uktad
kaskady z przeksztaltnikiem PWM — uk 5

Podczas badan symulacyjnych kaskadowych uktadow napedowych, pracujacych ze statym
momentem mechanicznym w funkcji predkosci, zarejestrowano zalamania charakterystyk
wskaznikow energetycznych silnika dla predkosci w przedziale n,, = 1245+1275 obr/min (co
odpowiada poslizgowi silnika s =0,15+0,17). Stalemu momentowi mechanicznemu 7, i zmianie
predkosci w ww. granicach towarzyszy wzrost wartosci skutecznej pradu /; (Rys. 3.28.a), co powoduje
wzrost wartosci mocy czynnej P (Rys. 3.29.a) i mocy biernej O, (Rys. 3.29.b). W konsekwencji
wszystkie charakterystyki wskaznikow energetycznych uktadéow kaskadowych ulegaja zatamaniom
dla tego przedziatu n,,. Przeptywowi wigkszej mocy P; przez silnik i prostownik diodowy towarzyszy
10 % wzrost wartos$ci $redniej pradu wyprostowanego I, co przedstawiono na charakterystykach
(Rys. 3.36). Z charakterystyk tych wynika, ze wzrost pradu /; w rozpatrywanym przedziale zmian
predkosci nie zalezy od:

—  topologii uktadu falownika sieciowego (Rys. 3.36.a),
— wielko$ci momentu obciazenia 7, (Rys. 3.36.b),
—  parametrow obwodu wirnika silnika R’, i L., majacych wptyw na kat komutacji prostownika

diodowego (Rys. 3.36.c-d).
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Rys. 3.36. Charakterystyki pradu wyprostowanego [, w funkcji predkosci: a) I, =f(n,) dla kaskadowych
uktadéw napedowych uk 1+uk 5 obciazonych statym momentem T,, b) I, =f(n,) uktadu ukl dla réznych
wartosci T, c) I, =f(n,) uktadu uk 5 obciazonego T, = const dla stalej warto§ci rezystancji R’, i ré6znych
warto$ci indukcyjnosci L’,, d) 1, = f(n,,) uktadu uk 5 obciazonego T,, = const dla statej wartosci indukcyjnosci
L’.1r6znych wartos$ci rezystancji R,

W przypadku kaskadowego uktadu napgdowego uk 5 konsekwencja wzrostu wartosci pradu
1; 1 zalamania si¢ charakterystyk I, =f(n,) dla r6znych wartosci momentu 7,, (Rys. 3.36.b) jest
przecinanie si¢ liniowych charakterystyk mocy wyjsciowej falownika PWM Pr=f(n,) i amplitudy
pradu wyjsciowego falownika /I, = f(n,,) W rozpatrywanym przedziale zmian predkosci (Rys. 3.37).
Charakterystyki napigcia wyprostowanego U, = f(n,) dla réznych wartosci 7, sa liniowe i nie
przecinaja si¢ (Rys. 3.37.a). Na podstawie (Rys. 3.37.b) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku uktadu
uk 5, dla dowolnej ustalonej predkosci napedu, nizszej od 1250 obr/min, wzrostowi obciazenia T,
towarzyszy wzrost amplitudy pradu I (wzrost T,, przy statej predkosci obrotowej oznacza wzrost

mocy poslizgu P, 1 wzrost mocy czynnej zwracanej przez falownik PWM). Natomiast dla predkosci

wigkszej od 1250 obr/min zachodzi zjawisko odmienne — wzrostowi obcigzenia 7, towarzyszy
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zmniejszenie amplitudy pradu /. Ujemny znak amplitudy na przedstawionych charakterystykach
I, = f(n,,) podkresla pracg falownikowa przeksztattnika PWM.
a)
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Rys. 3.37. Charakterystyki kaskadowego uktadu napgdowego ukS dla réznych wartosci momentu obciazenia 7,,;:
a) napiecie wyprostowane Uy, = f(n,,), b) amplituda pradu wyjsciowego falownika /I, = f(n,,), ¢) moc poslizgu
P, = fin,,), d) moc falownika PWM P,= f(n,,)

Migdzy wartoscia skuteczna pradu wirnika /. a wartoscia $rednia pradu wyprostowanego 1.,

przy zatozeniu trapezowego ksztaltu pradu liniowego wirnika i,, zachodzi zaleznos¢ [9, 65, 135]:

2 7.
1 =,/———’I ) 3.39
7 3 372_ dr ( )

Dla pierwszego zakresu pracy mostka diodowego, gdy kat komutacji y zmienia si¢ w przedziale
0+m/3, warto$¢ 1, zmienia si¢ w granicach 0,816+0,745 1.

Wzrostowi pradu 1, towarzysza takze okre§lone zjawiska komutacyjne w przeksztattniku
wirnika. Dla obciazenia nominalnego 7, prad w obwodzie wyprostowanym [; wynosi 35 A, co

odpowiada katowi komutacji % o wartosci 23° 54” (3.35). Warto$¢ kata y, przy stalej wartosci 7,
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utrzymuje si¢ na stalym poziomie w szerokim zakresie regulacji predkosci, niezaleznie od
kaskadowego uktadu napedowego (Rys. 3.38 — rzad gorny). Gdy wartos¢ predkosci n,, zbliza si¢ do
rozpatrywanego przedzialu zmian, obserwuje si¢ nagly wzrost kata komutacji do wartosci bliskich /3
— prostownik diodowy rozpoczyna pracg w drugim zakresie komutacji, mimo ze warto§¢ momentu
mechanicznego nie ulega zmianie (Rys.3.38 — rzad s$rodkowy). Dla predkosci wyzszych od
1275 obr/min warto$¢ kata y powraca do warto$ci wynikajacej z obciazenia napedu (Rys. 3.38 — rzad

dolny). Zaprezentowane na rysunku (Rys. 3.38) wyniki symulacji uzyskano przy zasilaniu uktadow

napedowych napigciem sinusoidalnym.

a) b)

i, [Aldla: T_=T_, n_= 1100 [obr/min] i, [Aldla: T =T, n_=1100 [obr/min]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
kat [stopnie] kat [stopnie]

Rys. 3.38. Komutacja w prostowniku diodowym obwodu wirnika w kaskadowych uktadach napedowych
obciazonych momentem znamionowym, zasilanych napigciem sinusoidalnym, dla réznych predkosci
obrotowych: a) prady fazowe wirnika i, w uktadzie uk 1, b) prady fazowe wirnika 7, w ukladzie uk 5

Odksztalcenie napigcia zasilania ma wplyw na zjawisko komutacji w prostowniku
diodowym dla predkosci wigkszych od 1275 obr/min (Rys. 3.39). W goémym zakresie regulacji
predkosci warto$¢ kata y nie zmniejsza si¢ do wartosci wynikajacej z obciazenia uktadu i dalej
pozostaje bliska wartosci 7/3 (Rys. 3.39 — rysunek dolny). Dla predkosci mniejszych od 1275 obr/min
komutacja zachodzaca w przeksztattniku niesterowanym przebiega podobnie jak w przypadku

zasilania uktadu kaskady napig¢ciem sinusoidalnym (Rys. 3.39 — rysunek gorny i srodkowy).
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i, [Aldla: T_=T_, n_= 1100 [obr/min] i, [Aldla: T =T, n_=1100 [obr/min]
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Rys. 3.39. Komutacja w prostowniku diodowym obwodu wirnika w kaskadowych uktadach napgdowych
obcigzonych momentem znamionowym, zasilanych napigciem odksztalconym THDy=4 %, dla réznych
predkosci obrotowych: a) prady fazowe wirnika i, w uktadzie uk 1, b) prady fazowe wirnika i, w uktadzie uk 5

Wyniki symulacyjne zweryfikowano pomiarowo na stanowiskach laboratoryjnych
podstawowego uktadu kaskady (Rys. 3.40) i uktadu kaskady z przeksztattnikiem PWM (Rys. 3.41),
zasilanych napigciem odksztatconym THDy = 4 %. Uzyskane rezultaty eksperymentalne potwierdzaja
wyniki rozwazan teoretycznych — dla predkosci wigkszych od 1250 obr/min w prostowniku

diodowym, niezaleznie od obciazenia uktadu, wystepuje komutacja ztozona.

a) b)
i, [A], 0.2°u, [V] i, [A], 0.5%u, [V]
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Rys. 3.40. Prad liniowy i, i napigcie przewodowe u, wirnika w laboratoryjnym uktadzie kaskady uk 1,
obcigzonym stalym momentem 7, dla réznych predkosci: a) predkos$¢ obrotowa n,, = 1022 obr/min, b) predkosé
obrotowa n,, = 1295 obr/min.
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Rys. 3.41. Prad liniowy i, i napigcie przewodowe u, wirnika w laboratoryjnym uktadzie kaskady ukS5,
obcigzonym stalym momentem 0,85 7, dla réznych predkosci: a) predkosé obrotowa n, = 1089 obr/min, b)
predkos¢ obrotowa n,, = 1252 obr/min.

Podsumowanie
Otrzymane charakterystyki wskaznikéw energetycznych silnika pracujacego w uktadzie
kaskady:
—  wartosci skutecznej pradu silnika I, = f(n,,) (Rys. 3.28.a),
—  warto$ci mocy czynnej i biernej silnika P = f{n,,), Os = fin,,) (Rys. 3.29),
—  warto$ci wspodtczynnika przesunigcia fazowego DPF, = f(n,,) (Rys. 3.28.b),
—  wartosci wspotczynnikow odksztalcenia pradu silnika 7T7THDj = f(n,) (Rys.3.32.b) i

THDj; = fin,,) (Rys. 3.32.b),
dla wszystkich uktadow kaskadowych maja podobny ksztatt i dla danego wskaznika energetycznego
pokrywaja si¢ w calym zakresie regulacji predkosci. Zatamaniom charakterystyk wskaznikow
energetycznych silnika towarzyszy w pracy przeksztattnika wirnikowego przejscie z komutacji prostej
do komutacji ztozonej. Wtasciwosci silnika indukcyjnego pier§cieniowego zasilanego bezposrednio z
sieci zasilajacej, pracujacego z mostkiem diodowym w obwodzie wirnika, nie zaleza od ukladu
przeksztattnika sieciowego w torze zwrotu energii [39, 46, 51, 54, 64, 65, 66, 80, 108, 137]. Wynika to
z matej pulsacji pradu wyprostowanego /,., co odpowiada duzej wartosci indukcyjnosci diawika L, w
obwodzie wyprostowanym [65].

Uktad napgdowy kaskady podsynchronicznej silnika indukcyjnego pierscieniowego z
impulsowg regulacja napigcia w obwodzie wirnika i przeksztaltnikiem sieciowym PWM pracujacym z
jednostkowym wspotczynnikiem mocy oraz sinusoidalnymi pradami wyjsciowymi charakteryzuje sig
najlepszymi wskaznikami energetycznymi z punktu widzenia oddziatywania uktadu napgdowego na

sie¢ zasilajaca. Uktad ten bedzie przedmiotem dalszych rozwazan zawartych w kolejnych rozdziatach.
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4. KASKADOWY UKLAD NAPEDOWY Z PRZEKSZTALTNIKIEM PWM

W rozdziale 3.3 zaprezentowano model matematyczny kaskadowego uktadu napgdowego z
przeksztattnikiem PWM wraz z przykladowymi przebiegami pradow uktadu w stanie ustalonym.
W rozdziale 3.4 wykazano, ze uklad kaskady z przeksztaltnikiem PWM charakteryzuje si¢
podwyzszonymi wskaznikami energetycznymi w stosunku do uktadu podstawowego i ukladow
zmodyfikowanych przedstawionych w rozdziale 2. W niniejszym rozdziale zostanie szczegdlowo
przedstawiony uktad kaskady podsynchronicznej silnika indukcyjnego pierscieniowego z impulsowa
regulacja napigcia dodatkowego i sieciowym przeksztattnikiem PWM wraz z uktadem sterowania.

Schemat uktadu napedowego i strukture zamknigtego uktadu regulacji przedstawiono na Rys. 4.1.

Ug
Us
ur

A

Ug

i
USGsiv P » DSZ W®—L ‘ e 4_7
Lge
Iy, | UK » PI

R,
Udc ref
Qégﬁ —| FDP

Rys. 4.1. Kaskadowy uktad napedowy z przeksztaltnikiem PWM wraz z uktadem sterowania: FDP — filtr
dolnoprzepustowy, UK — uktad korekcyjny, DSZ — dodatnie sprzgzenie zwrotne, PI — regulator proporcjonalno-
catkujacy, RH — regulator histerezowy, USGgy — uklad synchronizacji i generacji pradu referencyjnego,
A — ukfad regulacji predkosci i regulator przeksztattnika impulsowego pradu statego, B — uktad sterowania
przeksztaltnika sieciowego PWM

B)
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Zaproponowana zmodyfikowana struktura uktadu posredniego przemiennika czgstotliwosci
w obwodzie wirnika charakteryzuje si¢ odsprzezonymi torami sterowania. Kazdy z przeksztaltnikow,
niezaleznie od siebie, realizuje $cisle okreslone funkcje [51, 52, 53]:

—  przeksztaltnik impulsowy pradu stalego w ukladzie kaskady odpowiedzialny jest za
sterowanie predkoscia obrotowa napedu poprzez zmiang warto$ci S$redniej napigcia
dodatkowego U,;, wprowadzonego do obwodu wyprostowanego pradu stalego.
Przeksztattnik ten jest klasycznym przeksztattnikiem pradu stalego podwyzszajacym

napigcie (ang. boost converter) [83, 90, 100, 146].

—  przeksztattnik sieciowy PWM pracuje jako falownik z jednostkowym wspolczynnikiem
przesuni¢cia fazowego i prawie sinusoidalnymi pradami wyj$ciowymi. Przeksztattnik PWM
umozliwia przekazywanie mocy czynnej (zaleznej od wartosci poslizgu silnika 1 wartosci
obciazenia napgdu) z obwodu pradu statego do sieci zasilajacej oraz zapewnia utrzymywanie
napigcia kondensatora C na statym zadanym poziomie U,, wynikajacym z warunkow
ksztaltowania pradow wyjsciowych przeksztattnika PWM 1 z zakresu regulacji predkosci

silnika.

4.1. Uklad regulacji predkosci

W rozpatrywanym ukladzie kaskady przeksztattnik impulsowy pradu stalego, pracujacy w
obwodzie posredniczacym, jest zrédtem napigcia dodatkowego o regulowanej wartosci $redniej Uy, 1
umozliwia przeptyw energii wytacznie z obwodu wirnika do obwodu przeksztattnika PWM (Rys. 4.2).
W klasycznych zastosowaniach przeksztaltnik impulsowy pradu stalego zasilany jest stalym
napigciem wejsciowym U,,, natomiast regulowana jest wartos¢ srednia napigcia wyjsciowego Uy albo
poprzez zmiang czasu przewodzenia T tacznika T, przy statej jego czgstotliwosci pracy, albo poprzez
zmiang jego czestotliwosci pracy przy statym czasie 7 [90, 100, 106, 146]. W uktadzie kaskady
zachodzi odmienna sytuacja — warto$¢ srednia napigcia wejsciowego Uy, zdeterminowana jest przez
poslizg silnika i maleje wraz ze wzrostem predkosci, natomiast warto$¢ Srednia napigcia wyjsciowego
U, przeksztaltnika impulsowego utrzymywana jest na stalym poziomie poprzez uklad sterowania
przeksztattnika PWM. W zmodyfikowanym uktadzie kaskady pojemnos¢ C jest elementem wspolnym
dla uktadu przeksztattnika impulsowego i uktadu przeksztattnika PWM.

W ustalonym stanie pracy napgdu, przy pomijalnie malej zmiennosci napigcia wyjsciowego
ug. oraz przy zatozeniu réwnosci mocy dostarczonej do uktadu P, i mocy odebranej z uktadu P,

przeksztattnika impulsowego:

IDdr = Rlc = Udrldr = U Idd (41)

dc

pomigdzy warto$ciami §rednimi napie¢ Uy, 1 U, oraz pomi¢dzy warto$ciami srednimi pradow 1, i 1y,

uktadu z Rys. 4.2. zachodza zaleznosci [83, 90, 100, 146]:
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U, =U, (1 — & ) 4.2)

ly=1, (l_gTd) (4.3)

1y Ly, Lia Dy Ly

idc .
Przeksztattnik

Udr U, dd / T. d C U de
T PWM

Rys. 4.2. Uktad przeksztattnika impulsowego pradu stalego podwyzszajacego napigcie pracujacy w
zmodyfikowanym kaskadowym uktadzie napgdowym

Wspotczynnik &7, jest nazywany wspotczynnikiem wypeltnienia impulséw lub wzglednym czasem

pracy tacznika T, zdefiniowanym jako:

T
F = (4.4)

gdzie T jest okresem pracy tacznika T, Wspolczynnik &7, poprzez przeksztatcenie rownan (4.2) i
(4.3), mozna wyrazi¢ w funkcji napie¢ lub pradoéw przeksztaltnika impulsowego jako:
U Lu

£y =1——2 =]

4.5
Udc 1 dr ( )

W ustalonym stanie pracy napedu, dla okreslonego poslizgu oraz obciazenia, srednia warto$¢
napigcia na indukcyjnosci L, jest rOwna zero, zatem Srednia warto$¢ napigcia Uy, jest rowna sredniej
wartosci napiecia Uy na taczniku 7, Warto$¢ pradu /,,, zgodnie z zaleznoscia (3.36), zdeterminowana
jest przez moment obcigzenia 7T, i nie zalezy od predkosci obrotowej. Na podstawie (4.2) regulacje
predkosci silnika uzyskuje si¢ w wyniku zmiany warto$ci wspotczynnika &y, co prowadzi do zmiany
wartosci Sredniej napigcia U, zwiazanego z poslizgiem maszyny zalezno$cia (przy pominigciu

komutacji):

U, =1,35E,s (4.6)

W przypadku, gdy silnik pracuje ze statym momentem mechanicznym 7,,, wzrost predkosci obrotowe;j
odpowiada zmniejszeniu wartosci poslizgu silnika i napigcia Uy, (4.6), co uzyskuje si¢ poprzez wzrost
warto$ci wspolczynnika &7, (4.2). W rezultacie, przy stalej wartosci 1, wartos¢ pradu 7, ulega
zmnigjszeniu (4.3). W przypadku, gdy predkosé napedu stabilizowana jest na stalym poziomie, czemu
odpowiada stata warto$¢ wspotczynnika &7, (4.2) i napigcia Uy, (4.6), wzrost obciazenia T,, wywoluje

odpowiednio proporcjonalny wzrost pradu zaréwno 1, jak i pradu /7.
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Pracujacy w ten sposob uktad przeksztattnika impulsowego pradu stalego ma takie same
wlasnosci jak transformator w systemach jednofazowych pradu przemiennego o zmiennej przektadni
&rqa [80, 100]. Z réwnan (4.2) 1 (4.3) wynika, ze wielko$ciami zaleznymi od wartosci wspotczynnika
&ra, Sa napigcie wejsciowe U, 1 prad Iy przeksztattnika impulsowego, natomiast wielko$ciami
niezaleznymi od pracy tacznika 7, sa napigcie kondensatora U, oraz prad wyprostowany /.

Regulacje predkosci w zmodyfikowanym uktadzie kaskady zapewnia uktad regulatoréw
oznaczony litera A na Rys. 4.1. Uklad ten sktada sig¢ z:

— regulatora predkosci R,, typu P,
— regulatora histerezowego RH,, pradu wyprostowanego [, o statej szerokosci petli histerezy

Aly, pracujacy ze zmienna czestotliwoscia taczen fr,.

Zastosowanie regulatora R,, typu P/ przyczynia si¢ do wyeliminowania uchybu predkosci w
stanach ustalonych. Regulator R, jest czlonem nieliniowym — sygnal wyjsciowy tego regulatora ma
warto§¢ ograniczona wynikajaca z maksymalnej warto$ci pradu lacznika tranzystorowego T7,.
Ograniczenie to, niezb¢dne z powodu ochrony tacznika T przed przeciazeniem pradowym, ma wpltyw
na warto$¢ maksymalna momentu elektromagnetycznego silnika w stanach dynamicznych, co
przyczynia si¢ do wydtuzenia standow przejSciowych zwiazanych ze wzrostem predkosci obrotowe;.
Cze¢s¢ liniowa regulatora R,, opisuje transmitancja operatorowa Gg,(s) w postaci:

Gy, (5)=K, L 4.7)

Ts
gdzie K,, i T,, sa odpowiednio wspotczynnikiem wzmocnienia i czasem zdwojenia regulatora R,.
Wartosci nastaw regulatora R, dobrano na drodze badan symulacyjnych modelu matematycznego
uktadu kaskady, co zostanie przedstawione w rozdziale 4.3.1 niniejszej pracy.

Sygnat wyjSciowy I, ., regulatora R, jest sygnalem referencyjnym dla regulatora
histerezowego RH,; pradu wyprostowanego 1I,, sterujacego praca tacznika tranzystorowego 7.
Regulator RHj, sterujac warto$cia S$rednia pradu [, reguluje warto§¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego silnika 7. Stan tacznika 7, (stan przewodzenia lub stan wylaczenia) zalezy od
roznicy migdzy warto$cia zadana I, ..c a warto$cia chwilowa pradu igz.. Po przekroczeniu przez prad iy
wielkos$ci zadanej, powigkszonej o warto§¢ polowy szerokosci petli histerezy Al,, nastgpuje
wylaczenie tacznika 7, Po zmniejszeniu si¢ pradu i, do wartosci zadanej, pomniejszonej o potowe
warto$ci histerezy, nastgpuje zataczenie tacznika Ty, tak by prad i, znow narastat. Szybko$¢ narastania
i zmniejszania pradu i, jest proporcjonalna do chwilowej réznicy napigé u,. (warto$¢ tego napigcia
zalezy od warto$ci predkosci) i uyy (napigcie o charakterze impulsowym, w czasie (7 — T;) otwarcia
lacznika T, o wartosci napigcia kondensatora U,. i o wzglednym czasie trwania rownym (1 — &r;))
wystepujacej na dlawiku L, oraz odwrotnie proporcjonalna do indukcyjnosci Ly Czas, w ktorym

prad i, osiaga wartosci Iy s £ 0,5A1;, wplywa na warto$¢ czestotliwosci pracy facznika f7; 1 na
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4.1. Uklad regulacji predkosci

wartos¢ wspolczynnika &r; w wyniku czego posrednio uzyskuje si¢ regulacje wartosci $redniej
napigcia dodatkowego U,,, co prowadzi do regulacji predkosci obrotowej.

Istotng zaleta regulatora histerezowego, oprocz prostoty uktadu wynikajacej z tego, ze
regulator zawiera w sobie funkcj¢ modulatora formujacego sygnatl logiczny okreslajacy stan tacznika
Ty, jest jego dobra dynamika [89, 90]. W przypadku, gdy warto$¢ I, ., znajdzie sig¢ poza strefa
histerezy (np. na skutek skokowej zmiany predkosci zadanej n,.r lub skokowej zmiany momentu
obcigzenia T,,), regulator RH},; utrzymuje tacznik 7,; w takim stanie, w ktorym prad i, z maksymalng
szybko$cia zmierza do wartosci zadanej Iy .. Nie obserwuje si¢ w tym przypadku zjawiska
przeregulowania. Doktadno$¢ sledzenia pradu zalezy od wartosci petli histerezy Aly, przy czym wraz
ze zmniejszaniem wartos$ci Al nastepuje wzrost czgstotliwosci taczen klucza 7, co powoduje wzrost
strat taczeniowych. Wada regulatora RH,;, wynikajaca z istoty jego dzialania, jest to, ze tacznik T,
pracuje ze zmienna czgstotliwos$cia, zalezna od predkosci napedu.

W regulatorze RHj; zastosowano stala szeroko$¢ petli histerezy Aly,. W wyniku tego
sktadowa zmienna pradu wyprostowanego, zwiazana z praca tacznika 7, ma stala amplitude,
niezalezna od predkosci napedu, o wartosci réwnej 0,5A7,, natomiast czestotliwos¢ pracy f7, tacznika
T, jest zmienna w szerokich granicach. W ustalonym stanie pracy napgdu (dla okreslonej predkosci
obrotowej) w uktadzie przeksztaltnika impulsowego pradu stalego migdzy wartoscia migdzyszczytowa
Al sktadowej zmiennej pradu 7, a czestotliwoscia pracy fr,; klucza T, indukcyjnoscia dtawika L,

oraz wartosciami $rednimi napigcia Uy, 1 U, zachodzi relacja [30, 83, 90, 100]:

R

AId (Udc - Udr )Udr

. (4.8)
Uchdrde

Na podstawie (4.8), uwzgledniajac réwnania (4.2) i (4.6), zmienna cze¢stotliwos¢ pracy fr, tacznika

przeksztattnika impulsowego mozna wyrazi¢ albo w funkcji wspotczynnika €7,

Udc

de ) LdrAIdr

e (1-&p) 4.9)
albo w funkcji poslizgu s napedu:

135U, Eyys — 1,822
UchdrA[dr

Jra (4.10)

Z analizy rownania (4.9) wynika, ze najwigksza czgstotliwos¢ pracy frym.. tacznika tranzystorowego

wystapi dla wspotczynnika €7, rownego 0,5 1 wynosi:

U

demax Zﬁ (411)

dr =" dr
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4.1. Uklad regulacji predkosci

Z (4.5), (4.6) 1 (4.10) wynika, ze warto$¢ f74 max Wystepuje dla poslizgu sy . rOwnego:

S/dmm = UdC (4 12)
fime 0 1,35 Ey,

Dla poslizgow mniejszych od Sgma, co odpowiada wzrostowi predkosci obrotowej,

czestotliwose f; pracy klucza T, maleje. Czestotliwo$e f; jest kwadratowa funkcja poslizgu silnika

(4.10), natomiast wspotczynnik €7, jest liniowa funkcja poslizgu:

_L3SE,
Udc

=1 (4.13)

8Td

4.1.1. Dobér elementéw przeksztaltnika impulsowego pradu statego

W impulsowych przeksztattnikach pradu statego indukcyjnos¢ L,; ma za zadanie
minimalizowa¢ amplitude sktadowej zmiennej pradu wyprostowanego (0,5Al;) [83, 90, 100, 106,
146]. Z zaleznosci (4.8) wynika, ze zmniejszenie tetnienia pradu uzyskuje si¢ przez zwigkszenie
indukcyjnosci Ly, lub przez zwigkszenie czgstotliwosci przetaczen fr,.

W proponowanym uktadzie kaskady tacznik 7, przeksztattnika impulsowego pracuje ze stala
szerokos$cia petli histerezy Al,. Na podstawie zaleznosci (4.11) indukcyjnosé L, mozna dobra¢ pod
katem maksymalnej dopuszczalnej czgstotliwosci pracy f,.., tacznika T, (ograniczenie czgstotliwosci
pracy zwiazane jest z ograniczeniem strat taczeniowych oraz parametrami technicznymi tacznika),
zaktadajac warto$é Al oraz warto$é napigcia wyjsciowego Uy

U
> —de (4.14)

Ldr = 4
demerIdr

Dla zatozonych wartosci U, =300 V, Aly. = 2,4 A, f14 max = 3,5 kHz minimalna indukcyjno$¢ dtawika
Ly wynosi 8,93 mH. Do badan symulacyjnych i dla uktadu fizycznego zastosowano dlawik L, o

indukcyjnosci 10 mH.

Przebieg czasowy pradu wyjsciowego przeksztattnika i;,; ma ksztatlt impulséw o wartos$ci
1;+0,5A1, 1 czasie trwania wynikajacym z aktualnej czgstotliwosci pracy fr; tacznika i warto$ci
wspotczynnika &, tj.: (1 — &ry)/frs. Prad ten wywoluje pulsacje napigcia Au,. na kondensatorze C.
Najwigksze pulsacje napigcia Au,. wystapia w przypadku, gdy &7, = 0,5 [80, 90, 146]. Pojemnos¢ C
kondensatora dobrano dla przyjetych dopuszczalnych pulsacji Au,, jakie moga powsta¢ przy
przeptywie maksymalnego pradu /1, ... przy zadanej maksymalnej czgstotliwosci przetaczen fr4 max, Na

podstawie uproszczonej zaleznosci [80, 90, 100, 146]:

2 Kryterium doboru warto$ci napigcia Uy, przedstawiono w podrozdziale 4.2.1.
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1,
dr max (415)

C=
4de max Audv

Dla warto$ci 1y e = 45 A 1 zalozonych wartosci Aug. = 0,5 V (co odpowiada 0,2 % wartosci U,.) oraz
f1d max = 3,5 kHz minimalna pojemnos$¢ kondensatora C wynosi 6,43 mF. Do badan symulacyjnych i

dla uktadu fizycznego zastosowano kondensator C o pojemnosci 6,6 mF.

4.2. Uklad sterowania przeksztaltnika sieciowego

Przeksztattnik sieciowy, pracujacy w kaskadowym uktadzie napgdowym jako falownik,
odpowiedzialny jest za przekazywanie energii z obwodu wirnika silnika do sieci zasilajacej oraz
stabilizacj¢ napigcia na kondensatorze C. Kondensator C jest zrodlem napigcia statego dla uktadu
przeksztattnika sieciowego i1 uktadu przeksztattnika impulsowego pradu statego. W proponowanym
rozwigzaniu w celu ksztaltowania prawie sinusoidalnego pradu wyjsciowego falownika, ktérego
podstawowa harmoniczna jest wspotfazowa z podstawowa harmoniczna napigcia zasilania, do
sterowania przeksztattnika PWM zastosowano metodg bezposrednia ksztaltowania pradu w uktadzie
nadaznym [26, 61, 62, 89, 83,90, 100, 106, 146]. Metoda ta =znalazta zastosowanie takze w
sterowaniu silnikéw pradu przemiennego metodami polowo-zorientowanymi [87, 89, 90, 100, 145]
oraz w sterowaniu przeksztattnikami pracujacymi jako filtr aktywny [21, 100, 102, 130].

Uktad sterowania przeksztaltnika PWM, oznaczony litera B na Rys. 4.1, sktada sig z:
—  regulator6w histerezowych RHjs pradu falownika iy, o stalej szerokosci petli histerezy Aly,
— ukladu synchronizacji i generacji sinusoidalnych pradow referencyjnych i, = sin ot 1(¢) —
uktad USGygyy,
— regulatora R, typu PI napi¢cia kondensatora U, wraz z uktadem korekcyjnym UK,
—  toru dodatniego sprzgzenia zwrotnego (DSZ),
—  filtréw dolnoprzepustowych (FDP), filtrujacych okre$lone sygnaty pomiarowe.

W ukladzie USGgpy, na podstawie pomiaru dwoch napi¢é fazowych, generowane sa trzy
sygnaly sinusoidalne iy, Kazdy z tych sygnatow jest wspotfazowy z podstawowa harmoniczna
napigcia zasilajacego danej fazy. W wyniku mnozenia sygnalow iy, przez warto$¢ amplitudy I,
uzyskuje si¢ dla kazdej fazy prad referencyjy falownika ir.. Sygnal I; jest suma sygnatu
wyjSciowego I, regulatora napigcia na kondensatorze R, oraz sygnatu [, z toru dodatniego sprz¢zenia
zwrotnego DSZ. Warto$¢ amplitudy sinusoidy pradu referencyjnego I;, wynika z wartoSci mocy
czynnej przekazywanej z obwodu wirnika do sieci zasilajacej i jest funkcja aktualnego obciazenia i
aktualnej predkosci napedu. Z sygnatami pradéw referencyjnych iy, porownywane sa odpowiednie
prady wyjsciowe falownika i. Powstajace w wyniku poréwnania sygnaly uchybu przekazywane sa do
regulatorow histerezowych RHs sterujacych tacznikami przeksztattnika sieciowego tak, aby prady i,
sledzity prady referencyjne s, ze Scisle okreslong doktadnos$cia, wynikajaca ze stalej szerokosci petli

histerezy Al;regulatorow RH:

86



4.2. Ukiad sterowania przeksztaltnika sieciowego

iy —0.5AI, <i, <i, +0,5Al, (4.16)

Ksztaltowanie pradow i, jest mozliwe pod warunkiem, ze dla kazdej chwili czasu warto$¢
chwilowa napigcia fazowego zasilajacego przeksztattnik u,jest mniejsza od wartosci napigcia 0,5 Uy,
na kondensatorze C. Doktadnos¢ §ledzenia pradu referencyjnego zalezy od szerokosci petli histerezy
Aly. Jednak wraz ze zmniejszeniem szerokosci petli histerezy rosnie czgstotliwo$¢ taczenia tacznikow
przeksztattnika sieciowego, co powoduje ze szerokos$¢ petli nie moze by¢ dowolnie mata.

W proponowanym ukladzie napedowym zastosowano falownik sieciowy z dzielona
pojemnoscia, co czyni z trdjfazowego przeksztattnika PWM uklad trzech falownikow jednofazowych
[90, 100, 146] (Rys. 4.3.a). Przeksztattnik impulsowy pradu statego dla uktadu falownika sieciowego
stanowi zrodto pradowe iy, gdzie prad iy jest pradem wyjsciowym przeksztattnika impulsowego,
ktory zostal przedstawiony na Rys.4.2. Dla uktadu falownika jednofazowego potmostkowego
amplituda napigcia wyjsciowego falownika u, jest rOwna polowie warto$ci napigcia zrodia napigcia
statego U,. (Rys. 4.3.b) — znak napigcia zalezy od tego ktory z tacznikéw, tacznik grupy anodowej czy
tacznik grupy katodowej danej fazy, jest zalaczony .

a) b)
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i@—/‘y“;‘\ Zb Use — idd @ Uy ur==0,5 uge Q>
A

i

e Ly ife soL U2
’_( :)_‘ - - de

T

Rys. 4.3. Uktad przeksztattnika sieciowego PWM pracujacego w kaskadowym uktadzie napgdowym: a) schemat
ideowy, b) 1-fazowy schemat zastgpczy; u, — napiecie fazowe strony wtornej transformatora, L, — indukcyjno$é
dtawika sieciowego i/lub indukcyjno$¢ zastgpcza transformatora, C — pojemno$¢ kondensatora obwodu
posredniczacego, iy; — zrodto pradowe zastgpujace przeksztattnik impulsowy pradu stalego, i, — prad wyjsciowy
falownika dla faz a, b, ¢

Czgstotliwos¢ przetaczen tacznikow T;+T, jest zmienna i przy ustalonej szerokosci petli
histerezy Al; zalezy od chwilowej roznicy napigcia wyjSciowego falownika uy 1 napigcia zasilania uy,
oraz od warto$ci indukcyjnosci L.

Wartos¢ skuteczng pradu wyjsciowego falownika I, w funkcji poslizgu s i obciazenia napgdu
T,, mozna okresli¢ na podstawie bilansu mocy czynnej. Pomijajac straty mocy czynnej w obwodzie
wirnika i w obwodzie pradu wyprostowanego oraz straty laczeniowe przeksztaltnika impulsowego i
przeksztattnika sieciowego, migdzy moca czynng w obwodzie wirnika P, a moca czynna falownika P,

zachodzi zaleznosc¢:
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20 f m

P =P, =s,T, =3U, I :1/.:3”’; ST (4.17)
2t
gdzie: U, — warto$¢ skuteczna napigcia fazowego zasilajacego falownik, @, — synchroniczna predkosé
katowa. Z zaleznosci (4.17) wynika, ze w kaskadowym uktadzie napgdowym, pracujacym ze statym
momentem obciazenia, warto$¢ skuteczna pradu falownika [ bedzie malata wraz ze wzrostem
predkosci obrotowe;.

W ukladzie sterowania przeksztattnikiem PWM zasadnicza role odgrywa uklad stabilizacji
napi¢cia na kondensatorze C, sktadajacy si¢ z regulatora napigcia R, typu PI oraz z ukladu
korekcyjnego UK (Rys. 4.4). Uktad regulacji napigcia zabezpiecza kondensator C przed wzrostem
napigcia Uz powyzej wartosci referencyjnej Ug ., W przypadku skokowego wzrostu obcigzenia lub
skokowego zmniejszenia predkosci zadanej, oraz przed zmniejszeniem napigcia U, ponizej wartosci
Uqcres W przypadku skokowego zmniejszenia obcigzenia lub skokowego wzrostu predkosci zadane;.
Regulator napigcia R,, na podstawie roznicy sygnalow pomigdzy wartosciq zadang Uy .r @ warto$cia
rzeczywista Uy, napigcia na kondensatorze C, wypracowuje warto$¢ pradu ., ktory jest pierwszym
sktadnikiem amplitudy pradu referencyjnego /5, falownika.

a) b)

[]dc ref (S) Edb‘(s) 1 If d”(s) Uge ref (V)

1 Irac(s)
- .

Uals) l s - poslizg

Rys. 4.4. Uktad regulacji napigcia U,.: a) regulator R, typu PI, b) regulator R, typu P/ wraz z ukladem
korekcyjnym UK; E,(s) — sygnat uchybu napigcia; K, — wzmocnienie cztonu korekcyjnego; K,, T, — nastawy
regulatora R,

Obecnosc¢ uktadu korekcyjnego (UK) w ukladzie regulacji napigcia U, (Rys. 4.4.b) wynika z
potrzeby ograniczenia wptywu na ksztattowanie pradow wyjsciowych falownika PWM sktadowej
zmiennej o niskiej czgstotliwosci wystepujacej w napigciu wyprostowanym u,.. Skladowa ta ma
zmienna czgstotliwosc, bedaca funkcja predkosci obrotowej — czgstotliwos¢ tej sktadowej wynosi 6sf,.
Sktadowa niskoczgstotliwosciowa napigcia uy, jest zrodlem skladowej niskoczegstotliwosciowe] w
pradzie i, ktéra wraz ze wzrostem wzmocnienia K, regulatora predkosci R,, ma rosnacy udziat w
pradzie i;- i wywoluje tgtnienia napigcia u,., ktore poprzez regulator napigcia R, wywotuja tetnienia
sktadowej pradu Ir4. Tetnienia sktadowej I;4, proporcjonalne do wzmocnienia K, regulatora R,
wywoluja tetnienia pradu referencyjnego ir,.. Dla duzych predkosci bliskich predko$ci znamionowe;
tetnienia sktadowej Ir4. maja bardzo malg czgstotliwos¢ oraz stosunkowo duza amplitude wzgledem
amplitudy pradu wyjSciowego falownika /5, ktorego warto$¢ skuteczna okresla zalezno$¢ (4.17).
Zjawisko to wptywa niekorzystnie na ksztalt pradu wyjsciowego falownika, odksztalcajac go od
sinusoidy i wprowadzajac niepozadane niskoczgstotliwo$ciowe sktadowe w widmie tego pradu. Dla

srednich 1 matych predkosci silnika czgstotliwos¢ sktadowej zmiennej pradu Iy, rosnie a amplituda tej
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sktadowej wzgledem amplitudy pradu wyjsciowego falownika /5, znacznie maleje, w wyniku czego
udzial sktadowej zmiennej I;4. W procesie ksztattowania pradu staje si¢ pomijalnie maly. Uzycie filtru
dolnoprzepustowego o duzej stalej czasowej na wejSciu lub wyjsciu regulatora R,, w celu
wyeliminowania z sygnatu /4. sktadowej o niskiej czgstotliwosci, znacznie pogorszyloby dynamike
napigcia u,. na kondensatorze C. W celu oslabienia tego zjawiska dla duzych predkosci napedu, w
uktadzie korekcyjnym UK sygnatl uchybu napigcia e = g ror — ttae mnozony jest przez poslizg napedu
oraz przez stala K, <1 i po sumowaniu w sumatorze podawany jest na wejscie regulatora R, typu P/
(Rys. 4.4.b). Skuteczno$¢ tak przeprowadzonej korekcji w ksztaltowaniu pradu wyjsciowego
falownika zostanie przedstawiona w rozdziale 4.3.2.

Wprowadzenie dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego (DSZ) wnosi do uktadu sterowania
falownika natychmiastowa informacj¢ badz o zmianie obciazenia, badz o zmianie predkosci napedu,
co wplywa korzystnie na dynamike napigcia uy. [119, 120]. W wyniku zastosowania DSZ uktad
przeksztattnika sieciowego charakteryzuje si¢ mniejszymi uchybami napigcia u,. W stanach
dynamicznych napedu, co takze zostanie przedstawione w rozdziale 4.3.2. Sygnatami wejsciowymi
dla toru DSZ sa odfiltrowane sygnaty predkosci n,, i pradu /, (Rys. 4.1). Charakterystyke zewngtrzna

przeksztattnika niesterowanego pracujacego w obwodzie wirnika opisuje zaleznos¢ [14, 65, 135]:

3(x, +X,)

U, =135E,,s—2R.I, - [21{ +
w

Jsld -2AU, (4.18)
gdzie R,, X, — rezystancja i reaktancja wirnika; R';, X'y — rezystancja i reaktancja stojana sprowadzona
na strong wirnika, AU, — spadek napigcia na elementach pétprzewodnikowych mostka.

Na podstawie dwoch pierwszych sktadnikow réwnania (4.18) oraz na podstawie bilansu

mocy w obwodzie posredniczacym:
Ud,[d,: 3 Ugtlfe (419)
w torze DSZ odtworzono warto$¢ Iy, drugiego sktadnika amplitudy pradu wyjsciowego falownika Z;,:

- (L35E,s—2R1,)1,
s 3U

2t

(4.20)

4.2.1. Dobor elementéw ukladu przeksztaltnika PWM

Poprawna praca przeksztattnika sieciowego w kaskadowym ukladzie napgdowym, tzn.
ksztaltowanie prawie sinusoidalnego pradu wyjsciowego falownika, zalezy od wzajemnej relacji
napigcia zasilania i napigcia statego na wejsciu falownika oraz od indukcyjnosci dtawikow sieciowych
Ls[21,43,61, 62,73, 83, 84, 90, 100, 106, 119].

W literaturze powszechnie przyjmuje si¢, ze warto$¢ napigcia statego U, przeksztattnika

PWM musi by¢ wigksza od maksymalnej wartoSci migdzyfazowego napigcia sieci w celu pelnej
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kontroli procesu ksztalttowania pradu przeksztaltnika. W proponowanym uktadzie kaskady warunek

ten sprowadza si¢ do nastepujacej zaleznosci:

0,5U, >~2U,, (4.21)

W rozpatrywanym uktadzie napedowym poziom napigcia U, w obwodzie posredniczacym
uzalezniony jest dodatkowo od wymaganego zakresu regulacji predkosci napedu, ktéremu odpowiada
poslizg maksymalny s,... Aby w uktadzie przeksztattnika impulsowego pradu stalego byta mozliwa
regulacja pradu wyprostowanego /,, bedacego miara momentu obciazenia, od 0 do wartosci
dopuszczalnej I, ... W catym zakresie regulacji predko$ci obrotowej, musi by¢ spetniona relacja (4.22)
migdzy maksymalna chwilowa wartos$cia napigcia wyprostowanego iy, ... @ wartoscia $rednig napigcia

U, na kondensatorze C:

udrmax = \/EEZOS < Udc (422)

max

Dla przyjetego zakresu regulacji predkosci s, = 1 oraz dla E>y = 165 V warto$¢ ugy e Wynosi 233 V.

W ukladzie laboratoryjnym zastosowano transformator dopasowujacy 7 kVA o skojarzeniu Yyn i o

przektadni napigciowej 400/100, zatem z warunku (4.21) otrzymuje si¢ U >2\/§U2, =163,3 V.

dcmin
Biorac pod uwage warunki (4.21) i (4.22) w zmodyfikowanym uktadzie kaskady poziom napigcia Uy
przyjeto réwny 300 V.

Minimalng warto$¢ pojemnosci kondensatora C przeksztaltnika sieciowego PWM
umozliwiajacego przeptyw zmiennej mocy czynnej w zakresie wartosci od 0 do P,,,, przy napigciu
referencyjnym Uy, i dopuszczalnej minimalnej wartosci napigcia Uy, i, wynikajacej z warunku (4.21)
mozna wyznaczy¢ z uproszczonej zaleznosci [84, 100]:

Cx— 2hw (4.23)

ﬁ (ch - U;cmin )
Dla P, =7 kW, Uy =300V, Uy min = 163 V minimalna warto$¢ pojemnosci kondensatora C wynosi
4,4mF i jest mniejsza od warto$ci wynikajacej z warunku (4.15), wyznaczonego dla uktadu
przeksztattnika impulsowego pradu statego.
Warto$¢ indukcyjnosci dltawika sieciowego L, wplywa na stromo$¢ narastania pradu

wyjSciowego falownika i, [84, 100]. Z Rys. 4.3.b wynika, ze:
e e} (4.24)

gdzie o jest znakiem napigcia wyjsciowego falownika, wynikajacym z aktualnie zataczonego tacznika
przeksztaltnika PWM dla danej fazy. Regulator histerezowy RHj o szeroko$ci petli histerezy Al

wywotuje zataczenie tacznika danej fazy na czas #.:
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4.2. Ukiad sterowania przeksztaltnika sieciowego

A, LA
t, v =L ="t (4.25)
dis| o, ~u,|
dt

Zalaczeniu tacznika z grupy katodowej okreslonej fazy odpowiada zmniejszanie pradu ir w tej fazie o
warto$ci Aly pod wptywem roznicy napieé |uy— ux| w czasie f.;, natomiast zataczeniu lacznika z grupy
anodowej okreslonej fazy odpowiada narastanie pradu ir w tej fazie o wartosci Al pod wplywem
roznicy napigé |- uy — uy| w czasie t.,. Stad na podstawie (4.25) aktualna czestotliwo$¢ przelaczen

tacznikow przeksztattnika PWM f; wynosi:

1 1 Uy —u,
f = = = (4.26)
t,+t, LAl + L,AL, 2L,ALu,
Up—Uy Uty
Dla u;= 0,5U;. maksymalng czgstotliwos¢ przelaczen f;,... uzyskuje sig dla u,, = 0:
Ud
= 4 4.27
T 4Al L, ( )

Na podstawie (4.27) mozna wyznaczy¢ minimalng warto$¢ indukcyjnosci dlawika Ly, dla zatoZone;j,
maksymalnej czgstotliwosci pracy f;.. tacznikow przeksztaltnika PWM:
U
Ly =——%— (4.28)
4AI f f fmax
Dla U; =300V oraz zatozonej wartosci Al;=2 A i zalozonej maksymalnej czgstotliwosci pracy

tranzystorow f; . = 7,5 kHz uzyskano wartos¢ indukcyjnosci L, réwna 5 mH.

4.3. Badania symulacyjne kaskadowego ukladu napedowego z przeksztaltnikiem PWM

W rozdziale 3.3 przedstawiono model matematyczny kaskadowego ukladu napg¢dowego z
przeksztattnikiem PWM, utworzony w §rodowisku MATLAB/Simulink, z wykorzystaniem elementow
biblioteki SimPowerSystems wersji 2.3 (Rys. 3.24) wraz z przyktadowymi przebiegami czasowymi
pradéw uktadu dla wybranego stanu ustalonego. W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione
wyniki badan symulacyjnych modelu matematycznego kaskadowego uktadu napedowego dotyczace:

— syntezy ukladu regulacji predkosci obrotowej 1 napigcia u, na kondensatorze C
przeksztattnika PWM;
—  dynamiki uktadu napgdowego przy skokowych zmianach predkosci zadanej i momentu

obciazenia;
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

— wplywu toru DSZ oraz ukladu korekcyjnego regulatora R, na przebiegi przejsciowe
predkosci obrotowej i napigcia uy oraz na proces ksztattowania praddéw wyjsciowych
falownika ir.

Ponadto zostana przedstawione przebiegi czasowe napi¢¢ i pradow w obwodzie wyprostowanym
pradu statego oraz przebiegi czasowe pradow wyjSciowych falownika iy wraz z analiza widmowa w
stanach ustalonych napgdu. Parametry elementow uktadu przeksztattnika impulsowego pradu statego i
uktadu przeksztattnika sieciowego PWM w modelu matematycznym przyjeto zgodnie z warunkami
(4.14), (4.15), (4.21), (4.22) i1 (4.28). Pozostatle parametry modelu matematycznego uktadu

kaskadowego zawarto w Zataczniku 2.

4.3.1. Synteza nastaw regulatoréow ukladu sterowania i dynamika ukladu napedowego
Rola zamknigtego uktadu regulacji predkosci jest:

—  stabilizacja predkosci obrotowej n,, na zadanym poziomie w obecnos$ci zaklocenia (zmiany
momentu obciazenia 7,,) — optymalizacja statyczna;

—  zapewnienie odpowiednich przebiegow przejsciowych predkosci obrotowej przy zmianach
predkosci  zadanej m,,.. Przebiegi przejSciowe predkosci obrotowej powinny
charakteryzowac si¢ krotkim czasem odpowiedzi i niewielkim przeregulowaniem (zgodnym
z wymogami realizowanego procesu technologicznego), nie przekraczajacym 5% -
optymalizacja dynamiczna.

Rola uktadu regulacji napigcia u, kondensatora C jest stabilizacja tego napigcia przy zmianach
predkosci zadanej lub zmianach obciazenia napgdu. Zmiany te powoduja zmiany warto$ci mocy
czynnej P, zwracanej z obwodu wirnika do sieci zasilajacej. Przesytaniu mocy czynnej P, powinny
towarzyszy¢ jak najmniejsze zmiany energii zgromadzonej w kondensatorze.

Zastosowanie w uktadach sterowania predko$cia obrotowa i napigcia uy,. regulatorow typu Pl
zapewnia uzyskanie astatycznych ukladow regulacji wzgledem sygnatéw sterujacych (predkosci
zadanej n,, ,.r 1 napigcia zadanego u. ) 1 sygnatu zaklocajacego (momentu obciazenia) [14, 71, 87, 99,
135, 136, 144]. Nastawy regulatorow R,, i R, maja zasadniczy wptyw na parametry charakterystyk
dynamicznych (przeregulowanie i czas odpowiedzi) uktadu napgdowego.

Nastawy regulatorow R, 1 R, modelu matematycznego kaskadowego uktadu napgdowego
dobrano na podstawie badan symulacyjnych. Naped obciazono statym, nominalnym momentem
mechanicznym 7. Napigcie u, na kondensatorze C stabilizowano na stalym poziomie, réwnym
300 V. Przy tych warunkach dokonywano skokowych zmian predkosci zadanej n, .. Najpierw
zalozono wzrost warto$ci 71,,,r z 1100 obr/min do 1200 obr/min, a nastgpnie zmniejszenie n,, s do
warto$ci 1100 obr/min. Na przebieg przejsciowy n, nalozono ograniczenie, aby przy skokowych
zmianach n,, ., przeregulowanie predkosci nie przekraczato 5 %. Jako kryterium porownawcze

przyjeto warto$¢ przeregulowania oraz czas regulacji.
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

Wyniki badan symulacyjnych, ilustrujace wptyw warto$ci wspotczynnikow wzmocnienia
K,, K, i czasu zdwojenia T,,, T, regulatorow R, i R, na przebiegi przejSciowe predkosci obrotowej n,, 1
napigcia ug4, przy skokowych zmianach 7, . 1 statym momencie obcigzenia, przedstawiono na
charakterystykach czasowych na Rys. 4.5 i na Rys. 4.6.

Wzrost wartosci czasu zdwojenia 7, regulatora predkosci R,, przy stalej wartosci
wspotczynnika wzmocnienia K, tego regulatora, powoduje wydtuzenie czasu regulacji predkosci
obrotowej oraz wzrost przeregulowania (Rys.4.5.a). W modelu matematycznym, dla K,,=20 i
zmiennej warto$ci T, uzyskano przeregulowanie predkosci w granicach 3+5 %, w przypadku wzrostu
predkosci zadanej, oraz przeregulowanie w granicach 4+11 %, w przypadku skokowego zmniejszenia
nm rer- Natomiast przy zachowaniu statej wartosci 7, regulatora R,, zwigkszenie wartosci K,, powoduje
zmniejszenie przeregulowania i zmniejszenie oscylacyjnosci przebiegu przejSciowego predkosci oraz
skrécenie czasu regulacji (Rys.4.5.b). Dla 7,,=0,001s i zmiennej wartosci K, uzyskano, w
porownaniu do przypadku gdy warto$¢ K, byta stala, przeregulowanie predkosci w tych samych
granicach, dla wzrostu predkosci zadanej, oraz przeregulowanie w granicach 1020 %, dla skokowego
ZMNI€JSZENIa My, rer:

W przypadku regulatora R, napigcia u,., przy skokowych zmianach n,, s dla stalej wartosci
wspotczynnika wzmocnienia K, = 2, wzrostowi czasu zdwojenia 7, odpowiada dtuzszy czas regulacji i
mniejsza oscylacyjno$¢ przebiegu przejSciowego napigcia u,. (Rys. 4.6.a). Maksymalna wartosc¢
uchybu napigcia u, praktycznie nie zalezy od wartosci 7, i przy skokowych zmianach n, . nie
przekracza 1,5 V. Warto$¢ uchybu napigcia uq. przy skokowych zmianach 7, ., mozna zmniejszy¢ do
0,5 V zwigkszajac warto$¢ wzmocnienia K, regulatora R,, przy utrzymaniu statej wartosci nastawy T,
regulatora R, (Rys. 4.6.b). Ponadto wzrost wartosci K, przyczynia si¢ do skrocenia czasu regulacji i
zmniejszenia oscylacyjnosci przebiegéw przejsciowych napigcia u,.. Dla nastaw K, =101 7,,=0,1 s
przebiegi przejSciowe napigcia u,. kondensatora C maja charakter aperiodyczny o najmniejszej

wartosci uchybu, z posroéd analizowanych przypadkow.
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a) b)

n_ [obr/min] Kw = const = 20 n_[obr/min] Tw = const = 0.001
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Rys. 4.5. Wplyw nastaw regulatora predkosci R, na przebiegi przejSciowe predkosci obrotowej n, przy
skokowych zmianach predkosci zadanej n, ., dla kaskadowego ukladu napgdowego obciazonego stalym,
nominalnym momentem mechanicznym 7,: a) zmiany wartosci czasu zdwojenia 7,, regulatora R,,, b) zmiany
wartosci wspotczynnika wzmocnienia K, regulatora R,,

a) b)
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Rys. 4.6. Wplyw nastaw regulatora napigcia R, na przebiegi przejsciowe napigcia obwodu posredniczacego przy
skokowych zmianach predkosci zadanej 7, . dla kaskadowego ukladu napgdowego obciazonego stalym,
nominalnym momentem mechanicznym 7,: a) zmiany warto$ci czasu zdwojenia T, regulatora R, b) zmiany
wspoélczynnika wzmocnienia K, regulatora R,

Dopuszczenie przeregulowania w przebiegu przejsciowym predkosci obrotowej przy
skokowych zmianach 7, .., prowadzi do tego, ze czas odpowiedzi predkosci obrotowej n,, na zmiang
sygnalu zadajacego n,, s jest niezalezny od nastaw regulatora R,, (Rys. 4.5). Z réwnania (3.9) modelu
matematycznego silnika wynika, ze czas tej odpowiedzi jest odwrotnie proporcjonalny do momentu
dynamicznego Ty, jaki rozwija silnik obciazony momentem 7,,, oraz jest wprost proporcjonalny do

zadanego przyrostu predkosci katowej Awm:

At:LAa)zJA—a) (4.29)
Tdyn emax  ‘m
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Na podstawie (4.29) mozna stwierdzié, ze w stanach dynamicznych zwiazanych ze skokowa
zmiana n, ., przy stalym momencie obciazenia T, czas odpowiedzi predkosci obrotowej bedzie
najkrotszy wtedy, gdy silnik bedzie rozwija¢ maksymalny moment elektromagnetyczny T, .., W ciagu
calego czasu trwania okresu przejSciowego. Momentowi Ty .. odpowiada przeptyw maksymalnego
pradu w obwodzie wyprostowanym I, ... Dla matych wartosci uchybu predkosci prad 7, w obwodzie
wyprostowanym bedzie miat warto$¢ 1y, .. tylko wtedy, gdy warto§¢ wzmocnienia K,, regulatora R,
bedzie odpowiednio duza. Z kolei duza warto§¢ wzmocnienia K,, wywota przeregulowania predkosci
obrotowej, zatem minimalizacja czasu odpowiedzi predkosci obrotowej na skokowa zmiang n,, s
prowadzi do przeregulowania predkos$ci obrotowe;.

W kaskadowym uktadzie napgdowym ze wzgledu na dopuszczalne wartosci pradu
tranzystora 7, pracujacego w uktadzie przeksztaltnika impulsowego pradu statego ustawiono
ograniczenie na warto$¢ chwilowa pradu i; na poziomie odpowiadajacym 1,3 /. Ograniczenie to
powoduje wydtuzenie czasu odpowiedzi predkosci obrotowej na zmiany #,, .

Na rysunkach Rys. 4.7.+ Rys. 4.10. przedstawiono wyniki symulacji typowych stanow
dynamicznych uktadu napgdowego dla dwoch réznych nastaw regulatora predkosci R,

—  przypadek I —nastawy regulatora R,, o wartosciach K,, =2, T,,=0,5 s zapewniaja przebiegi
przejsciowe predkosci obrotowej o charakterze aperiodycznym przy skokowych zmianach
predkosci zadanej n,, e

—  przypadek Il — nastawy regulatora R, o wartosciach K, =20, T,,=0,001 s zapewniaja
przebiegi przejsciowe predkosci obrotowej o najkrotszym czasie odpowiedzi z 5 %
przeregulowaniem przy skokowych zmianach predkosci zadanej 7, .1

W kazdym z tych przypadkow nastawy regulatora R, napigcia u, mialy jednakowa, stala wartosé
K,=101T,=0,1 s, zapewniajace najmniejsze uchyby napigcia u, w stanach dynamicznych.

Dla powyzszych nastaw regulatorow R, i R, przeprowadzono symulacje skokowych zmian
predkosci obrotowej n,, s przy stalym nominalnym momencie obciazenia 7, (Rys. 4.7 — Rys. 4.8) oraz
skokowych zmian momentu 7, przy niezmiennej wartoSci 7, ., (Rys. 4.9 — Rys. 4.10). Badania
symulacyjne stanow dynamicznych kaskadowego uktadu napedowego przeprowadzono przy
sinusoidalnym napigciu zasilania. Na rysunkach Rys. 4.7 + Rys. 4.10 w stanach dynamicznych
napedu, oprocz przebiegdw przejsciowych predkosci obrotowej n, 1 napigcia ug., przedstawiono
przebiegi czasowe pradu wyprostowanego iy, pradu wyjsciowego falownika PWM iy, pradu wirnika i,.,
momentu elektrycznego silnika ¢, odniesionego do momentu znamionowego 7, oraz pradu kaskady i,
1 pradu silnika i, na tle fazowego napigcia zasilania dla jednej wybranej fazy.

Zadanie aperiodycznoéci przebiegu przejsciowego predkoéci obrotowej przy skokowych
zmianach n,, ., sprowadza si¢ do zmniejszenia warto$ci wspotczynnika wzmocnienia K, i wydluzenia
czasu zdwojenia T, regulatora predkosci R,. Warto$ci nastaw regulatora R,, w przypadku I sprawiaja,
ze przy skokowym wzroscie n,, ., wartos¢ pradu I réwna jest wartoSci pradu I e jedynie w

poczatkowym etapie stanu przejsciowego, co prowadzi do wydluzenia czasu regulacji predkosci
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obrotowej. Wartosci nastaw regulatora R,, w przypadku II powoduja natomiast utrzymanie wartosci
pradu I, na poziomie I .. przez caly czas trwania stanu przejSciowego, co przyczynia si¢ do
krétszego czasu odpowiedzi predkosci obrotowej na skokowy wzrost 7,, s (Rys. 4.7.a-b).

Silnik pierscieniowy pracujacy w ukladzie kaskady podsynchronicznej nie moze rozwijac
momentu elektrycznego 7, ,. z przeciwnym znakiem z powodu obecno$ci mostka diodowego w
obwodzie wirnika — prad i w obwodzie wyprostowanym moze ptyna¢ tylko w jednym kierunku. Przy
skokowym obnizeniu predkosci n, . najwigksza warto§¢ momentu dynamicznego, zgodnie z
zaleznoscia (4.29), wystapi wowczas, gdy silnik bgdzie obciazony w tym stanie jedynie momentem
obciazenia, co oznacza, ze najszybsze osiagnigcie nizszej predkosci realizowane jest na drodze
wybiegu. Czas odpowiedzi uktadu napedowego na skokowe obnizenie predkosci zadanej jest
odwrotnie proporcjonalny do momentu obciazenia. Dowolna warto§¢ momentu elektrycznego ¢,
wigksza od zera, jaka jest rozwijana przez silnik w trakcie obnizania predkosci, zmniejsza wartos¢
momentu dynamicznego i wydluza procesy przejSciowe. Zatem z punktu widzenia szybkosci
odpowiedzi uktadu napgdowego w trakcie obnizania predkosci prad i, w obwodzie posredniczacym
powinien zmale¢ do zera — to zapewniaja nastawy regulatora dla przypadku II (Rys. 4.8.a-b,i). Zanik
pradu i;. w obwodzie wyprostowanym powoduje chwilowy zanik pradu wyjsciowego falownika i,
(Rys. 4.8.b,d) — prad kaskady i, staje si¢ wowczas pradem silnika i;.

Z punktu widzenia ukladu regulacji predkosci moment obciazenia jest sygnatem
zaktocajacym. Sygnatem referencyjnym dla regulatora histerezowego RHj; pradu wyprostowanego
jest sygnat wyjsciowy regulatora R,, i nastawy regulatora R, maja decydujacy wptyw na stabilizacje
predkosci obrotowej przy skokowych zmianach momentu obciazenia (Rys. 4.9 — Rys. 4.10). Maty
wspotczynnik wzmocnienia K, regulatora R,, korzystny z punktu widzenia ksztattowania
charakterystyk dynamicznych predkosci obrotowej przy skokowych zmianach predkosci zadanej
napedu obcigzonego stalym momentem mechanicznym, prowadzi do duzych uchybow predkosci o
dhugim czasie trwania w przypadku skokowych zmian momentu obciazenia przy stabilizacji predkosci
obrotowej na zadanym poziomie. Skokowym zmianom momentu obciazenia rz¢du 20 % towarzyszy
powstawanie uchybu rzegdu 3 % o czasie trwania 3 s (Rys.4.9.a,b,i — Rys. 4.10.a, b, i). Wzrost
wspotczynnika wzmocnienia K, regulatora R,, powoduje znaczna redukcje¢ uchybu i czasu trwania
stanu przej$ciowego. Przy dziescigciokrotnym wzroscie K,, dla 20 % zmian momentu 7, uzyskuje si¢
uchyby predkosci nieprzekraczajace 0,3 % o czasie trwania 0,05 s.

Wraz ze wzrostem wspotczynnika wzmocnienia K, regulatora R,, w przebiegach czasowych
pradu wyprostowanego i; 1 napigcia kondensatora u, uwidacznia si¢ skladowa zmienna o
czestotliwosci 6sf; —rola tej sktadowej zostanie szerzej omowiona w nastgpnym podrozdziale
(Rys. 4.7.b-c — Rys. 4.10.b-c). Nastawy regulatora R,, nie wplywaja na warto$¢ uchybu napigcia u,. W
dowolnym stanie dynamicznym (Rys. 4.7.c — Rys. 4.10.c) — za stabilizacj¢ napigcia u,. na poziomie
300 V odpowiedzialny jest regulator napigcia R,, ktory nie dopuszcza do powstawania uchybow

wigkszych od 1 V (co stanowi 0,3 % Uy rep).
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Dla dowolnych stanow dynamicznych kaskadowego uktadu napedowego uktad sterowania
falownika PWM zapewnia prawie sinusoidalne przebiegi pradow wyjsSciowych ir przeksztattnika
sieciowego oraz wspotazowos¢ ich podstawowej harmonicznej z podstawowa harmoniczna napigcia
zasilania u; (Rys. 4.7.d-e — Rys. 4.10.d-e). Przesunigcie fazowe o 180° migdzy pradem i a napigciem
u; danej fazy $wiadczy o zwrocie mocy czynnej P, do sieci zasilajace;.

Przebiegi pradu zasilania i; w stanach ustalonych (Rys. 4.7.f — Rys. 4.10.f) sa odksztatcone
ze wzgledu na odksztalcenie pradu stojana iy (Rys. 4.7.g — Rys. 4.10.g). Odksztalcony prad i, jest
wynikiem odksztatconego pradu wirnika i,. Zrodtem tego odksztalcenia jest praca mostka diodowego
w obwodzie wirnika. Czgstotliwo$¢ pradu i, zmienia si¢ w funkcji predkosci obrotowej, natomiast jego
amplituda zmienia si¢ wraz ze zmiang wartosci 7, (Rys. 4.7.h — Rys. 4.10.h). Trapezowy ksztatt pradu
i, powoduje tetnienia wartosci chwilowej momentu elektrycznego ¢, silnika (Rys. 4.7.i — Rys. 4.10.1).
Tetnienia momentu ¢, nie przekraczaja 20 % wartosci 7, i nie maja negatywnego wplywu na pracg
napedu. Ograniczenie warto$ci chwilowej pradu i; powoduje ograniczenie maksymalnego momentu
elektrycznego silnika 7, ., W stanach dynamicznych zwiazanych ze wzrostem predkosci obrotowej na
poziomie rownym 1,3 7, (Rys. 4.7.1).

Na podstawie uzyskanych wnikow symulacji do dalszych badan symulacyjnych modelu
matematycznego kaskadowego uktadu napgdowego z przeksztattnikiem PWM przyjeto nastgpujace
wartosci nastaw regulatorow Pl

— regulator predkosci R,,: K,, =20, T,,= 0,001 s;

— regulator napigcia R,: K, =10, 7,,=0,1 s.
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nastawy R,
a)

K,=2,T,=
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Rys. 4.7. Dynamika kaskadowego uktadu napgdowego, obciazonego stalym momentem 7,, przy wzroScie
predkosci obrotowej z n, = 1100 obr/min. do 7, = 1200 obr/min. dla statych nastaw regulatora napigcia R,:
K,=10, T,=0,01s. Przebiegi czasowe: a) predkos¢ obrotowa n,, b) prad i, w obwodzie posredniczacym, c)
napigcie u,. na kondensatorze C, d) prady wyjsciowe i, falownika PWM, e) prad i, (kolor czerwony) na tle
fazowego napigcia zasilania u; (kolor niebieski), f) prad zasilania i; (kolor czerwony) na tle napigcia u; (kolor
niebieski), g) prad silnika #; (kolor czerwony) na tle napigcia u; (kolor niebieski), h) prady wirnika i,, i) moment
elektromagnetyczny silnika 7, odniesiony do momentu nominalnego 7,
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

nastawy R,,: K,=2,T,=0,5s K, =20, T,=0,001s
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Rys. 4.8. Dynamika kaskadowego uktadu napgdowego, obciazonego stalym momentem 7,, przy redukcji
predkosci obrotowej z n, = 1200 obr/min do n, = 1100 obr/min. dla stalych nastaw regulatora napigcia
R, K,=10,T,=0,01 s. Przebiegi czasowe: a) predkos¢ obrotowa n,,, b) prad i, w obwodzie posredniczacym, c)
napigcie u,. na kondensatorze C, d) prady wyjsciowe i, falownika PWM, e) prad i, (kolor czerwony) na tle
fazowego napigcia zasilania u; (kolor niebieski), f) prad zasilania i; (kolor czerwony) na tle napigcia u; (kolor
niebieski), g) prad silnika #; (kolor czerwony) na tle napigcia u; (kolor niebieski), h) prady wirnika i,, i) moment
elektromagnetyczny silnika 7, odniesiony do momentu nominalnego 7,
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

nastawy R,,: K,=2,T,=0,5s K, =20, T,=0,001s
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Rys. 4.9. Dynamika kaskadowego ukladu napedowego, przy statej predkosci zadanej ., = 1100 obr/min i
redukcji momentu obciazenia T, z T,, = T, do T,, = 0,87, dla stalych nastaw regulatora napigcia R,: K, =10,
T,=0,01 s. Przebiegi czasowe: a) predkos$¢ obrotowa #,,, b) prad i;, w obwodzie posredniczacym, c¢) napigcie uy,
na kondensatorze C, d) prady wyjsciowe i, falownika PWM, e) prad i, (kolor czerwony) na tle fazowego napigcia
zasilania u; (kolor niebieski), f) prad zasilania i; (kolor czerwony) na tle napigcia u; (kolor niebieski), g) prad
silnika i; (kolor czerwony) na tle napigcia u; (kolor niebieski), h) prady wirnika 4, 1) moment
elektromagnetyczny silnika 7, odniesiony do momentu nominalnego 7,
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

nastawy R,,: K,=2,T,=0,5s K, =20, T,=0,001s
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Rys. 4.10. Dynamika kaskadowego ukladu napgdowego, przy stalej predkosci zadanej #,,,,= 1100 obr/min i
wzro$cie momentu obciazenia T,, z T,, = 0,87, do T,, = T, dla statych nastaw regulatora napigcia R,: K, = 10,
T,=0,01 s. Przebiegi czasowe: a) predkos¢ obrotowa n,,, b) prad i, w obwodzie posredniczacym, c) napigcie iy,
na kondensatorze C, d) prady wyjsciowe i, falownika PWM, e) prad i, (kolor czerwony) na tle fazowego napigcia
zasilania u; (kolor niebieski), f) prad zasilania i, (kolor czerwony) na tle napigcia u; (kolor niebieski), g) prad
silnika i; (kolor czerwony) na tle napigcia u; (kolor niebieski), h) prady wirnika i, i) moment
elektromagnetyczny silnika 7, odniesiony do momentu nominalnego 7,
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

4.3.2. Wplyw dodatniego sprze¢zenia zwrotnego oraz ukladu korekcyjnego regulatora napigcia

na prace przeksztaltnika PWM

Stabilizacja napigcia u,. kondensatora C ma zasadnicze znaczenie z punktu widzenia
ksztattowania pradu wyjSciowego ir przeksztaltnika PWM — od chwilowej warto$ci napigcia u,. zalezy
maksymalna szybko$¢ zmian pradu iy [84, 100]. W rozdziale 4.2 omdéwiono funkcje DSZ i UK
regulatora R, w ukladzie sterowania przeksztattnikiem sieciowym kaskadowego uktadu napedowego,
natomiast w niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych ilustrujacych
wpltyw ww. uktadéw na prace przeksztattnika PWM.

Na rysunku Rys. 4.11. przedstawiono wptyw DSZ i UK na przebiegi przejSciowe napigcia
ug. przy skokowych zmianach n,, ., w przypadku obciazenia napedu statym momentem mechanicznym
T,. Zmiany n,, ., wywoluja zmiany mocy czynnej P, zwracanej do sieci zasilajacej oraz zmiany
energii zgromadzonej w kondensatorze C. Obecnos¢ lub brak obecnosci DSZ i UK w ukladzie
sterowania nie wptywa na przebiegi przejsciowe predkosci obrotowej n,, — uzyskane charakterystyki
dynamiczne n,, przy skokowych zmianach #,, . sa identyczne (Rys. 4.11.a). Obecno$¢ DSZ znaczaco
poprawia dynamike¢ zmian napigcia u,. — maleje warto$¢ uchybu napigcia i skraca si¢ czas trwania
procesow przejsciowych (Rys. 4.11.b). Uzycie DSZ do estymacji amplitudy referencyjnego pradu
falownika iy (4.20) wymaga znajomosci dwoch parametrow silnika napedowego: rezystancji wirnika
R, 1 warto$ci napigcia £y, ktéore mozna wyznaczy¢ albo z pomiardéw identyfikacyjnych parametrow
silnika albo na podstawie danych znamionowych maszyny. Z kolei obecnos$¢ uktadu korekcyjnego UK
w uktadzie sterowania przeksztaltnika pogarsza dynamike napigcia u,. zarowno w przypadku pracy
uktadu z DSZ (nieznaczne pogorszenie dynamiki napigcia uy) jak i w przypadku braku DSZ
(najwicksze uchyby napigcia u4.) (Rys. 4.11.b). Jednak uktad korekcyjny nie ma zadania ksztaltowania
przebiegow przejsciowych u,.. Funkcja UK jest przede wszystkim thumienie niekorzystnego wplywu
szostej harmonicznej napigcia wyprostowanego u; na ksztaltowanie pradu wyjSciowego iy
przeksztattnika PWM. Wplyw skladowej zmiennej o czgstotliwosci 6sf; jest szczegdlnie widoczny dla
duzych predkosci obrotowych n,, i jest zalezny od wzmocnienia regulatorow R,, i R,. llustruja to
przebiegi czasowe pradu wyprostowanego i;, napigcia ug. 1 pradu wyjsciowego falownika i, dla

ustalonego punktu pracy napgdu (7, = 1300 obr/min, 7,, = T,), przedstawione na Rys. 4.12.
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a) n,,, [obr/min]
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czas [s]

Rys. 4.11. Wptyw toru dodatniego sprzgzenia zwrotnego (DSZ) i czlonu korekcyjnego (KOREKCJA) w
uktadzie regulatora napigcia R, na charakterystyki dynamiczne: a) predkosci obrotowej n,,, b) napigcia u,,., dla
skokowych zmian predkosci #,, .. Nastawy regulatora napigcia K, =10, 7,=0,1 s

a) K,=2,T,=0,5s b) K, =20, T, = 0,001 s
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Rys. 4.12. Wplyw wartos$ci nastaw regulatora predkosci R, na przebiegi czasowe pradu wyprostowanego iy,
(rzad goérny), napigcia u, na kondensatorze C (rzad Srodkowy) i pradu wyjsciowego falownika i, (rzad dolny) w
przypadku braku cztonu korekcyjnego w ukladzie regulatora napigcia R, dla ustalonego punktu pracy napgdu
n, =1300 obr/min, 7T, = T,. Nastawy regulatora napigcia R,: K, =10, T,,=0,01 s: a) nastawy R,: K, =2,
T,,= 0,5 s; b) nastawy R,,: K,, =20, T,,= 0,001 s
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R

Zaprezentowane na Rys. 4.12 wyniki symulacji odnosza si¢ do przypadku braku UK w

uktadzie regulatora napigcia R,, dla statych nastaw regulatora R, i dwoch przypadkow nastaw
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

regulatora R,, tak jak to mialo miejsce w rozdziale 4.3.1. Dla wzmocnienia K, =2 regulatora
predkosci R, skladowa zmienna o czgstotliwosci 6sf; ma niewielka amplitud¢ zarbwno w przebiegu
czasowym pradu i, jak i w przebiegu napigcia u,. (Rys. 4.12.a). Wraz z dziesigciokrotnym wzrostem
wzmocnienia regulatora R,, w przebiegach czasowych pradu i, i napigcia u,. amplituda tej sktadowej
zmiennej rosnie, co negatywnie wpltywa na ksztatt pradu wyjsciowego ir (Rys. 4.12.b). Skladowa
zmienna napigcia uge 0 czgstotliwosci 6sf pojawia si¢ w sygnale btedu napigcia eyqe = Uge e~ Uae 1 jESE
przenoszona na wyjscie uktadu regulatora R, typu PI (cze$¢ proporcjonalna regulatora wzmacnia
amplitude tej skladowej natomiast cz¢$¢ catkujaca ja ttumi). Sygnal wyjsciowy I, regulatora R, jest
jednym z dwoch sktadnikéw amplitudy 75, pradu referencyjnego i, (Rys. 4.1). W stanie ustalonym
sygnal /. powinien mie¢ warto$¢ stata, pozbawiong skladowych zmiennych, ktére wprowadzataby
niepozadane odksztatcenie pradu referencyjnego. Bez wzgledu na warto§¢ wzmocnienia regulatora R,,,
w przypadku, gdy w uktadzie sterowania przeksztaltnika PWM nie ma UK, sktadowa zmienna o
czestotliwosci 6sf; sygnatu I;. wywotuje niekorzystng z punktu widzenia ksztaltowania pradu iy
modulacj¢ amplitudy I pradu ir.. Modulacja ta bedzie tym wigksza, im wigksza jest warto$¢
wspolczynnika wzmocnienia regulatora R,. Skltadowa zmienna o czgstotliwosci 6sf; sygnatu /. ma
coraz wigkszy wplyw na przebieg pradu i., w sytuacji, gdy warto$¢ sktadowej podstawowej pradu
zmniejsza sig. W przypadku pracy napedu kaskadowego ze stalym momentem obciazenia ma to
miejsce wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Zaprezentowana wczesniej na Rys. 4.4.b struktura
UK ogranicza w znacznym stopniu amplitudg¢ sktadowej zmiennej bledu napigcia e,4 dla duzych
predkosci obrotowych, poprzez wymnozenie sygnatu e, przez sygnal proporcjonalny do poslizgu, w
wyniku czego ogranicza si¢ takze amplitudg sktadowej zmiennej o czgstotliwosci 6sf; sygnatu
wyjsciowego Iy, regulatora R,

Na Rys. 4.13. przedstawiono wptyw DSZ 1 UK na proces ksztaltowania pradu iy
przeksztattnika PWM w stanach ustalonych pracy napedu, dla dwéch réznych predkosci obrotowych.
a) b)

i, (A] DSZ - tak, KOREKCJA - tak i 1A] DSZ - tak, KOREKCJA - tak
, T i T i ; , ;

czas [s] czas [s]

Rys. 4.13. Wptyw petli DSZ 1 czlonu korekcyjnego ukladu regulatora napigcia R, na ksztalt pradow
wyj$ciowych falownika PWM: a) n,, = 1100 obr/min, 7, = T,; b) n,, = 1300 obr/min, 7,, = T,
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

Obecnos¢ DSZ nie wptywa na jako$¢ Sledzenia pradu referencyjnego i, przez prad iy w
stanach ustalonych. Z kolei praca uktadu korekcyjnego UK ma istotny wptyw na przebieg czasowy
pradu i, w szczego6lnosci dla duzych predkosci obrotowych n,, bliskich predkosci znamionowej
(Rys. 4.13.b). Dla niskich predkosci obrotowych skladowa zmienna o czgstotliwosci 6sf; sygnatu Iy,
nie ma tak znacznego wptywu na amplitudg /j;, pradu i, poniewaz skladowa podstawowa pradu iy
jest znacznie wigksza od amplitudy sktadowej zmiennej, dlatego tez obecnos¢ lub brak obecnosci UK

nie ma widocznego wptywu na ksztalt przebiegu czasowego pradu ir (Rys. 4.13.a).

4.3.3. Praca przeksztaltnika sieciowego i przeksztaltnika impulsowego w stanach ustalonych

W pradzie wyjSciowym przeksztattnika sieciowego i, oprocz sktadowej podstawowej
proporcjonalnej do zwracanej mocy czynnej P,, wystepuje sktadowa o zmiennej i wysokiej
czestotliwo$ci, wywotana praca lacznikow przeksztaltnika PWM. Sktadowa o czgstotliwosci
przetaczen w pradzie ir ma niekorzystny wplyw na sie¢ zasilajaca — jej przeptyw wywotluje spadek
napigcia na reaktancji sieci zasilajacej, co powoduje odksztatcenie przebiegu napigcia zasilajacego. W
przypadku, gdy skladowa zmienna pradu i, nie jest filtrowana, nalezy dazy¢ do ograniczenia wartosci
amplitudy i czgstotliwos$ci tej sktadowej, aby minimalizowa¢ jej negatywne oddziatywanie na sie¢
zasilajaca. Dla przeksztaltnika PWM pracujacego ze zmienna czestotliwo$cig taczen, w ktéorym
przebieg pradu ir kontrolowany jest przez regulator histerezowy o stalej szerokosci petli histerezy Al
amplituda skladowej zmiennej rowna jest polowie wartosSci Al (4.16). Zmniejszanie wartosci Aly
przyczynia si¢ do zmniejszenia amplitudy sktadowej zmiennej pradu irkosztem wzrostu czgstotliwosci
przetaczen tacznikéw przeksztaltnika, co z kolei prowadzi do wzrostu strat mocy. Ograniczenie
czgstotliwosci taczen kluczy przy zalozonej wartosci Al; uzyskuje si¢ poprzez odpowiedni dobor
dtawika sieciowego Ly, co zostato przedstawione w rozdziale 4.2.1.

Dla kaskadowego uktadu napedowego sktadowa o czgstotliwosci przelaczen pradu iy poprzez
transformator dopasowujacy jest transformowana do sieci zasilajacej i pojawi si¢ w pradzie zasilania
uktadu ix. Amplituda sktadowej zmiennej pradu iy po stronie pierwotnej transformatora bedzie
zmniejszona o warto$¢ wynikajaca z przekladni transformatora dopasowujacego. W przypadku
rozpatrywanego uktadu napgdowego dla zalozonej wartosci Al;=2 A 1 przekladni zastosowanego
transformatora dopasowujacego 1/4, amplituda sktadowej zmiennej pradu iy po stronie pierwotnej
transformatora nie przekracza 0,25 A. Dla sieci zasilajacej o mocy zwarciowej S. i napigciu
migdzyfazowym U, mozna wyznaczy¢ warto$¢ indukcyjnos$ci sieci L; na podstawie przyblizonej
zaleznosci [40, 90, 100, 130]:

U,

L=52n7 (R, ~0) (4.30)

z
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4.3. Badania symulacyjne kaskadowego uktadu napedowego z przeksztattnikiem PWM

Znajomo$¢ wartosci L, pozwala wyznaczy¢ warto$§¢ spadku napigcia na reaktancji sieci przy
przeplywie pradu o znanej amplitudzie i czgstotliwo$ci, co stanowi miar¢ oddziatywania tego uktadu
na sie¢ zasilajaca.

W celu wyeliminowania z pradu zasilania sktadowej o czgstotliwos$ci taczen tranzystorow
przeksztattnika, pracujacego jako prostownik/falownik o sinusoidalnym pradzie ac lub pracujacego
jako energetyczny filtr aktywny, stosuje si¢ filtracj¢ pasywna po uprzednim zapewnieniu stabilizacji
czestotliwosci pracy tacznikéw uktadu przeksztattnika. Stala czestotliwosé przetaczen tacznikow
przeksztattnika uzyskuje si¢ poprzez m.in. [21, 73, 84, 90, 100, 106, 130]:

—  stosowanie histerezowych regulatorow pradu o zmiennej szerokosci petli histerezy,

—  stosowanie uktadu sterowania z regulatorem pradu typu PI, ktorego sygnat wyjéciowy jest
porownywany z generowanym przez generator przebiegiem pitoksztaltnym o stalej
czgstotliwosci; uzyskany sygnat btedu przekazywany jest do uktadu komparatora znaku
btedu, sterujacego odpowiednia para tacznikow, w wyniku czego uzyskuje si¢ przetaczenia
ze stata czestotliwoscia 1 zmiennym wspotczynnikiem wypetnienia impulsow;

—  stosowanie uktadu komparatora znaku btedu $ledzenia pradu referencyjnego, sterujacego
przerzutnikiem typu D, ktoérego praca synchronizowana jest generatorem impulséw o stalej
czgstotliwo$ei; stan wyjscia Q przerzutnika D przyjmuje stan wejsScia przerzutnika D
synchronicznie z dodatnim zboczem impulsow wyjSciowych generatora oraz stan wyjscia Q
jest zerowany asynchronicznie w odpowiedzi na niski stan wyjScia komparatora znaku
btedu; stan wyjscia Q steruje odpowiednia para tacznikow przeksztattnika.

Na Rys. 4.14 przedstawiono przebiegi czasowe pradu i analizowanego falownika i ich analizg
widmowa dla trzech dowolnie wybranych predkosci obrotowych n,, przy obciazeniu napedu statym
momentem znamionowym 7. Przebiegi czasowe pradu iy probkowano z czgstotliwoscia 100 kHz.
Analiz¢ FFT pradow i, przeprowadzono dla prostokatnego okna pomiarowego o czasie trwania
200 msek., co zapewnia uzyskanie dyskretnego widma czgstotliwo$ciowego o rozdzielczosci roéwnej
5 Hz. W przypadku pracy napedu obciazonego stalym momentem obciazenia, zgodnie z zalezno$cia
(4.17), amplituda pradu wyjsciowego przeksztaltnika PWM maleje wraz ze wzrostem predkosci. W
przebiegach czasowych pradow i, wraz ze wzrostem n,, zaczyna dominowa¢ skladowa o
czestotliwosei przetaczen tacznikéw przeksztaltnika sieciowego (Rys. 4.14.a). Z analizy widmowej
pradéw iy wynika, ze dobrana na podstawie warunku (4.27) warto$¢ indukcyjnosci dtawika sieciowego
Ls, przy zatozonych warto$ciach Uy .1 Al, zapewnia prace facznikéw falownika z czgstotliwoscia
mniejsza od zadanej maksymalnej wartosci 7,5 kHz — Rys. 4.14.b. (czgstotliwosci 7,5 kHz odpowiada

harmoniczna rzgdu 150).
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Rys. 4.14. Prad wyjsciowy falownika PWM kaskadowego uktadu napgdowego w funkcji predkosci obrotowej,
przy obciazeniu momentem nominalnym: a) przebiegi czasowe pradu i; b) analiza FFT pradu i,

Uzyskane przebiegi czasowe pradow iy sa przebiegami prawie sinusoidalnymi o czym
swiadcza niskie wartosci wspotczynnikow THDy (Rys. 4.14.b). Wzrost wartosci THDys do 5 % dla
predkosci obrotowej 1300 obr/min spowodowana jest wzrostem warto$ci skutecznych harmonicznych
pradu Iy, rzedu mniejszego od 50. Obecnos¢ sktadowych zmiennych o czgstotliwosci przelaczen
facznikow przeksztaltnika PWM w przebiegu czasowym i, przyczynia si¢ do znacznie wigkszych
warto$ci wspotczynnika catkowitego odksztalcenia TTHDj w stosunku do warto$ci wspotczynnikow
THDyy.

Dla modelu matematycznego, maksymalne wartosci skuteczne poszczegélnych sktadowych
pradu Iy, wystepujacych w pasmie wysokiej czgstotliwosci (Rys. 4.14.b), po transformacji na strong
pierwotna transformatora wahaja si¢ miedzy 0,02+0,03 A. W kaskadowym uktadzie napgdowym z
przeksztaltnikiem PWM nie zastosowano filtracji sktadowych wysokiej czgstotliwosci pradu i,z uwagi
na ich niewielki udziat w pradzie uktadu i.

Na Rys.4.15 przedstawiono przebiegi czasowe napigcia wirnika u,, napigcia
wyprostowanego mostka diodowego u,,, pradu wyprostowanego i, oraz napi¢cia na kondensatorze
dla wybranego, ustalonego punktu pracy napedu. W przebiegu czasowym pradu i, i napigciu uy.
oprocz sktadowej stalej i sktadowej o czgstotliwos$ci przetaczania tacznika 7,; widoczna jest sktadowa
o czestotliwo$ci rownej szostej harmonicznej napigcia wyprostowanego u,, co spowodowane jest
duzym wspodtczynnikiem wzmocnienia K, regulatora predkosci R,. Ponadto w przebiegu czasowym
napiecia 1, mozna wyodrebni¢ skladowa o czestotliwosci taczen przeksztattnika PWM, przy czym

sktadowa ta ma najmniejsza amplitude sposrod wszystkich sktadowych tego napigcia.
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Rys. 4.15. Przebiegi czasowe napigcia wirnika u,, napi¢cia wyprostowanego u,, pradu wyprostowanego iy, oraz
napigcia na kondensatorze u,. dla ustalonego punktu pracy napedu: #,, = 1000 obr/min, 7,,= T,

Pracy tacznika T, towarzyszy powstawanie wzrostow napigcia Au, na indukcyjno$ciach
obwodu wirnika. W momentach zataczania i wytaczania klucza T, prad i;, ma duza stromosc¢
narastania (di/df); przyrosty pradu i; zdeterminowane sa stata szerokoscia petli histerezy Al
regulatora histerezowego pradu wyprostowanego. Dla znanej wartosci indukcyjno$ci zastepczej
pojedynczej fazy wirnika L. (3.32), zalozonej wartosci szerokosci petli histerezy Al, regulatora
histerezowego pradu [, przyblizona wartos¢ wzrostu Au, spowodowana praca tacznika 7, w
przypadku gdy w mostku diodowym nie zachodzi proces komutacji, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Aud,, ~ 2L2rAIdr — ZLZrA]drde

4.31)

to]/' Td l-¢& Td

Dla przedstawionego na (Rys.4.15) ustalonego punktu pracy napedu czestotliwo$¢ pracy fru
tranzystora T, wynosi 1555 Hz, wspotczynnik wypelienia impulsu e€rq roéwny jest 0,8, zatem na
podstawie zalezno$ci (4.31) otrzymuje sig warto$¢ Auy rowna 37,3 V. Otrzymana warto$¢ Auy,
utrzymuje si¢ w szerokim zakresie zmian predkosci obrotowej, poniewaz wraz ze wzrostem predkosci
warto$ci fr; 1 €rq zmieniaja si¢ w przeciwnych kierunkach, co zostalo przedstawione na
charakterystykach tych wspotczynnikow w funkcji predkosci obrotowej (Rys. 4.16).

Fakt wystgpowania wzrostu Aug nalezy uwzgledni¢ w warunku na wartoS¢ Ugc e,
wynikajaca z warto$ci Uy mar (4.22). Dla zapewnienia prawidtowej pracy regulatora histerezowego

pradu 1, w uktadzie przeksztattnika impulsowego pradu statego powinna by¢ spetniona zaleznos¢:

udrmax + Audr < Udc ref (432)
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Pracy tacznika T, towarzyszy takze powstawanie tgtnien napigcia u, na kondensatorze C. W
czasie t,,, gdy tacznik T, jest zataczony, prad i, narasta z szybkoS$cia zalezna od wartos$ci napigcia ugy, 1
indukcyjnosci Ly W tym czasie do indukcyjnosci L, przekazywana jest energia z obwodu wirnika,
natomiast przemiany energetyczne w kondensatorze C wymusza obwod przeksztattnika PWM — w
zalezno$ci od zwrotu pradu wyjsciowego iy energia jest dostarczana do lub odbierana z kondensatora
(Rys. 4.2). W czasie 1,5 gdy facznik T, jest wylaczony, energia zgromadzona w indukcyjnosci Ly, jest
przekazana do kondensatora C a prad i, maleje z szybkoscia zalezna od warto$ci réznicy napigé
uqg —uge 1 indukcyjnosci Ly Kondensator C w czasie f,; jest doladowywany przez obwod
przeksztattnika impulsowego pradu statego i jednoczesnie jest on dotadowywany lub roztadowywany,
w zaleznosci od zwrotu pradu iz przez obwod przeksztattnika PWM. Zgodnie z zasada zachowania
energii, gdy w czasie trwania cyklu zalaczenia i wylaczenia tacznika T, energia dostarczona do uktadu
przeksztattnika impulsowego pradu stalego z obwodu wirnika, pomniejszona o czg$¢ energii
rozproszonej na rezystancjach obwodu posredniczacego, jest rowna energii odebranej przez uktad
przeksztattnika PWM i zwrocona do sieci zasilajacej to wartos¢ poczatkowa energii kondensatora jest
réwna wartosci koncowej. W stanie rownowagi, gdy energia dostarczona do kondensatora w czasie .5
rowna jest energii odebranej z tego kondensatora w czasie catego cyklu pracy tacznika 7, to wartos$¢
napigcia u,- na poczatku cyklu jest rowna wartosci tego napigcia po zakonczeniu cyklu zataczenia i
wylaczenia tacznika T, Napigcie kondensatora wzrasta w czasie f,; 1 ulega obnizeniu w czasie f,,.
Wartos¢ tetnien napigceia ug,. nie przekracza zatozonej wartosci 0,5 V — zaleznos¢ (4.15).

Na Rys. 4.16 przedstawiono charakterystyki sterowania przeksztattnika impulsowego pradu
stalego — warto$ci czgstotliwosci pracy fry 1 wspotczynnika czasu zalaczenia g, tranzystora T, w
funkcji predkosci obrotowej n,, 1 obciazenia napedu T7,,. Uzyskane rezultaty badan symulacyjnych
potwierdzaja, ze dla zatozonej wartoSci Ug s 1 Warto$ci napigcia £,y silnika maksymalna wartos¢
czestotliwos$ci taczen fr, tranzystora 7, wystepuje dla poslizgu réwnego 0,673 (zalezno$¢ (4.12)), co
odpowiada predkosci obrotowej n,, rownej 490 obr/min (Rys. 4.16.a). Na aktualna czg¢stotliwos¢ pracy
fra tranzystora T, oprocz parametrow ukladu przeksztattnika impulsowego pradu statego (4.10),
zasadniczy wplyw ma rozwijana predko$¢ obrotowa, podczas gdy moment obciazenia nieznacznie
zmienia ta warto$¢. Ponadto badania symulacyjne potwierdzily liniowa zalezno$¢ wspotczynnika &,
(rownanie (4.13)) od predkosci obrotowej (Rys. 4.16.b). Zmiana warto$ci wspotczynnika g7, wywotuje
zmiang wartos$ci $redniej napigcia dodatkowego w obwodzie posredniczacym (4.2), co zapewnia

mozliwos$¢ regulacji predkosci obrotowej napedu.
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Rys. 4.16. Charakterystyki przeksztattnika impulsowego pradu stalego kaskadowego ukladu napgdowego w
funkcji predkosci obrotowej i obcigzenia napedu: a) czgstotliwo$¢ pracy fry klucza T, b) wspotczynnik
wypehnienia &7, klucza Ty
Podsumowanie

W  niniejszym rozdziale przedstawiono uktad kaskady podsynchronicznej silnika
indukcyjnego pierscieniowego z przeksztaltnikiem sieciowym PWM. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych zwigzane z typowymi stanami dynamicznymi napedu oraz z praca uktadu w stanach
ustalonych. Zaprezentowano sposéb doboru parametrow ukltadu przeksztattnika sieciowego i
przeksztattnika impulsowego pradu stalego w obwodzie posredniczacym. Uzyskane wyniki badan
symulacyjnych zweryfikowano na zbudowanym stanowisku laboratoryjnym kaskadowego uktadu

napgdowego z przeksztattnikiem PWM, co stanowi tres¢ nastgpnego rozdziahu.
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5. Laboratoryjny uktad kaskady z przeksztattnikiem PWM

5. LABORATORYJNY UKLAD KASKADY Z PRZEKSZTALTNIKIEM PWM

W celu weryfikacji przeprowadzonej w poprzednich rozdziatach analizy teoretycznej
zmodyfikowanego uktadu kaskady z przeksztaltnikiem sieciowym PWM oraz weryfikacji
otrzymanych wynikéw badan symulacyjnych opracowano i wykonano stanowisko laboratoryjne
uktadu napedowego kaskady podsynchronicznej silnika indukcyjnego pierScieniowego o

podwyzszonych wskaznikach energetycznych.

5.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Na rysunku Rys. 5.1. przedstawiono uproszczony schemat zbudowanego stanowiska

zmodyfikowanego uktadu kaskady z przeksztaltnikiem sieciowym PWM.
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Rys. 5.1. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego zmodyfikowanego uktadu kaskady silnika indukcyjnego
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5.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Laboratoryjny ZUK jest zlozonym ukladem -elektromaszynowym, w ktéorym mozna
wyrozni¢ dwie czesci:

—  czes$¢ silnopradowa: silnik pradu przemiennego SA i silnik obcowzbudny pradu statego DC,
pracujacy jako generator i stanowiacy obciazenie dla napedu, transformator dopasowujacy
TD, uktad posredniego przemiennika czestotliwosci (przeksztattnik niesterowany PR,
przeksztattnik impulsowy pradu stalego i przeksztaltnik sieciowy PWM — PS), ukiad
wstepnego tadowania kondensatora (mostek diodowy MD wraz z rezystorem R,;p), uktad
pomiaru napiec i pradow, aparatura stykowo-zataczajaca;

—  czeS¢ elektroniczna: uktad sterowania wykonany w technice analogowej, uktad zasilaczy i
przetwornic, uktad kontrolujacy proces bezpiecznego zalaczenia i wytaczenia uktadu

napedowego oraz nadzorujacy jego prace (UKS), nadrzedne uktady zabezpieczen.

Schematy elektryczne modutow funkcjonalnych ZUK zamieszczono w Zataczniku 3.
Ponizej przedstawiono opis poszczegdlnych moduldéw ZUK oraz podano podstawowe parametry
stanowiska laboratoryjnego ZUK. Parametry modelu matematycznego ZUK i ukladu laboratoryjnego
ZUK sa ze soba zgodne.

—  zrédlo zasilania

Laboratoryjny uktad napedowy ZUK zasilony jest napigciem strony wtdrnej transformatora
sieciowego TRs 15/0,4 kV o mocy Sy s = 0,5 MVA i napigciu zwarcia u, rgs = 4,92 %. W oparciu o
dane znamionowe transformatora TRs, przy zalozeniu nieskonczenie duzej mocy zwarciowej systemu
zasilajacego na poziomie 15 kV (S, ;5kr — ), oszacowano impedancj¢ wewngtrzng zrodia zasilania i
moc zwarciowa w punkcie przytaczenia PP ukladu napgedowego do sieci zasilajacej na poziomie
400 V (Rys. 5.1):
Xpp=15,7mQ, Lpp=50 puH, S.wpp=10,1 MVA.

—  maszyny elektryczne

Silnikiem SA jest silnik indukcyjny pierscieniowy typu SUD 180L 6 o mocy 7 kW i
predkosci nominalnej 1450 obr/min — procedure identyfikacji parametréow elektrycznych silnika
przedstawiono w rozdziale 3.1.3. Obciazeniem dla napgdu jest silnik obcowzbudny DC pradu statego
typu PBb 64a o mocy 6 kW i predkosci nominalnej 750 obr/min, pracujacy jako generator. Przy statej
warto$ci pradu wzbudzenia i zmiennej predkosci obrotowe;j, stato§¢ momentu obciazenia realizowano
poprzez zmiang wartosci rezystancji R, w taki sposob, aby utrzymywa¢ warto$¢ pradu twornika silnika
DC na statym poziomie. W celu dopasowania poziomu napigcia zasilania dla uktadu przeksztaltnika
sieciowego PS zastosowano transformator TD typu ET3SB-11 firmy ELHAND, o przektadni
napigciowej 400/100 V/V, mocy Symp=7TkVA, napigciu zwarcia u.rp= 3,41 %, pradzie biegu
jatowego i, = 2,93 % 1 grupie potaczen Yyn0.
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5.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

—  uklad posredniego przemiennika czestotliwos$ci

Posredni przemiennik czgstotliwos$ci, pracujacy w obwodzie wirnika silnika SA, sktada si¢ z
trzech ukladow energoelektronicznych potaczonych szeregowo. Przeksztaltnik niesterowany
wykonano w oparciu o trojfazowy mostek diodowy 90MT 120KB. Do budowy przeksztattnika
impulsowego pradu stalego i przeksztattnika sieciowego PWM wykorzystano dwa inteligentne
moduly mocy IPM PM50RSA120 firmy Mitsubishi, zbudowane na bazie tranzystoréw mocy IGBT.
Podstawowe parametry modutu IPM: Ucg=1200V, Ic=50 A, fuu=15kHz, Tyeadtime =3 MS.
Zastosowane moduly mocy posiadaja wbudowane zabezpieczenia nadmiarowo-pradowe chroniace
faczniki przeksztaltnika przed niszczacymi przeciazeniami pradowymi (ograniczenie maksymalnych
chwilowych warto$ci pradow tranzystorow dla poszczegodlnych faz przeksztattnika). Na kazdym
module tranzystorowym umieszczono kondensator typu "snubber" o pojemnos$ci 1 pF i maksymalnym
napieciu 1200 V, kompensujacy indukcyjnosci doprowadzen.

Uktad optoizolacji, separujacy galwanicznie moduty IPM od analogowego uktadu
sterowania, wykonano poprzez zastosowanie transoptorow 6N137. Schemat interfejsu sterujacego
praca tacznikow tranzystorowych, dopasowujacego sygnal logiczny uktadu sterowania do wymagan
potprzewodnikowych elementow przelaczajacych, przedstawiono w Zalaczniku3 na rysunku
Rys. Z.13.

Parametry elementow przeksztattnikow impulsowych przyjeto zgodnie z zalezno$ciami
przedstawionymi w rozdziatach 4.1.1 1 4.2.1. Na wejsciu przeksztattnika impulsowego pradu statego
znajduje si¢ dlawik L, o indukcyjnosci 10 mH, natomiast na wyjsciu falownika PWM znjaduja sig
dawiki L, o indukcyjnosci 5 mH. Po stronie stalonapigciowej zastosowano bateri¢ kondensatoréw C o
facznej pojemnosci 6,6 mF i maksymalnym napigciu 450 V. Powyzsze parametry elementow ukladu
posredniego przemiennika czgstotliwosci sa zgodne z parametrami modelu matematycznego uktadu
napgdowego. Schemat ukladu energoelektronicznego przedstawiono w Zataczniku3 — rysunek

Rys. Z.8.

—  uklad pomiarowy
Pomiar wej$ciowych sygnalow napigciowo-pradowych do uktadu sterowania (ux, Uac, iar, if)
wykonano za pomoca przetwornikow pradowych typu LAS5P oraz przetwornikéw napigciowych typu
LV25P firmy LEM. Przetworniki pomiarowe LEM zapewniaja separacj¢ galwaniczng pomigdzy
obwodem pierwotnym (czg$¢ silnopradowa — tor mocy) i wtérnym (czg$¢ elektroniczna — uktad
sterowania). Pomiar predkos$ci obrotowej zrealizowano za pomoca tachogeneratora TG.
— uklad zasilaczy i przetwornic
Zmodyfikowany uktad kaskady podsynchronicznej silnika indukcyjnego jest wyposazony w
system zasilaczy stabilizowanych i przetwornic gwarantujacych poprawna prace uktadu sterowania.

System ten zbudowano na bazie stabilizatorow liniowych 7815, 7915, 7805, LM317T, LM337T.
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5.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Poszczegolne moduty funkcjonalne uktadu sterowania Iub ich grupy posiadaja odrgbne systemy
zasilania na poziomie * 15 V (uktad pomiarowy przetwornikow LEM, uktad synchronizacji USGgy,
analogowe uktady mnozace, regulator predkosci i napigcia uy.), £ 7,5 V (regulatory histerezowe pradu
iar, 1) 1+ 5V (uktad optoizolacji i buforow typu 74HC, mikrokontroler AT89C2051). Schemat uktadu
zasilaczy przedstawiono w Zataczniku 3 — rysunek Rys. Z.14.

— uklad lacznikéw mechanicznych i stycznikow

Laczniki, styczniki i przekazniki stuza do bezpiecznego zataczenia i wylaczenia ZUK
zarowno w trakcie pracy normalnej jak i w stanach awaryjnych napedu. Schemat funkcjonalny
zastosowanych aparatow elektomechanicznych przedstawiono na Rys. 5.1. Do zalaczania napigcia
zasilajacego dla obwodu mocy oraz zasilaczy elektronicznych stuzy tacznik B typu MC 306E. Uktad
stycznikow St1, St2 i St3 sterowany jest poprzez uktad przekaznikdéw za pomoca mikroprocesorowego
uktadu kontrolno-sterujacego (UKS). Praca UKS zostanie opisana ponizej w niniejszym podrozdziale.
Stycznik Stl zalacza i wylacza uktad wstgpnego tadowania baterii kondensatoréw przeksztattnika
PWM. Styczniki St2 i St3 zalaczaja i wytaczaja obwod mocy uktadu ZUK.

— uklad sterowania, synchronizacji USGgsy i kontroli napigcia zailajacego

Zamknigty uktad regulacji predkosci i uktad sterowania przeksztattnikiem PWM wykonano
w technice analogowej. Uklad regulatorow R,, R,, RHy i RHj; zbudowano na wzmacniaczach
operacyjnych (uktady scalone typu TL082 i TL084), z odpowiednio dobranymi elementami RC w
petlach sprzezenia zwrotnego. Nastawy regulatoréw predkosci R,, i napigcia R, zapewniaja
aperiodyczny charakter sygnatow przejsciowych w stanach dynamicznych napedu (zgodnie z
wynikami symulacji przedstawionymi w rozdziale 4.3.1):

regulator predkosci R, K,=2 T,=0,51s

regulator napigcia R,: K,=5 T7,=0,02s
Przyjeto szeroko$¢ petli histerezy Al; regulatora pradu wyprostowanego [, o wartosci 2,4 A,
natomiast szeroko$¢ petli histerezy Al regulatoréw pradu wyjsciowego /=2 A. Mnozenie sygnatow
analogowych w uktadach regulacji zrealizowano za pomoca uktadow mnozacych AD633JN. Schemat
uktadu sterowania przedstawiono w Zataczniku 3 — rysunek Rys. Z.9. i Rys. Z.10.

W uktadzie synchronizacjii USGgy na podstawie pomiaru dwoch fazowych napigé
zasilajacych u; odtworzono napigcie fazowe trzeciej fazy. Nastgpnie za pomoca filtrow
dolnoprzepustowych otrzymywane sa sygnaly proporcjonalne do pierwszej harmonicznej napigcia
zasilania. W wyniku zastosowania uktadéw przesuwnika fazy uzyskuje si¢ sygnaly sinusoidalne
przesunig¢te o kat 180° w stosunku do sktadowej podstawowej napigcia zasilania, ktore sa sygnalami
referencyjnymi dla ukladu sterowania przeksztaltnikiem PWM. Schemat ukladu USGgy
przedstawiono w Zalaczniku 3 — rysunek Rys. Z.12.

Uktad kontroli napigcia zasilajacego KU, sktada si¢ z trdjfazowego mostka diodowego,

trzech rezystoréw 66 kQ po stronie przemiennopradowej mostka i ukladu transoptora 6N139 po
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stronie statopradowej mostka. W przypadku wystapienia w dowolnej fazie zapadu napigcia (spadku
wartoséci skutecznej napigcia zasilania ponizej 75 % U.,, co odpowiada wartosci 170 V) lub zaniku
napigcia zasilania zostaje przekazana informacja do uktadu kontrolno-sterujacego, ktéry rozpoczyna
procedurg bezpiecznego wyltaczenia uktadu napgdowego.

— uklad kontrolno-sterujacy (UKS)

Proces bezpiecznego zataczenia i wylaczenia uktadu napedowego, nadzoér pracy ZUK oraz
wylaczenia napgdu w stanach awaryjnych realizuje uktad kontrolno-sterujacy, zbudowany w oparciu o
uktad mikroprocesora AT89C2051, pracujacy z czgstotliwoscia 12 MHz, uktad buforéw typu 74HC34
oraz tranzystoréw bipolarnych npn i pnp. Schemat ukladu UKS przedstawiono w Zataczniku 3 —
rysunek Rys. Z.13.

Rozruch zmodyfikowanego uktadu kaskady, ze wzglgdu na mata moc silnika napgdowego
(co odpowiada matej maksymalnej warto$ci mocy poslizgu zwracanej do sieci zasilajacej) odbywa sig
bezposrednio, z wlaczonym w obwodzie wirnika uktadem posredniego przemiennika czestotliwosci.
Dzigki temu zostaty wyeliminowane z obwodu wirnika silnika SA urzadzenia rozruchowe i taczniki
przetaczajace stosowane w uktadzie podstawowym. Jednak w przypadku aplikacji przemystowych, dla
kaskadowych uktadow napgdowych duzej mocy, nalezy pozostawi¢ urzadzenia rozruchowe jak dla
uktadu podstawowego, aby unikna¢ wymiarowania przeksztaltnikowego toru zwrotu energii na pelna
moc silnika. W tym przypadku urzadzenia rozruchowe oraz aparatura stycznikowo-przekaznikowa
powinna zapewni¢ przytaczenie uktadu posredniego przemiennika czestotliwosci do obwodu wirnika
silnika napedowego dopiero po osiagni¢ciu przez silnik pozadanej (najnizszej w zadanym przedziale
regulacji) predkosci obrotowe;.

W celu zapewnienia poprawnej pracy uktadu napedowego, przed zataczeniem silnika SA,
nalezy naladowa¢ kondensator C przeksztattnika PWM do wymaganego poziomu Uy .. W przypadku
bezposredniego przylaczenia przeksztattnika PWM do sieci z nienatadowanym kondensatorem C
wystepuje stan przejSciowy zwigzany z procesem ladowania kondensatora C, charakteryzujacy sie
przeptywem przez diody wsteczne przeksztaltnika sieciowego pradu fadowania o amplitudzie znacznie
przekraczajacej nominalne parametry przeksztaltnika PWM, co mogloby doprowadzi¢ do zniszczenia
modutu [PM. W laboratoryjnym uktadzie ZUK proces wstgpnego tadowania kondensatora podzielono
na dwa etapy, co przedstawiono na Rys. 5.2.

Po zataczeniu tacznika START uktad UKS sprawdza czy spelnione sa warunki do
bezpiecznego zataczenia ukladu napgdowego, tj.: czy poziom napigcia zailajacego obwdd mocy
(sygnat kontrolny z KUz,,) oraz poziomy napi¢¢ zasilajacych czgs¢ elektroniczna uktadu sterowania
sa wlasciwe, a takze czy wbudowany uktad zabezpieczenia modutéw IPM nie przesyla informacji o
niepoprawnym stanie modutow. Po stwierdzeniu gotowos$ci do pracy uktad UKS zatacza stycznik Stl
(Rys. 5.1.) rozpoczynajac I etap wstepnego tadowania kondensatora C przeksztattnika PWM poprzez
1-fazowy mostek diodowy MD i rezystor Ry, do napigcia okoto 200 V. W tym czasie uktad regulacji

jest juz gotowy do pracy, a generowane przez niego impulsy sterujace praca tranzystorow IGBT sa
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blokowane przez uktad UKS. Gdy napigcie u,. osiagnie warto$¢ 200 V uktad UKS wytacza stycznik
Stl i zatacza stycznik St2 oraz odblokowuje impulsy sterujace praca tacznikow przeksztaltnika PWM.
Zaczyna sig Il etap tadowania kondensatora sinusoidalnym pradem i, przeksztaltnika PWM o
amplitudzie nie przekraczajacej 7,5 A. Il etap tadowania kondensatora jest kontrolowany przez uktad
regulatora napigcia R,, co zapewnia osiagnigcie wymaganego poziomu U, réwnego 300V
(Rys. 5.2.b). Po zakonczeniu procesu tadowania kondensatora, w przypadku braku sygnatow o
wystapieniu standéw awaryjnych, uktad UKS zatacza stycznik St3 i odblokowuje impulsy sterujace
praca tranzystora T,, co powoduje rozruch silnika napedowego (rozruch jest kontrolowany przez uktad
regulatoréw R,, i RHy;) z maksymalnym, dopuszczalnym momentem dynamicznym. Podczas rozruchu
silnika prad i, w obwodzie posredniczacym utrzymywany jest na statym, ograniczonym poziomie,
wynikajacym z ochrony tranzystora 7, przed przeciazeniem pradowym, natomiast prad wyjsciowy
falownika iy maleje liniowo wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. W poczatkowej fazie rozruchu,
przez uktad przeksztaltnikowy PR i PS, przekazywana jest z obwodu wirnika do sieci zasilajacej

maksymalna moc poslizgu, czemu towarzyszy chwilowy wzrost napigcia u . (Rys. 5.2.c).
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Rys. 5.2. Przebiegi czasowe napiecia u,. kondensatora C oraz pradu ir przeksztattnika PWM podczas rozruchu
uktadu napgdowego: a) proces tadowania kondensatora C i zataczenie napedu, b) II etap tadowania kondensatora
C, ¢) zalaczenie silnika

Wylaczenie uktadu napedowego moze by¢ spowodowane wylaczeniem lacznika START
albo moze wystapi¢ na skutek stanu awaryjnego, zidentyfikowanego przez uktad UKS. W przypadku
zamierzonego dziatania obslugi (wylaczenia tacznika START) najpierw blokowane sa przez uktad
UKS impulsy sterujace praca tacznika 7, oraz zostaje wytaczony stycznik St3; nastgpnie sa blokowane

impulsy sterujace praca tacznikow falownika PWM oraz zostaje wylaczony stycznik St2, czyli

wylaczony zostaje caly obwod mocy. W stanie wylaczenia uktadu napedowego kondensator C jest
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zawsze zbocznikowany rezystorem o wartosci 13 k), w celu rozladowania energii w nim

zgromadzone;.

W trakcie normalnej pracy kaskadowego uktadu napgedowego uktad UKS kontroluje lub

odbiera informacje o nast¢pujacych stanach awaryjnych:

niskie napigcie zasilania w dowolnej fazie uktadu;

nieprawidtowej warto$ci jednego z poziomu napigcia zasilajacego czg$¢ elektronicznag
uktadu sterowania;

niepoprawne stany pracy tranzystorow IGBT (informacje przekazywane przez sygnaty
diagnostyczne z wbudowanych uktadéw zabezpieczen modutow IPM);

zmniejszenie wartosci napigcia ug. ponizej 270 V. — kontrola podnapigciowa, w celu
spetnienia warunkow (4.21) i (4.22);

wzrost wartosci napigcia u, powyzej 330 V (na skutek np.: bledu sterowania, utraty sygnatu
od sprzgzenia zwrotnego, wahah napigcia statego wywotanych gwaltownymi zmianami
zwracane] mocy poslizgu P;) — kontrola nadnapigciowa, w celu zabezpieczenia
kondensatora przeksztaltnika PWM przed jego zniszczeniem;

niekontrolowane wylaczenie jednego ze stycznikow St2 lub St3 (na skutek np.: uszkodzenia

aparatury stycznikowo-przekaznikowej).

W przypadku wystapienia dowolnego stanu awaryjnego nastgpuje zatrzymanie pracy uktadu ZUK i

jego kontrolowane wylaczenie.
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5.2. Wyniki badan laboratoryjnych ukladu kaskadowego

Badania laboratoryjnego uktadu napgdowego ZUK przeprowadzono za pomoca
profesjonalnej aparatury pomiarowej, wymienionej w rozdziale 3.2.3, wyposazonej w odpowiednie
oprogramowanie pozwalajace na zapisywanie, przenoszenie i kopiowanie obserwowanych przebiegow
czasowych, umozliwiajacej dokonanie oceny oddziatywania ukladu ZUK na sie¢ zasilajaca i
dokumentujacej otrzymane wyniki pomiarowe. Na rysunku Rys. 5.3 przedstawiono wielko$ci

rejestrowane przez przyrzady pomiarowe.
Iy, P, Ok
—

L,P,T Qti

I = const

Rys. 5.3. Schemat laboratoryjnego uktadu ZUK wraz z zaznaczonymi rejestrowanymi wielkosciami

5.2.1. Dynamika kaskadowego ukladu napedowego

Na Rys. 5.4 przedstawiono zarejestrowane przebiegi czasowe pradu wyjSciowego iy
falownika PWM (jednej fazy) na tle fazowego napigcia zasilania u;, pradu wyprostowanego i, oraz
predkosci mechanicznej n, dla dwoch dowolnie wybranych stanéw dynamicznych: rozruchu
kaskadowego ukladu napedowego (Rys. 5.4.a) i obniZeniu predkosci zadanej n,., z 700 obr/min na
500 obr/min (Rys. 5.4.b). Uktad sterowania przeksztaltnikiem PWM, przy odksztalconym napigciu
zasilania wuy, zapewnia sinusoidalne ksztaltowanie pradu wyjsciowego falownika ir z jednostkowym
wspotczynnikiem mocy w dowolnym stanie dynamicznym napgdu. Przesunigcie fazowe o 180°
migdzy przebiegiem napigcia u; a przebiegiem pradu iy Swiadczy o zwrocie mocy czynnej z obwodu
wirnika do sieci zasilajacej. Zastosowane w ukladzie regulacji ograniczenia pradu iz i pradu ip
zwiazane z ochrona zastosowanych elementow potprzewodnikowych, zapewniaja bezpieczna i

poprawna pracg modutow IPM w trakcie rozruchu napedu.
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a) b)

bR
avava: vavat AV

ir (S0A/div) i (25A/div)

u, (250V/div)

ir (20A/div) iz (10A/div)

20ms
1, (3000br/min/div)

5 n,, (1500br/min/div)
I 20ms

Rys. 5.4. Przebiegi czasowe pradu is napigcia zasilania u;, pradu wyprostowanego i, oraz predkosci n, w
stanach dynamicznych: a) rozruch napedu, b) obnizenie #,,z 700 obr/min na 500 obr/min

W celu sprawdzenia jakos$ci regulacji predkosci przeprowadzono badania typowych stanéw
dynamicznych laboratoryjnego uktadu ZUK. Dla skokowych zmian predko$ci zadanej n,, ., przy
obcigzeniu silnika SA momentem mechanicznym 7, o charakterze liniowym (Rys. 5.5) oraz dla
skokowych zmian momentu 7, przy niezmiennej wartosci n, s (Rys. 5.6) zarejestrowano przebiegi
przejsciowe predkosci obrotowej n,, pradu wyprostowanego i,, napigcia u, kondensatora
przeksztaltnika PWM oraz sygnat amplitudy pradu referencyjnego /5, pradu falownika iy
a) b)

Uy, (2 5V/div)

uge (LV/div)

k iz (10A/div)

iz- (10A/div)
n,, (1500br/min/div)
1y, (1500br/min/div)
—
Lin (SA/div) 500ms I, (5A/div)
—
500ms

Rys. 5.5. Dynamika napedu przy skokowej zmianie predko$ci referencyjnej: a) wzrost n,, z 500 obr/min na
700 obr/min, b) obnizenie #,,z 700 obr/min na 500 obr/min

a) b)

uge (1V/div)

L Ll

ug. (1V/div)

o L gt Y 4 Tyt

iz (10A/div)
n,, (600br/min/div)

PRy

iz (10A/div)

1, (1500br/min/div)

I, (5A/div)

T (GA/div)

500ms

Rys. 5.6. Dynamika napedu przy skokowej zmianie momentu obciazenia 7,, i stalej predkosci referencyjnej
n,r =500 obr/min: a) zmniejszenie momentu 7,z 0,97, na 0,557, b) wzrost momentu 7,, z 0,557, na 0,97,

W stanach dynamicznych zamknigty uktad regulacji predkosci zapewnia aperiodyczny
charakter przebiegébw przejsciowych n,, (Rys. 5.5) oraz stabilizacj¢ predkosci na zadanym poziomie

(Rys. 5.6). Uktad regulacji napigcia u, nie dopuszcza do powstawania w stanach dynamicznych
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napedu uchybéw napigcia u,. wigkszych od 3 'V, co stanowi 1 % wartosci Uy ... Uzyskane przebiegi
czasowe w ukladzie rzeczywistym sa zbiezne pod wzgledem jakosciowym z przebiegami
symulacyjnymi, ktore zostaly przedstawione na (Rys. 4.7. — Rys. 4.10.) w rozdziale 4.3.1 dla nastaw
regulatorow oznaczonych jako Przypadek I. Otrzymany w uktadzie laboratoryjnym ZUK stosunkowo
dtugi czas regulacji predkosci wynika z przyjetego zatozenia o osiaganiu nowej wartosci predkosci
bez przeregulowania — co zostato szerzej opisane w rozdziale 4.3.1.

Z zaleznosci (4.17) wynika, ze w laboratoryjnym uktadzie ZUK, pracujacym ze stala
predkos$cia obrotowa n,,, wzrost momentu obciazenia 7,, (wzrost mocy poslizgu P,) wywota wzrost
amplitudy pradu Ij. Ilustruja to przebiegi czasowe pradu wyjsciowego ir falownika PWM na tle
napigcia zasilania u;, przedstawione na oscylogramie Rys. 5.7.a. Jednak zgodnie z rozwazaniami
przeprowadzonymi w rozdziale 3.5, w wyniku przecigcia si¢ liniowych charakterystyk amplitudy
pradu wyjsciowego falownika w funkcji predkosci obrotowej I, = fin,,) (Rys. 3.37.b), dla predkosci
wigkszej od 1250 obr/min w uktadzie ZUK zachodzi zjawisko odmienne — wzrostowi obciazenia 7,
towarzyszy zmniejszenie amplitudy pradu iy, co pokazano na oscylogramie Rys. 5.7.b.

a)

u, (100V/div)

momentu obciazenia: a) wzrost T, z 0,557, na 0,97, przy n,, ,.,r= 500 obr/min.; b) wzrost 7, z 0,757, na T, przy
Ty rer= 1300 obr/min

5.2.2. Praca ukladu napedowego w stanach ustalonych

Badania laboratoryjnego ukladu ZUK przeprowadzano w warunkach odksztalconego
napigcia zasilania. Na rysunku Rys. 5.8 pokazano przebieg czasowy oraz widmo napigcia zasilajacego
u; w punkcie przylaczenia PP uktadu napgdowego do sieci energetycznej (Rys. 5.1). Napigcie u; jest
odksztatcone, z dominujaca harmoniczna rzedu 5, z powodu negatywnego oddzialywania innych

nieliniowych odbiornikoéw pracujacych w sieci.
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Rys. 5.8. Napigcie zasilajace u; laboratoryjnego ZUK: a) przebieg czasowy napigcia dla jednej fazy,
b) widmo FFT napigcia u;

Na rysunku Rys. 5.9 przedstawiono przebiegi czasowe pradow uktadu ZUK (dla fazy b
uktadu) na tle fazowego napigcia zasilania u; w poszczegdlnych punktach pomiarowych uktadu
napedowego dla ustalonego punktu pracy napedu (n,, = 850 obr/min, 7,, = 1,057,). Dla prostokatnego
okna pomiarowego o czasie trwania 1,28 s przeprowadzono analiz¢ widmowa pradéw uktadu, co
pozwolito na uzyskanie dyskretnego spektrum o rozdzielczosci 0,781 Hz, oraz obliczono wartosci
wskaznikéw energetycznych ukladu. Otrzymane za pomoca analizatora TOPAS 1000 wyniki
pomiaréw zestawiono w tabeli Tab. 5.1.

Prad zasilania i; uktadu kaskady, bedacy suma arytmetyczna pradu silnika i; i pradu
transformatora i,, pozostaje pradem odksztalconym (Rys. 5.9.2") z powodu pracy przeksztattnika
niesterowanego 6-pulsowego w obwodzie wirnika. W widmie pradu i; (Rys. 5.9.a") widoczne sa
sktadowe pradu i; (Rys. 5.9.b"). W widmie pradu i;, wérod sktadowych o wzglednych wartosciach
skutecznych wigkszych od 1%, mozna wyrozni¢ sktadowe o czestotliwosciach zwiazanych z
harmonicznymi napigcia zasilania (5. i 7.) oraz skladowe o czgstotliwosciach interharmonicznych f; )
zaleznych od aktualnego po$lizgu (Rys. 5.9.b"). Dominujacymi interharmonicznymi pradu i, sa
skladowe zwiazane z harmonicznymi pradu wirnika rz¢du 5 i 7 (oznaczone odpowiednio jako I s 1
L 7). Czgstotliwosci tych sktadowych, zgodnie z zaleznoscia (2.8), rowne sa odpowiednio
Jfsrsy=80Hz 1 f;,7) =180 Hz. Sktadowe interharmoniczne wywotuja modulacj¢ amplitudy pradu i,
(Rys. 5.9.b"). Poniewaz dominujaca sktadowa interharmoniczna pradu i, jest sktadowa o czgstotliwosci
Js.r(5) to amplituda pradu i; zmienia si¢ co okres. Warto$¢ migdzyszczytowa Al sktadowej modulujacej
sktadowa podstawowa pradu i, mozna okresli¢ na podstawie wartos$ci skutecznych dominujacych
sktadowych interharmonicznych pradu silnika. W rozpatrywanym stanie ustalonym napgdu warto$¢

Al; wynosi:

~ 2 2 —
AL =228+, =3,98A
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Rys. 5.9. Przebiegi czasowe napigcia zasilania u; (kolor niebieski) i pradéow w ukladzie kaskady w stanie
ustalonym dla n,, = 850 obr/min oraz obciazenia 1,057,: a") przebieg pradu zasilania i, a’") widmo pradu i, b")
przebieg pradu silnika i;, b'") widmo pradu i, c’) przebieg pradu transformatora strony pierwotnej i;, ¢'") widmo
pradu i,, d) przebieg pradu przeksztaltinka PWM ij;, d"’) widmo pradu i,

Tor zwrotu energii praktycznie nie wnosi odksztalcenia do pradui; — niewielkie

odksztalcenie pradu i, (Rys. 5.9.c'-c", Tab. 5.1) jest skutkiem odksztatcenia napigcia zasilania oraz
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5.2. Wyniki badan laboratoryjnych uktadu kaskadowego

odksztatconego pradu magnesowania transformatora i,, (Rys. 5.10). Widoczna na rysunku Rys. 5.9.c"
3. harmoniczna pradu I3 w rozpatrywanym stanie ustalonym napgdu stanowi 4,73 % skladowej
podstawowej Iy 1 rowna jest w jednostkach bezwzglednych 3. harmonicznej pradu magnesujacego
Loy (Rys.5.10.c). Prad i, jest pradem odksztalconym i asymetrycznym (Rys.5.10) — w
rozpatrywanym punkcie pracy napedu wspotczynnik asymetrii'® pradu i, wynosi 31,36 %. Skutkiem
asymetrii pradu magnesujacego jest rozna wartos¢ wspotczynnikow odksztalcenia harmonicznego

THDy, dla poszczegdlnych pradéw liniowych 7, transformatora (Rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Prad biegu jatowego transformatora dopasowujacego TD: a) przebiegi czasowe, b)-d) widmo FFT
poszczegolnych pradow fazowych

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, przy stalym momencie obciazenia, amplituda pradu
falownika i, bedzie male¢. To spowoduje coraz wigksza zbiezno$¢ przebiegu czasowego pradu i, z
odksztalconym przebiegiem czasowym pradu biegu jalowego transformatora i,,. Wywota to wzrost
wspotczynnikdéw odksztatcenia TTHD,, i THDy, pradu i, dla duzych predkosci napedu. Wzrost wartosci
wspotczynnikéw TTHD;, 1 THD;, nie spowoduje jednak wzrostu wartosci wspotczynnikdw
odksztatcenia TTHD;, i THDy; pradu zasilania iy z powodu matej amplitudy pradu i,, w stosunku do
amplitudy pradu i.

W wyniku pracy przeksztattnika sieciowego PWM z sinusoidalnymi pradami wyj$ciowymi
(THDy<1 %) i jednostkowym wspotczynnikiem mocy (DPF;~ 1) zminimalizowano oddziatywanie
toru zwrotu energii kaskadowego uktadu napedowego na sie¢ zasilajaca (THD; =5 %, DPF,= 1) —

Tab. 5.1. Moc czynna P; (bierna Q) uktadu ZUK jest suma arytmetyczna mocy czynnej silnika P;

1 Wspotczynnik asymetrii pradu i, obliczono jako iloraz sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej do
sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej
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5.2. Wyniki badan laboratoryjnych uktadu kaskadowego

(biernej Q) i mocy czynnej transformatora P, (biernej Q,). Skutkiem zwrotu energii poslizgu do sieci
zasilajacej (czemu odpowiada ujemna warto$¢ mocy P, i Py w Tab. 5.1) jest zmniejszenie wartosci
mocy czynne] P, w stosunku do wartoSci mocy P, zmniejszanie wartosci wypadkowego
wspotczynnika przesunigcia DPF), oraz zmniejszenie warto$ci skutecznej pradu zasilania /; w stosunku
do wartos$ci skutecznej pradu silnika /. Z kolei zmniejszaniu wartosci /i) towarzyszy wzrost wartosci
wspotczynnika odksztatcenia TTHDy, pradu zasilania w stosunku do warto$ci wspotczynnika TTHD
pradu silnika. Jedynym zrodlem negatywnego oddziatywania uktadu napedowego ZUK na sie¢
zasilajaca pozostaje silnik indukcyjny (niezbedna do pracy silnika moc @, zwiazana jest z
wytworzeniem wirujacego pola magnetycznego) i mostek diodowy w obwodzie wirnika (zrodio

harmonicznych i interhamonicznych pradu uktadu iy).

Tab. 5.1. Wartos$ci wskaznikow energetycznych laboratoryjnego uktadu ZUK w wybranych punktach
pomiarowych dla ustalonego punktu pracy: n, = 850 obr/min, T,, = 1,057, (wielkosci zarejestrowane
dla fazy b uktadu)

) Punkt pomiarowy
Wielkosé
zasilanie — pkt £ silnik — pkt s transformator — pkt ¢ | falownik PWM — pkt f
U v 226,76 58,34
Uy v 226,49 58,31
THDy | % 3,58 3,53
1 A 13,92 15,75 2,97 11,82
Iy A 13,79 15,64 2,96 11,81
TTHD; | % 13,42 11,93 5,03 0,78
THD; | % 2,25 2,33 4,92 0,49
P W 2 008 2 688 -666 -689
0 VAr 2396 2313 88 22
Sty VA 3132 3542 671 689
S VA 3211 3571 673 690
DPF — 0,642 0,758 0,991 0,999

Ze wzgledu na czestotliowo$¢ probkowania analizatora, réwna 6,4 kHz, uzyskane rezultaty
zwigzane z warto$cia skuteczng pradu Iy i wartoscia wspotczynnika odksztalcen TTHD) tego pradu
(Tab. 5.1) nie sa w petlni wiarygodne. Z powodu niskiej czestotliwosci probkowania oraz filtrow
dolnoprzepustowych, zastosowanych w torach pomiarowych analizatora, w przebiegu czasowym
pradu i; (Rys.5.9.d") nie jest widoczna charakterystyczna skladowa zmienna zwigzana z praca
tranzystorow przeksztattnika PWM i nadaznym ksztattowaniem pradu. Czgstotliwo$¢ probkowania
uzytego rejestratora, zgodnie z wymaganiami normy [45], zapewnia poprawne obliczanie widma
pradu w zakresie do 3,2 kHz. W wyniku pomiarow uzyskuje si¢ sygnal zawierajacy, oprocz sktadowe;j
podstawowej pradu i, skladowe zmienne o czgstotliwosciach nieprzekraczajacych czgstotliwosci

50 harmonicznej (Rys. 5.9.d").
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W celu weryfikacji wartoSci wspolczynnikow odksztatcenia TTHD; i THDjy pradu
przeksztaltnika PWM przeprowadzono analiz¢ widmowa pradu i, zarejestrowanego za pomoca
oscyloskopu cyfrowego AGILENT 54621A. Przebieg czasowy pradu i probkowano z czgstotliwoscia
100 kHz co spowodowato uzyskanie widma pradu w zakresie do 50 kHz. Dla prostokatnego okna
pomiarowego o czasie trwania 0,1 s przeprowadzono analiz¢ DFT. Uzyskano dyskretne spektrum o
rozdzielczosci 10 Hz. Na tej podstawie obliczono wartosci wspolczynnikow TTHDy i THD; dla
roznych predkosci obrotowych napgdu obciazonego staltym momentem mechanicznym 1,057,

Otrzymane wyniki przedstawiono na Rys. 5.11.

a) b)
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Rys. 5.11. Prad i, falownika PWM dla réznych predkosci obrotowych napedu ZUK przy statym momencie
obciazenia 1,057,: a) przebiegi czasowe, b) widmo pradu

Porownujac wyniki uzyskane za pomoca analizatora TOPAS z wynikami pomiaréw
przeprowadzonych oscyloskopem cyfrowym wartosci Ig) 1 THDj dla predkosci 850 obr/min
nieznacznie ro6znig si¢ od siebie (Tab. 5.1 1 Rys. 5.11.b) — wartoSci wspotczynnika THD; w obydwu
przypadkach obliczane byty na podstawie zaleznosci (3.26) do 50 harmonicznej. Zasadnicza réznica
wystepuje dla wartosci  wspotczynnika TTHDy obliczonych na podstawie (3.25). Wartosé
wspotczynnika TTHDy uzyskana z pomiardw oscyloskopowych jest o rzad wielkosci wigksza od
warto$ci otrzymanej z pomiaréw analizatorem na skutek uwzglednienia wartosci skutecznych
sktadowych o czg¢stotliwosciach przetaczen przeksztaltnika PWM (Rys. 5.11.b). Wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej, przy stalym momencie obciazenia, wzrasta udziat w pradzie ir sklfadowych
zmiennych o wysokiej czgstotliwosci co przy zmniejszajacej sig wartosci /gy powoduje znaczny
wzrost wspotczynnika TTHD;. W wyniku zastosowania regulatoréw histerezowych pradu iy o statej
szerokosci petli histerezy Al; warto$¢ wspolczynnika TTHD  dla duzych predkosci napedu wzrasta do

100 % — w tym przypadku amplituda pradu referencyjnego falownika /j, staje si¢ mniejsza od wartosci
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5.2. Wyniki badan laboratoryjnych uktadu kaskadowego

Al Mimo znacznego wzrostu wartosci wspotczynnika T7THDy dla duzych predkosci napgdu wartos$¢
wspolczynnika odksztatlcenia harmonicznego THD s pozostaje na niskim poziomie — w tym przypadku
nie przekracza 6 % (Rys. 5.11.b).

Na rysunku Rys. 5.12 przedstawiono oscylogramy pradu wyjsciowego i falownika PWM na
tle napigcia zasilania u; jednej fazy w stanie ustalonym dla dwoch predkosci napedu obcigzonego
statym momentem mechanicznym 0,87,. Uktad sterowania przeksztaltnikiem PWM zapewnia prawie

sinusoidalny, symetryczny przebieg pradu iy w stanach ustalonych przy odksztalconym napigciu

zasilania.

u (100V/div) ug (100V/div)

Rys. 5.12. Prad i, i napiecie zasilajace u; w stanie ustalonym napedu obciazonego statym momentem 0,87:
a) n,, = 300 obr/min; b) n,, = 1250 obr/min

a) b)

uy, V] gl 0 =750 obr/min uy [¥] dia n | = 1089 obrmin
160 120

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 002 0 0002 0004 0006 00028 001 0012 0014 0016 0018 0.02
cras [s] czas [s]

Rys. 5.13. Przebiegi czasowe napigcia wyprostowanego u,. i pradu wyprostowanego iy W stanie ustalonym
napedu obciazonego momentem mechanicznym okoto 0,87: a) n,, = 750 obr/min; b) n,, = 1089 obr/min

Na rysunku Rys. 5.13 przedstawiono przebiegi czasowe napigcia u,, i pradu i, w obwodzie
wyprostowanym dla dwoch wybranych stanow ustalonych napedu obciazonego stalym momentem
0,87,. Pracy przeksztattnika impulsowego pradu statego, odpowiedzialnego za regulacje predkosci
obrotowej, towarzysza wzrosty napigcia Au, na indukcyjnosciach obwodu wirnika — co zostato
oméwione w rozdziale 4.3.3. Warto$¢ Au, w badanym ukladzie ZUK zmienia si¢ w granicach

4560V 1 nie jest grozna dla elementéow energoelektronicznych posredniego przemiennika

126



5.2. Wyniki badan laboratoryjnych uktadu kaskadowego

czgstotliwosei (diod przeksztattnika PR i tranzystora T,). Czgstotliwos$¢ pracy fr, tranzystora T, dla
predkosci 750 obr/min wynosi 2,3 kHz (Rys. 5.13.a). Wraz ze wzrostem predkosci obrotowe]
czgstotliwo$e fr, maleje, co jest zgodne z charakterystyka fr, = f(n,) otrzymana w wyniku badan
symulacyjnych ZUK (Rys. 4.16). Dla predkosci 1089 obr/min czgstotliwo$¢ fr; wynosi 1,25 kHz
(Rys. 5.13.b). Poniewaz uktad regulatora predkosci R, zapewnia aperiodyczny charakter przebiegow
przejsciowych n,, (mata warto§¢ wspoétczynnika wzmocnienia K, regulatora) to przebieg czasowy
pradu wyprostowanego i, nie zawiera sktadowej zmiennej o czestotliwosci 6sf; (Rys. 5.13), zwigzanej
z  6.harmoniczna napigcia  u,, co  potwierdza  wczesniejsze  badania  symulacyjne

(Rys. 4.7.b — Rys. 4.10.b).

5.3. Ocena wskaznikow energetycznych zmodyfikowanego ukladu kaskady

W rozdziale 3.2.3 przedstawiono pomiarowa weryfikacje¢ modelu matematycznego
podstawowego uktadu kaskady podsynchronicznej na staly moment dla silnika indukcyjnego
pierscieniowego pod katem oddziatywania napedu na sie¢ zasilajaca. Duza zbiezno$¢ uzyskanych
wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych swiadczy o poprawnosci i przydatnosci opracowanego
modelu matematycznego do oceny wskaznikéw energetycznych napedu na drodze badan
symulacyjnych. W rozdziale 3.4 przeprowadzono analize¢ porownawcza oddziatywania kaskadowych
uktadow napedowych, o réznych topologiach uktadu przeksztaltnika sieciowego, na sie¢ zasilajaca.
Uzyskane w wyniku symulacji charakterystyki wskaznikow energetycznych zmodyfikowanych
uktadow kaskadowych wykazaly, ze sposrod badanych ukladéw napgdowych, uktad kaskady z
przeksztattnikiem PWM charakteryzuje si¢ najkorzystniejszymi wartosciami  wskaznikow
energetycznych. W niniejszym podrozdziale zostana przedstawione wyniki pomiarowej weryfikacji
wskaznikow energetycznych modelu matematycznego ZUK.

W  celu oceny oddzialywania laboratoryjnego uktadu ZUK na sie¢ zasilajaca
przeprowadzono pomiary analogicznych wskaznikow energetycznych kaskadowego uktadu
napgdowego z przeksztattnikiem PWM jak dla uktadu podstawowego (rozdziat 3.2.3), w punktach
pomiarowych ZUK odpowiadajacych punktom pomiarowym PUK (Rys. 3.8 i Rys. 5.3). W trakcie
rejestracji poziom odksztalcenia napigcia zasilajacego zmieniat si¢ w granicach THDy = 3,5+3,9 %.
Predkos¢ obrotowa napedu, przy stalej wartosci momentu obciazenia 7, zmieniano w przedziale

300+1300 obr/min. Pomiary przeprowadzono dla trzech ré6znych warto$ci momentu 7,
T, =1,05T,, T2 =0,85T,, T3 =0,6T,.

Podobnie jak dla uktadu PUK w uktadzie laboratoryjnym ZUK, ktoéry z punktu widzenia
systemu energetycznego jest odbiornikiem symetrycznym, wykonano pomiary w punkcie zasilania
oraz po stronie stojana i transformatora dla jednej fazy napigcia zasilania — fazy b (Rys. 5.3). Czas
trwania rejestracji wskaznikow energetycznych w uktadzie rzeczywistym, dla danego punktu pracy,

wynosit 3 min. Otrzymana warto$¢ skuteczna pradow I, warto$¢ mocy czynnej P, mocy biernej Q oraz
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warto$¢ wspolczynnika przesunigeia fazowego DPF w poszczegolnych punktach pomiarowych uktadu
jest wartoscia $rednia ze zbioru 900 wartosci srednich 200 ms z czasu trwania rejestracji. Wartosci
wspotczynnikow TTHD; i THD; wyznaczono dla pojedynczego prostokatnego okna pomiarowego o
czasie trwania 1,28 s, dowolnie wybranego z 3 min stanu ustalonego. Uzyskane w ten sposob warto$ci
ekperymentalne wskaznikéw energetycznych uktadu ZUK oznaczono na charakterystykach

zbiorczych symbolem 'o' (Rys. 5.14 — Rys. 5.19).

Badania symulacyjne przeprowadzono dla zakresu regulacji predkosci n, w przedziale
150+1350 obr/min, dla takich samych obciazen napedu 7, jak w ukladzie rzeczywistym. Przyjeto
staty poziom odksztatcenia napigcia zasilania THDy o wartos$ci 3,7 %. W modelu matematycznym, ze
wzgledu na czas trwania symulacji oraz wielko$¢ zbioru wynikowego, przyjeto czas trwania stanu
ustalonego réwny 1,28 s. Obliczone wartosci /, P, O i DPF w poszczego6lnych punktach pomiarowych
uktadu sa warto$cia $rednia z 64 calookresowych wartosci 20 ms, natomiast wartos$ci wspotczynnikow
TTHD, i THD,; wyznaczono dla pojedynczego prostokatnego okna pomiarowego 1,28 s. Uzyskane w
ten sposob wartosci symulacyjne wskaznikow energetycznych uktadu ZUK oznaczono linig ciagta na

charakterystykach zbiorczych (Rys. 5.14 — Rys. 5.19).

5.3.1. Wartosci skuteczne pradéw ukladu

Uzyskane charakterystyki wartosci skutecznych pradu kaskady /;, pradu silnika /, oraz pradu
strony pierwotnej transformatora /, w funkcji predkosci obrotowej, odniesione do pradu nominalnego
silnika /;,, przedstawiono na Rys. 5.14.a. Warto§¢ skuteczna [/, po uwzglednieniu przektadni
transformatora, jest miarg warto$ci skutecznej pradu wyjsciowego falownika /. Na Rys. 5.14.b (dolny
rzad) przedstawiono charakterystyki amplitudy pradu referencyjnego przeksztaltnika PWM I, w
funkcji predkosci napedu — ujemne wartosci pradu /j;, podkreslaja prace falownikowa przeksztattnika
sieciowego i1 potwierdzajq fakt zwrotu energii poslizgu z obwodu wirnika do sieci zasilajacej.

Wartos¢ skuteczna pradu stojana /; jest suma geometryczna pradu czynnego, zaleznego od
obciazenia napedu, oraz pradu biernego — niezbednego do wytworzenia wirujacego pola
magnetycznego. W przypadku uktadu kaskadowego uzwojenia stojana sa bezposrednio potaczone z
siecia zasilajaca. Przy stalym momencie mechanicznym, a zatem prawie stalym pradzie czynnym
(ktorego warto$¢ zmienia si¢ na skutek wzrostu strat mechanicznych przy wzroscie predkosci), prad
bierny silnika w niewielkim stopniu zmienia si¢ w funkcji predkosci, co powoduje niewielka zmiang
pradu silnika w szerokim zakresie regulacji predkosci [66]. Z kolei wartos¢ skuteczna pradu kaskady
I jest suma geometryczna pradu /I, i pradu strony pierwotnej transformatora /. Prad I, zawiera
niewielka sktadowa bierna zwiazana z magnesowaniem transformatora (I, =3 %) oraz sktadowa
czynna, proporcjonalna do zwracanej mocy poslizgu, co sprawia, ze prad kaskady I jest mniejszy od
pradu silnika w szerokim zakresie predkosci. Dla predkosci bliskich predkosci znamionowej, prad
zasilania I staje si¢ rowny pradowi silnika ze wzgledu na niewielka zwracana moc czynna obwodu

wirnika oraz straty taczeniowe wystegpujace w elementach potprzewodnikowych.
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Na Rys. 5.14.b przedstawiono dodatkowo charakterystyki wartosci S$redniej napigcia
wyprostowanego U, 1 pradu wyprostowanego [, w funkcji predkosci napgdu. Charakterystyki
zewngtrzne Uy = f(n,) przeksztaltnika niesterowanego PR sa liniowe z uwagi na liniowa zaleznos¢
indukowanego napigcia wirnika od poslizgu (4.6). Z powodu niezerowej impedancji obwodu wirnika
warto$¢ $rednia napigcia Uy dla ustalonej predkosci napgdu maleje wraz ze wzrostem momentu
obciazenia T,,. Warto$¢ $rednia pradu I, przy statym momencie obciazenia 7, prawie nie ulega
zmianie w szerokim zakresie zmian predkosci obrotowej — zatamania charakterystyk 1, =f(n,)
wystepujace dla przedziatu predkosci 1250+1270 obr/min zostaly omowione w rozdziale 3.5.
Otrzymane charakterystyki /5, = f(n,,) (Rys. 5.14.b — dolny rzad) potwierdzaja liniowa zaleznos$¢ pradu
falownika PWM w funkcji predkosci obrotowej i obciazenia napedu (4.17).
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5.3. Ocena wskaznikow energetycznych zmodyfikowanego ukladu kaskady

5.3.2. Wspolezynniki odksztalcenia pradow

Warto$ci  wspotczynnikow odksztalcenia pradow laboratoryjnego ukladu ZUK w
poszczegdlnych punktach pomiarowych, na tle charakterystyk modelu matematycznego uktadu
napedowego, przedstawiono na rysunku Rys. 5.15.

Porownanie warto$ci catkowitego wspotczynnika odksztalcenia pradu kaskady 7TTHDy
(Rys. 5.15.a) z wartos$cia wspotczynnika odksztalcenia harmonicznego THD), tego pradu (Rys. 5.15.b)
$wiadczy o tym, ze w pradzie zasilania i; uktadu napgdowego dominuja sktadowe o czgstotliwosciach
interharmonicznych. Na podstawie poréwnania wartosci wspotczynnikow TTHD), pradu silnika i
TTHD, pradu transformatora z wartoscia 7THD), mozna stwierdzi¢, ze zrodtem interhamonicznych w
pradzie kaskady ZUK, podobnie jak dla kaskadowego uktadu napgdowego o dowolnej strukturze
przeksztattnika sieciowego (rozdziatl 3.5), jest przeksztaltnik diodowy PR pracujacy w obwodzie
wirnika silnika indukcyjnego. Odksztatlcony prad wirnika, poprzez wirujace pole magnetyczne,
wywoluje przeptyw odksztatconego pradu stojana, ktory jest dominujacym sktadnikiem pradu kaskady
w ukladzie ZUK. Aby wyeliminowa¢ skladowe interharmoniczne pradu i; uktadu ZUK nalezy
wyposazy¢ przeksztaltnik PWM w funkcje aktywnej filtracji [21, 79, 84, 102].

W przypadku pracy uktadu kaskady ze statym momentem obciazenia warto§¢ wspdtczynnika
TTHD,; w funkcji predkosci jest prawie stala i nie zalezy od predkosci obrotowej (staly moment 7,
wywotuje przeptyw odksztatconego pradu wirnika o prawie statej wartosci skutecznej w funkcji
predkosci, czyli pradu wyprostowanego 1, o prawie statej wartosci sredniej — Rys. 5.14.b). Zmiany
warto§ci wspolczynnika TTHDy, zarejestrowane dla przedziatu predkosci 1250+1270 obr/min
(Rys. 5.15.a), zwiazane sa z zalamaniami charakterystyk pradu silnika /; = f{(n,,) (Rys. 5.14.a).

Zarejestrowane zmiany wartosci wspolczynnika TTHD, w funkcji predkosci obrotowej przy
staltym obcigzeniu napgdu spowodowane sa zmiana warto$ci skutecznej sktadowej podstawowej pradu
Ii1y na skutek zwrotu mocy poslizgu do sieci zasilajacej. Dla matych predkosci uktadu warto$¢ i
maleje (Rys. 5.14.a) co powoduje wzrost udziatu w pradzie /; sktadowych niecharakterystycznych
pochodzacych od pradu /. ktorych poziom nie ulega zmianie poniewaz nie ulega zmianie obciazenie
napgdu. W rezultacie zmniejszania prgdkosci obrotowej obserwowany jest wzrost wartosci
wspotczynnika TTHDy,.

Znaczny wzrost wartosci wspotczynnikow odksztalcenia pradu transformatora TTHDj i
THD;, rejestrowany dla duzych predkosci napedu, zwiazany jest z odksztalconym pradem
magnesujacym (Rys. 5.10) 1 nie pociaga za soba wzrostu warto$ci wspdlczynnikow TTHDy 1 THDy
pradu kaskady. Prad transformatora dla duzych predkosci napedu, na skutek niewielkiej warto$ci
skutecznej pradu I, falownika, jest praktycznie jego pradem biegu jalowego. Wartosci
wspotczynnikéw TTHD;, i THD;, dla modelu matematycznego zdecydowanie odbiegaja od wartosci
uzyskanych w uktadzie rzeczywistym. W ukladzie symulacyjnym zastosowany model transformatora
jest modelem liniowym, symetrycznym. Otrzymany w wyniku symulacji prad magnesujacy

transformatora jest pradem odksztalconym (z powodu odksztatlcenia napigcia zasilania) i
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5.3. Ocena wskaznikow energetycznych zmodyfikowanego ukladu kaskady

symetrycznym (w praktyce nie zawsze jest to prawda — rysunek Rys. 5.10), zatem wzrost warto$ci

wspotczynnikow TTHD, i THD, zwiazany jest ze wzrostem wartosci skutecznych sktadowych o

wysokiej czgstotliwosci w stosunku do sktadowej podstawowej pradu transformatora.
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Rys. 5.15. Charakterystyki wspotczynnikow odksztalcenia pradéow napedu ZUK w poszczegoélnych punktach

pomiarowych (rzad gérny — punkt zasilania uktadu, rzad srodkowy — silnik napedowy, rzad dolny — strona

pierwotna transformatora): a) wspotczynnik odksztatcenia TTHD,, b) wspotczynnik odksztalcenia THDj;

0 — pomiar, — symulacja
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Zastosowanie przeksztaltnika sieciowego PWM o sinusoidalnym pradzie wyjSciowym
powoduje znaczna redukcj¢ wspodtczynnika odksztatcenia harmonicznego pradu kaskady THDy dla
uktadu ZUK w stosunku do uktadu PUK (Rys. 5.15.b i Tab. 3.7). Wartos¢ THD; nieznacznie roézni si¢
od warto$ci wspolczynnika THD;; w szerokim zakresie regulowanej predkosci. Wplyw na poziom
wartosci wspotczynnikow THDy 1 THD;, ma poziom odksztalcenia napigcia zasilania THDy.
Widoczny na (Rys. 5.15.b) znaczny wzrost wartosci wspotczynnikow THD,, i THDy, zwiazany jest z
transformacja sktadowych charakterystycznych pradéw wirnika do obwodu stojana, ktére po
transformacji staja si¢ harmonicznymi pradu stojana dla poslizgéw s =1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6. Dla
pozostatych wartosci poslizgdw silnik pier§cieniowy z pracujacym w obwodzie wirnika mostkiem

diodowym jest zrodlem interharmonicznych.

5.3.3. Bilans mocy ukladu i wspélczynnik przesunigcia fazowego

Charakterystyki mocy czynnej P; i biernej O, w punkcie zasilania, mocy czynnej Py i biernej
O; silnika oraz mocy czynnej P, i biernej O, po stronie pierwotnej transformatora przedstawiono na
Rys. 5.16. Ujemna moc P; jest rdwna mocy poslizgu zwracanej do sieci zasilajacej, pomniejszonej o
straty taczeniowe w torze zwrotu energii i straty mocy w transformatorze. Uktad ZUK pobiera z sieci
zasilajacej moc czynna P, wynikajaca z roznicy mocy zapotrzebowanej przez silnik P i zwracanej
mocy P,, co przyczynia si¢ do oszczednos$ci energii elektrycznej tym wigkszej, im szerszy jest zakres
regulacji predkosci.

Silnik napedowy uktadu ZUK, obciazony stalym momentem mechanicznym, pobiera prawie
stala moc czynna P, oraz zmieniajaca si¢ w niewielkich granicach moc bierna Q,. Moc bierna silnika
podiaczonego bezposrednio do sieci zasilajacej w niewielkim stopniu zalezy od obciazenia silnika [14,
64, 65] (Rys. 5.16).

Praca falownika PWM z jednostkowym wspotczynnikiem mocy powoduje, ze w uktadzie
ZUK moc bierna O pobierana z sieci zasilajacej jest prawie stala w funkcji predkosci. Moc ta jest
suma mocy biernej silnika Q; 1 mocy biernej transformatora O, Mocy (O, jest pobierana na
wytworzenie pola wirujacego w silniku, natomiast moc bierna (), jest pobierana na wytworzenie
strumienia magnetycznego gltownego i strumienia rozproszenia w transformatorze 7R, jednak jej
warto$§¢ w ukladzie rzeczywistym nie przekracza 5 % wartosci calkowite] mocy biernej napedu Q.
Zatem w uktadzie napedowym ZUK wielko§¢ mocy O jest zdeterminowana przez moc Q; silnika, co
w stosunku do podstawowego ukadu kaskady znacznie utatwia kompensacj¢ pobieranej mocy biernej
za pomocg statycznej baterii kondensatoréw. Dodatkowq zaleta uktadu ZUK w stosunku do uktadu
podstawowego, wynikajaca ze statej mocy Oy ukltadu zmodyfikowanego, jest znaczne ograniczenie
wahan napigcia zasilajacego wywotywanych zmienna moca bierna napedu, co towarzyszy pracy

uktadu podstawowego.
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Rys. 5.16. Charakterystyki mocy czynnej i mocy biernej uktadu ZUK w poszczegolnych punktach pomiarowych

(rzad goérny — punkt zasilania uktadu, rzad $rodkowy — silnik napgdowy, rzad dolny — strona pierwotna

transformatora): a) moc czynna P; b) moc bierna Q; o —

pomiar, — symulacja

Przy prawie stalej mocy biernej Oy i zmiennej mocy czynnej Py pobieranej przez ZUK z sieci

fczynnika przesunigcia fazowego DPF; w punkcie zasilania napgdu jest

$§¢ wspo

7

zasilajacej warto

bardzo mata dla matych predkosci obrotowych (Rys.5.17.a). Przyczyna pogorszenia wartosci

wspotczynnika DPF) przy obnizaniu predkosci obrotowej i stalym momencie obciazenia T, jest

zmniejszenie warto§ci mocy czynnej P, pobieranej przez naped (3.30). Dla predkosci bliskich
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predkosci znamionowej, gdy zwracana moc poslizgu jest niewielka, warto§¢ DPF), jest ograniczona
przez warto$¢ wspotczynnika przesunigeia fazowego DPF, samego silnika indukcyjnego przy tym
samym momencie obciazenia.

Poprawe wartosci wspolczynnika DPF; ukladu ZUK mozna uzyska¢ np. poprzez
przytaczenie do punktu zasilania stalej baterii kondensatoréw o mocy 6,5 kVAr (Rys. 5.17.b). W
rezultacie uzyskuje si¢ wartos¢ wspdlczynnika DPF, bliska jednosci dla szerokiego zakresu regulacji
predkosci i duzych zmian warto§ci momentu obcigzenia 7,. Innym rozwigzaniem jest aktywna

kompensacja mocy biernej przez przeksztattnik PWM.

a) b)
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| |
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Rys. 5.17. Charakterystyki wspotczynnika DPF; w punkcie zasilania napgdu: a) uktad ZUK; b) uktad ZUK ze
stala bateria kondensatoré6w o mocy 6,5 kVAr

00 1200 1400

5.3.4. Sprawnos$¢ energetyczna

Z punktu widzenia eksploatacji napedu istotna jest charakterystyka sprawnosci
przetwarzania energii. Kaskadowe uktady napedowe silnika indukcyjnego pierscieniowego, na skutek
zwrotu energii poslizgu do sieci zasilajacej, charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka sprawnoscia [14,
64, 65, 80, 101, 135]. Sprawnos¢ uktadu ZUK n jest zdefiniowana jako stosunek mocy P, oddanej na

wal maszyny roboczej (silnik DC — Rys. 5.3) do catkowitej mocy czynnej P, pobranej z sieci

zasilajace;j:
77=i= L L (5.1)
B, P +AP P +AB+AP,

Moc P, jest liniowa funkcja momentu obcigzenia 7, i predkosci katowej @,

P=o T (5.2)
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Na podstawie pomiaréw mocy P, i P, w ukladzie laboratoryjnym ZUK (Rys. 5.3) wyznaczono

warto$¢ calkowitych strat mocy AP uktadu napgdowego (AP =P, —P). Wartos¢ AP determinuje

sprawno$¢ napgdu dla ustalonego punktu pracy, okreslonego przez moc P,,.

Bilans mocy czynnej dla rzeczywistego uktadu ZUK przedstawiono na Rys. 5.18. Podczas
pracy ukladu kaskady z przeksztattnikiem niesterowanym w obwodzie wirnika maszyna indukcyjna
pobiera z sieci zasilajacej moc P;. Po uwzglednieniu strat w uzwojeniu stojana APc,, oraz strat w

zelazie APr,s z obwodu stojana do wirnika jest przekazywana moc elektromagnetyczna P,,,, ktéra jest

przetwarzana na moc mechaniczna P, (P, =P, (1-s)) oraz elektryczna P, (P. =P, -s). Moc

mechaniczna P, pozostata po odjeciu strat mechanicznych AP, od P, jest moca uzyteczna
przekazywana do maszyny roboczej. Moc elektryczna P, po odjeciu strat obciazeniowych w
uzwojeniu wirnika APc,,, strat w zelazie wirnika APg,, oraz strat dodatkowych AP, spowodowanych
przeptywem odksztalconego pradu wirnika, jest rowna mocy P, (zwanej moca poslizgu) 1 jest
przekazywana do uktadu przeksztaltnikowego przemiennika czestotliwosci z posredniczacym
obwodem pradu statego. W torze zwrotu energii wystepuja straty mocy APpr wywotane spadkiem
napigcia na zaworach prostownika diodowego PR, straty obciazeniowe AP, na rezystancji dlawika
wygtadzajacego L, oraz rezystancjach dtawikow sieciowych Ly, zmienne straty taczeniowe zwigzane z
praca tranzystoré6w mocy w uktadzie przeksztattnika impulsowego pradu stalego APr; oraz w uktadzie
przeksztattnika sieciowego APy, straty mocy AP, w transformatorze, w ktorych mozna wyrdzni¢ straty
stale zwiazane z przeplywem pradu magnesujacego oraz straty zmienne zalezne od pradu falownika.
Ostatecznie moc P, po uwzglednieniu strat mocy w torze zwrotu energii jest rowna mocy

transformatora P, i jest zwracana do sieci zasilajace;.

<P, < P, \
P, APy + APy
w ol e el ||
I} I
| T_J
o ki Pre P 7 Tp J

H tor zwrotu energii

APCu.vi iAPFes i APm ﬂpu

Rys. 5.18. Bilans mocy czynnej w laboratoryjnym uktadzie ZUK

W celu pomiarowego okreslenia udziatu strat mocy wystepujacych w poszczegdlnych
elementach uktadu napedowego ZUK (silnik oraz tor zwrotu energii) straty calkowite AP podzielono

na straty (Rys. 5.18):

136



5.3. Ocena wskaznikow energetycznych zmodyfikowanego ukladu kaskady

AR =AP,, ; +Aby (5.3)
AP2=APL+APTd+APf+AB 5.4)

Straty mocy AP, i AP, w uktadzie laboratoryjnym (Rys. 5.3) wyznaczono na podstawie pomiarow:
AR=P -P, P, (5.5)
AP, =P, ~|P| (5.6)

Otrzymane wyniki przedstawiono na charakterystykach pokazanych na Rys. 5.19.a i Rys. 5.19.b.
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Rys. 5.19. Charakterystyki zwiazane z bilansem mocy czynnej uktadu laboratoryjnego ZUK: a) straty mocy
AP; = dP,, b) straty mocy AP, = dP ,, ¢) moc uzyteczna napedu P,, d) sprawno$¢ energetyczna 1 napedu

Straty silnika APg,i, dominujacy sktadnik strat AP, mozna podzieli¢ na straty state AP, 1
straty zmienne AP, [65, 87, 117, 118, 123, 125, 135]. Straty state AP, stanowig sumg strat w
miedzi stojana wywolanych pradem magnesujacym I, silnika, strat w zelazie APp, 1 APp,, strat
mechanicznych AP, oraz strat dodatkowych AP, Poniewaz w uktadzie kaskadowym napigcie
zasilajace stojan jest nieregulowane, a sterowanie pr¢dkoscia odbywa si¢ poprzez oddziatywanie na
obwdd wirnika, to straty AP, sa prawie niezalezne od obciazenia 7,,. Wynika to z faktu, ze straty
stale zwiazane z obwodem stojana nie ulegaja zmianie przy zmianie predkosci, natomiast straty APp,,

oraz AP, zmieniaja si¢ w przeciwnych kierunkach (wraz ze wzrostem predkosci straty APr,, maleja a
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straty AP, rosna). Na podstawie pomiaréow identyfikacyjnych maszyny indukcyjnej (pomiary biegu
jalowego) wyznaczono straty stale silnika pracujacego w uktadzie ZUK. Wynosza one

AP, +AP, =460 W +250W =710W co stanowi blisko 10 % mocy nominalnej badanego silnika
(bardzo duzy udziat). Straty zmienne AP, silnika napgdowego rosna z obciazeniem napedu i sa
réwne sumie strat w rezystancjach maszyny 31 R, +3I’R.. W przypadku pracy napedu kaskadowego

ze staltym momentem obciazenia straty zmienne AP,, nieznacznie zmieniaja si¢ wraz ze zmianami
predkosci obrotowej na skutek niewielkich zmian wartosci pradow I i I, (Rys. 5.14) oraz zmian
rezystancji uzwojen silnika.

Niezaleznie od warto$ci obciazenia napedu, w szerokim zakresie regulacji predkosci uktadu
kaskady ZUK i statym momencie 7,,, zarejestrowano zmiany warto$ci strat AP; w granicach 300 W
(Rys. 5.19.a). Obserwowany wzrost AP; dla matych predkosci napedu wynika przede wszystkim ze
wzrostu strat APr,,. Dla duzych poslizgéw silnika wystepuje duza czgstotliwos$é przemagnesowania w
obwodzie wirnika. Przy pomiarach biegu jatowego, przy zasilaniu silnika od strony wirnika napigciem
znamionowym U,, o czgstotliwosci 50 Hz, wyznaczono straty APp,, rowne 630 W i sa one wigksze o
380 W w stosunku do strat AP,,. Udzial strat AP; w stratach sumarycznych AP badanego uktadu ZUK
zmienia si¢ w granicach od 65 % (dla matych predkosci) do 75 % (dla duzych predkosci) co oznacza,
ze badany silnik jest gtdownym zrédlem ograniczenia sprawno$ci laboratoryjnego uktadu napedowego.

Straty toru zwrotu energii AP, (Rys. 5.19.b), analogicznie jak straty silnika APy, mozna
podzieli¢ na straty stale zwiazane ze stratami w rezystancji R, dlawika obwodu pradu

wyprostowanego L, proporcjonalne do kwadratu pradu obciazenia I R, , oraz na straty zmienne

zwigzane przede wszystkim ze stratami taczeniowymi tranzystor6w mocy i stratami obciazeniowymi
wywolanymi przeplywem pradu falownika /. Udziat strat AP, w stratach sumarycznych AP badanego
uktadu ZUK zmienia si¢ w granicach od 35 % (dla matych predkosci) do 25 % (dla duzych predkosci).
Zmniejszenie wartosci strat AP, dla duzych predkosci napedu wynika ze zmniejszajacej sig
czestotliwosci pracy lacznika 7, (Rys.4.16.a) oraz zmniejszajacych si¢ strat obciazeniowych
zaleznych od pradu falownika /;.

Na podstawie uzyskanych charakterystyk strat mocy AP;=f(n,), AP,=f(n,) oraz
charakterystyki mocy uzytecznej P, =f(n,) wyznaczono charakterystyki sprawnosci energetycznej
laboratoryjnego uktadu ZUK w funkcji predkosci przy statym momencie obciazenia (Rys. 5.19.d). Z
uwagi na dominujacy udziat strat AP; w stratach sumarycznych AP przebieg charakterystyk n = f{(n,,)
jest Scisle zwiazany ze sprawnos$cia samego silnika. Sprawnos¢ badanego uktadu napgdowego maleje
przy zmniejszaniu si¢ pr¢dkosci obrotowej, co spowodowane jest tym, ze straty sumaryczne AP rosna
wraz ze zmniejszeniem predkos$ci, natomiast moc uzyteczna P, jest liniowo zalezna od predkosci
(Rys. 5.19.¢) — zatem przy zmniejszaniu predkosci obrotowej kaskady rosnie udzial strat AP w mocy

catkowitej uktadu P;. Przy pelnym wysterowaniu tranzystora 7, (wspotczynnik wypelnienia impulsu
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ers = 1) uktad kaskady osiagnie pr¢dko§¢ maksymalna, ktora jest funkcja momentu obciazenia. W tym
przypadku uktad kaskady pracuje jako silnik asynchroniczny z mostkiem diodowym w obwodzie
wirnika, natomiast sprawno$¢ uktadu napedowego jest nieco nizsza od sprawnosci samego silnika.
Sprawnos¢ badanego uktadu ZUK wigksza od 50% uzyskuje si¢ dla predkosci obrotowych wigkszych
od 400 obr/min. Z punktu widzenia oszczg¢dno$ci energii elektrycznej nie jest uzasadniona praca

napedu ponizej tej predkosci.

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis laboratoryjnego stanowiska badawczego uktadu
napedowego kaskady podsynchronicznej silnika indukcyjnego pierScieniowego na staly moment z
przeksztattnikiem impulsowym pradu stalego i sieciowym przeksztattnikiem PWM, pracujacych w
torze zwrotu energii. Zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych zarowno stanow
dynamicznych napedu jak i oceny oddzialtywania zmodyfikowanego ukladu kaskady na siec
zasilajaca. Uzyskane rezultaty pomiarow charakterystyk dynamicznych i charakterystyk wskaznikow
energetycznych rzeczywistego uktadu napedowego sa zbiezne z wynikami otrzymanymi w trakcie
badan symulacyjnych modelu matematycznego, co $§wiadczy o poprawno$ci zaproponowanego
modelu matematycznego, poprawnosci dziatania poszczegodlnych uktadéw funkcjonalnych napegdu,
prawidtowosci doboru parametréw uktadu napgdowego oraz uwiarygodnia wnioski wynikajace z
analizy poréownawcze] modeli matematycznych zmodyfikowanych ukladow kaskadowych,
przedstawionych w poprzednich rozdziatach.

Zaproponowana prosta struktura uktadu sterowania napedu, charakteryzujaca si¢ brakiem
transformacji wielkosci trojfazowych ukladu naturalnego abc do uktadu dg lub of, zapewnia
otrzymanie odpowiednich przebiegow przejsciowych wielkosci sterowanych uktadu (predkosci
obrotowej n,,, pradu wyprostowanego i, napi¢cia statego u,. w obwodzie przeksztattnika sieciowego i
pradu wyjsciowego falownika i) w stanach dynamicznych, zwigzanych ze zmiana predkosci lub
zmiang obcigzenia napedu. Praca przeksztattnika sieciowego z sinusoidalnym pradem wyjsciowym i
jednostkowym wspoétczynnikiem mocy w caltym zakresie regulowanej predkosci obrotowej przyczynia
si¢ do poprawy wskaznikéw energetycznych zmodyfikowanego uktadu kaskady w stosunku do uktadu
podstawowego. W wyniku zwrotu energii poslizgu do sieci zasilajacej oraz przeptywu
nieodksztalconego pradu falownika, przy pracy napgdu ZUK ze stalym momentem obciazenia 7, = T,
w funkcji predkosci, uzyskano:

—  zmniejszenie wartosci skutecznej pradu kaskady 7, zmieniajacego si¢ w granicach od 0,8 I,

(dla matych wartosci n,,) do I, (dla duzych wartosci n,), w stosunku do uktadu PUK, w

ktorym warto$¢ pradu zasilania [, zmienia si¢ w granicach odpowiednio od 1,6 Iy, do 1,8 I,.

— redukcje warto$ci wspolczynnika odksztatcenia harmonicznego pradu zasilania THDy do

poziomu 3 % + 5 % wynikajacego z poziomu odksztatcenia napigcia zasilania THDy, w
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stosunku do uktadu podstawowego, w ktorym warto$¢ wspotczynnika THDy, zmienia si¢ w
granicach od 16 % do 18 %.

redukcje wartosci wspotczynnika catkowitego odksztatcenia pradu zasilania 7THDy do
poziomu 11 % (dla duzych wartosci n,,) + 16 % (dla malych wartosci n,,) wynikajacego ze
sktadowych interharmonicznych pradu 7, w stosunku do uktadu podstawowego, w ktorym
warto$¢ wspotczynnika TTHDy, zmienia si¢ w granicach odpowiednio od 18 % do 22 %. W
przypadku poréwnywania wspotczynnikow TTHDy obliczanych zgodnie z zalezno$cia
(3.31) uzyskuje si¢ wieksza rdznicg migdzy wartosciami 77HDy, na korzy$¢ uktadu ZUK —
dla uktadu ZUK wartos¢ wspotczynnika TTHDy, utrzymuje si¢ na poziomie 15 %, podczas
gdy dla uktadu PUK warto$¢ TTHD;, rowna jest okoto 34 % (Rys. 3.33.a). Uktad ZUK w
przedstawionej w badaniach laboratoryjnych konfiguracji nie eliminuje odksztalcenia pradu
zasilania wywolanego praca mostka diodowego w obwodzie wirnika.

zwigkszenie  wartoSci  wspotczynnika przesunigcia fazowego DPF, na skutek
wyeliminowania mocy biernej przeksztattnika sieciowego. Wartos¢ DPF) uktadu ZUK
zmienia si¢ w granicach 0,28 (dla matych wartosci n,) + 0,75 (dla duzych wartosci n,,),
podczas gdy dla uktadu PUK warto$¢ ta zmienia si¢ w przedziale odpowiedno od 0,15 do
0,42. Zaleta uktadu ZUK w stosunku do uktadu PUK jest praca napgdu z prawie statg moca
bierna Oy w catym zakresie regulacji predkosci, co utatwia kompensacj¢ mocy biernej za
pomoca statycznej baterii kondensatoréw (Rys. 5.17.b). Zmniejszeniu wartosci [, i pracy
napgdu ze stata moca O, odpowiada zmniejszenie mocy pozornej uktadu napedowego ZUK

w stosunku do PUK.
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6. WNIOSKI

6.1. Sformulowana na wste¢pie niniejszej rozprawy doktorskiej teza zostala

potwierdzona

Przeprowadzone badania laboratoryjnego uktadu napedowego kaskady podsynchronicznej silnika

indukcyjnego pier§cieniowego z przeksztaltnikiem PWM, poprzedzone analiza teoretyczna i

badaniami symulacyjnymi, potwierdzaja postawione zatozenia. Zmodyfikowany uktad kaskady

charakteryzuje si¢ podwyzszonymi wskaznikami energetycznymi (wigkszym wspoétczynnikiem mocy

oraz zmniejszonym wspotczynnikiem odksztalcenia pradu zasilania) w stosunku do podstawowego

uktadu kaskady oraz w stosunku do istniejacych juz w réznych aplikacjach przemystowych

zmodyfikowanych kaskadowych uktadéw napgdowych.

6.2. Wszystkie zadania postawione na wstepie pracy zostaly zrealizowane

W trakcie realizacji pracy zostaty wykonane nastgpujace zadania:

1.

Przedstawiono oddziatywanie podstawowego ukladu kaskady podsynchronicznej silnika

indukcyjnego piercieniowego na sie¢ zasilajaca.

Dokonano przegladu kaskadowych, zmodyfikowanych uktadow napedowych silnika

indukcyjnego pod katem ich oddziatywania na sie¢ zasilajaca.

Dokonano przegladu:

— modeli matematycznych silnikéw indukcyjnych pod katem modelowania ztozonych uktadow
napedowych z uktadami przeksztatltnikowymi,

— modeli matematycznych kaskadowych ukladow napedowych, pozwalajacych na
symulacyjne badania dynamiki napedu i jego oddziatywania na sie¢ zasilajaca.

Przeprowadzono identyfikacj¢ parametréw silnika napedowego metoda klasyczna i metoda

aproksymacji zaleznos$ci impedancji zastepczej silnika od poslizgu.

Opracowano model matematyczny podstawowego uktadu kaskady, ktéry zostal pomiarowo

zweryfikowany na stanowisku laboratoryjnym PUK.

Opracowano modele matematyczne zmodyfikowanych uktadéw kaskadowych.

Przeprowadzono analize porownawcza wskaznikow energetycznych zmodyfikowanych ukladow

napedowych, uzyskanych na drodze badan symulacyjnych, w celu oceny oddziatywania tych

uktadow na sie¢ zasilajaca.

Przeprowadzono analizg pracy silnika indukcyjnego z przeksztaltnikiem niesterowanym w

obwodzie wirnika — wyniki badan symulacyjnych dla uktadow PUK i ZUK pordéwnano z

wynikami eksperymentalnymi.
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10.
11.

12.
13.

Przeprowadzono analizg teoretyczna pracy kaskadowego uktadu napedowego z przeksztaltnikiem
sieciowym PWM sterowanym wg metody bezposredniego ksztattowania pradu w uktadzie
nadaznym.

Przedstawiono procedurg doboru parametréw elementow ZUK.

Przeprowadzono badania symulacyjne weryfikujace pracg ZUK w stanach dynamicznych i w
stanach ustalonych. Dokonano optymalizacji nastaw regulatora predkosci i regulatora napigcia
wyprostowanego.

Zaprojektowano, zbudowano i uruchomiono stanowisko laboratoryjne ZUK.

Na zbudowanym stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono badania typowych standéw pracy

napedu oraz dokonano oceny oddzialywania ZUK na sie¢ zasilajaca w zakresie:
—  wartosci skutecznej pradu zasilania,
—  wartosci wspotczynnikdéw odksztalcenia pradow uktadu,

—  wartosci wspoélczynnika przesunigcia fazowego w punkcie zasilania.

Wyniki badan eksperymentalnych porownano z wynikami badan symulacyjnych.

6.3. Kierunki dalszych prac badawczych

W ramach dalszych prac badawczych zwiazanych z tematyka poruszana w niniejszej pracy autor

zamierza:

1.

Wyposazy¢ uktad sterowania przeksztaltnika PWM w ukiad zapewniajacy stata czgstotliwosé
przetaczania tranzystor6w mocy przeksztattnika sieciowego, co pozwoli na zastosowanie w
uktadzie przeksztattnika PWM filtru pasywnego ograniczajacego wartosci sktadowych pradu
czestotliwosci taczeniowych. W wyniku tego uzyska si¢ redukcje wspdtczynnika odksztatcenia
TTHD; pradu zasilania oraz zmniejszy si¢ negatywny wptyw pracy przeksztaltnika PWM na prace
innych odbiornikow przytaczonych do tego samego punktu przytaczenia.
Zastosowaé uktad sterowania wykonany w technice cyfrowej, zbudowany na uniwersalnym
sterowniku mikroprocesorowym np.: wykorzysta¢ system szybkiego prototypowania dSPACE
oparty na procesorze sygnalowym. Zastosowanie procesora sygnalowego umozliwi
przetestowanie i implementacj¢ zaawansowanych algorytmoéw sterowania uktadem napgdowym
bez koniecznos$ci ingerencji w struktur¢ sprzetowa poszczegoélnych moduléw ukladu regulacii.
Planowane jest opracowanie nastgpujacych algorytmow sterowania przeksztattnikiem PWM:
— praca przeksztaltnika PWM =z funkcja kompensacji mocy biernej (praca falownika
sieciowego z sinusoidalnym pradem wyjSciowym i z regulowanym w funkcji predkosci
obrotowej wspotczynnikiem mocy) co umozliwi kompensacje¢ mocy biernej dla

harmonicznej podstawowej silnika indukcyjnego,
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— praca przeksztaltnika PWM z funkcja réwnoleglego filtru aktywnego co umozliwi
kompensacje¢ mocy biernej silnika napedowego oraz filtracj¢  sktadowych
interharmonicznych pradu zasilania, wywotanych praca przeksztattnika niesterowanego w
obwodzie wirnika.

Zastapi¢ przeksztattnik niesterowany w obwodzie wirnika przeksztattnikiem w petni sterowanym,

co przeksztatci kaskadowy uktad napedowy silnika indukcyjnego w uktad maszyny dwustronnie

zasilanej, znajdujacy coraz szersze zastosowanie w autonomicznych uktadach wytwarzania energii
elektrycznej. W ramach tego punktu jest planowane przetestowanie réznych algorytmow

sterowania przeksztattnikiem wirnikowym.
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Zalqcznik 1. Pomiary identyfikacyjne maszyny pradu przemiennego

ZAYACZNIK 1. POMIARY IDENTYFIKACYJNE PARAMETROW SCHEMATU
ZASTEPCZEGO MASZYNY PRADU PRZEMIENNEGO

Badany silnik SA, podczas indetyfikacji parametrow schematu zastgpczego metoda
klasyczna [7, 103, 104, 118, 125], zasilano 3-fazowym symetrycznym napi¢ciem przemiennym przez
autotransformator 3-fazowy ATr (Rys. Z.1). W trakcie wyznaczaniu charakterystyk biegu jatowego
silnik SA nie byt sprzgzony z silnikiem DC. Pomiary predkosci obrotowej silnika przeprowadzono
predkosciomierzem cyfrowym DMT-21 firmy MERA. Pomiar napig¢ zasilajacych i pradow fazowych
przeprowadzono rejestratorem TOPAS 1000 firmy LEM Norma. W trakcie pomiaréw rejestrowano
wartoséci skuteczne napig¢ fazowych, pradow fazowych, fazowych mocy czynnych i biernych oraz
wspotczynnikow przesunigcia fazowego silnika. W trakcie wyznaczenia charakterystyk badanego
silnika dla danego punktu pomiarowego obliczono warto$ci $rednie z rejestrowanych napigc i pradow
fazowych oraz catkowita moc czynng i bierng. Stosowany w niniejszym zalaczniku indeks dolny ‘so’
odnosi si¢ do wielko$ci zarejestrowanych podczas biegu jatowego, natomiast indeks ‘sk’ — do

wielko$ci uzyskanych w stanie zwarcia.

P, Badany silnik SA 3xR; =3[
3x400 [V]

N~——1
D

Autotransformator ATr

Lg U I H
g Us 1 p—

U, 1 p—
Rejestrator TOPAS

Silnik DC

Rys. Z.1. Schemat uktadu pomiarowego do identyfikacji parametrow badanego silnika asynchronicznego

Pomiar rezystancji uzwojen

Pomiar opornosci uzwojen dokonano metoda techniczng pradu statego. Ze wzgledu na mata
warto$¢ oporow zastosowano metode doktadnego pomiaru napigcia. Uzwojenia stojana i wirnika
silnika sa polaczone w gwiazdg, przy czym punkt neutralny uzwojen stojana jest wyprowadzony na
tabliczke zaciskow silnika.

W trakcie pomiardéw rezystancji R, prad ptynacy przez uzwojenia stojana nie przekraczat
20 % wartosci pradu /;,. W wyniku pomiaréw uzyskano warto$¢ R; rowna 0,375 Q.

Badany silnik pracuje w uktadzie kaskady inwertorowej ze stale przylegajacymi szczotkami
do pierscieni §lizgowych, zatem rezystancja przejscia i rezystancja szczotek zwigksza wartos$¢

rezystancji wirnika. Pomiary rezystancji R, przeprowadzono przy wirujacym z niewielka predkoscia
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wirniku przy pradzie w zakresie do 0,5 /,, (pomiary przy matym pradzie obarczone bylyby btedami,
powodujacymi nieprawidlowe wyniki przy duzym obcigzeniu silnika [125]). W wyniku pomiaréw

uzyskano warto$¢ R, rdwna 0,1274 Q.

Pomiar przekladni silnika

Pomiary przektadni silnika v, przeprowadzono przy zatrzymanym wirniku zasilajac najpierw
uzwojenia stojana, a nast¢pnie uzwojenia wirnika, dla 2 réznych potozen wirnika w kazdym z tych
przypadkoéw. Przekladnia v, odpowiada stosunkowi sit elektromotorycznych indukowanych w
uzwojeniu zasilanym i niezasilanym. Po stronie niezasilanej mierzono sil¢ elektromotoryczna indukcji
(E, lub Ey). Po stronie zasilanej sita elektromotoryczna jest mniejsza od napigcia zasilania (U; lub U,) o
wielkos$¢ spadkow napigé na reaktancjach rozproszenia oraz opornosciach uzwojen danej strony. Z
pomiaru trzech napi¢¢ migdzyprzewodowych wyznaczono warto$¢ srednia odpowiednio dla strony

zasilanej U, (U, ) 1 strony niezasilanej E, ,, (E; ). Przektadni¢ v; obliczono ze wzoru [125]:

U, E

VS — ’Vl . V2 — ESSV . USSV (A‘l)

rsr rsr

Zarejestrowane w trakcie pomiardw charakterystyki 1,1, 1 v, przedstawiono na Rys.Z.2.a. Do

dalszych obliczen przyjeto wartos¢ v;rowna 2,401.

Pomiary biegu jalowego

W trakcie pomiaréw biegu jatowego silnik zasilano od strony stojana napigciem
regulowanym U, od 1,3 Uy, do takiej wartos$ci, przy ktérej dalsze zmniejszanie napigcia powodowato
wzrost pradu zasilania. Wzrost ten wywolany jest wzrostem poslizgu (na wskutek wzrostu poslizgu
rosnie prad wirnika, ktory z kolei oddziatuje na stojan powodujac wzrost pradu stojana) [125].
Rejestracje pradu zasilania wykonano dla kazdej fazy — nie stwierdzono asymetrii pradu. W trakcie
badan przeprowadzono 3 rejestracje, podczas ktorych zmieniano cyklicznie fazy napigcia zasilajacego
podawanego na zaciski silnika. W wyniku pomiaréw uzyskano charakterystyki biegu jatowego
Lo = flUs), Pso10r = A Usp) 0raz Qs 10r = AUs,) przedstawione na Rys. Z.3.

Podczas biegu jatlowego catkowita moc czynna silnika P;, ,, jest sumg strat w uzwojeniach
APc, s, strat w zelazie silnika APp,, 1 strat mechanicznych AP, (strat tarcia i wentylacji). Straty w
zelazie wirnika AP, ,, mozna pomina¢, poniewaz poslizg przy biegu jalowym jest rzedu utamka %,
zatem cze¢stotliwos$¢ przemagnesowywania blach jest bardzo mata. Sumaryczna wartos$¢ strat APy, 1
AP,, uzyskuje si¢ po odjeciu od mocy Ps, , strat w uzwojeniach APc,;, — przyj¢to opornos¢ uzwojen

stojana o 5% wigksza od wyznaczonej pradem stalym w celu uwzglednienia strat dodatkowych [125]:

APFe S0 + APm = Pso tot — 312so'1a05Rs (A2)
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W celu rozdzielenia strat mechanicznych AP,, od strat w zelazie APr,, sporzadzono wykres
zalezno$ci sumy tych strat od kwadratu napigcia zasilania (Rys. Z.2.c). Zalezno$¢ strat APrg.,, od
kwadratu indukcji oraz stato$¢ strat AP,, z powodu nieznacznych zmian predkosci sprawia, ze wykres
ten jest dla niskich napi¢¢ linia prosta. Ekstrapolacja tej prostej do napigcia Uy, =0 pozwala na
wyznaczenie strat AP, ktore dla biegu jalowego maszyny mozna przyja¢ za state (ze wzgledu na
zmiang predkosci w niewielkim zakresie).

W Tab. Z.1. przedstawiono wyniki pomiaréw biegu jalowego przy zasilaniu silnika od
strony stojana dla dwoch wartosci napig¢ zasilania Us,. Na podstawie pomiaré6w wyznaczono:

— impedancj¢ biegu jalowego Z,,:  Z,, = Yso (A3)

S0 \/}1

N

— czg$¢ rzeczywista impedancji Z;,: Re Z

N

= P—2 =Z,-DPF, (A4)
3-1

N

Qso tot

2

S0

— cz¢$¢ urojona impedancji Z,,: ImZ, = =Z,,-sin(acos(DPF,))= X,  (AS5)
Przeprowadzone pomiary pozwolity takze na wydzielenie z pradu biegu jalowego I, pradu

magnesujacego Im I, wytwarzajacego w silniku pole magnetyczne (Rys. Z.2.b).

Tab. Z.1. Wyniki pomiarow biegu jatowego silnika

U, =380V wart. U, =400 V wart.
pomO1 pom02 pom03 | Srednia | pom01 | pom02 | pomo03 | Srednia

Lso 7,24 7,24 7,29 7,25 8,08 8,08 8,13 8,10
Lo/ Ly | — 0,489 0,489 0,492 0,490 0,546| 0,546] 0,549 0,547

>

Rel, |A 1,174 1,156 1,183 11,1711  1,247) 1,229] 1,255 1,243
ml, |A 7,144 7,146 7,189 7,160 7,987 7,983 8,029 7,999
Pso 100 W 776 764 782 774 857 844 862 854
Osoror |VAr 4 695 4 697 4728 4707 5456 5453 5489 5 466
DPF,, |— 0,1622| 0,1596| 0,1623| 0,1614| 0,1542| 0,1521| 0,1544| 0,1536
Zs Q 30,44 30,46 30,27 30,39] 28,34 28,35 28,20 28,30
ReZ, |Q 4,94 4,87 4,92 4,91 4,37 4,32 4,36 4,35
ImZ, |Q 29,8740| 29,9059| 29,7117 29,8305]27,8446|27,8822|27,7146| 27,8138
Lo H 0,0951| 0,0952( 0,0946] 0,0950] 0,0886| 0,0888| 0,0882 0,0885
APc, o |W 62 62 63 62 77 77 78 77
APr. g0 |W 460 451 468 460 525 513 530 523
Mo obr/min 1498

So — 0,0013

AP, (W 254
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Pomiary stanu zwarcia

W stanie zwarcia silnik zasilano od strony stojana napigciem regulowanym od 0 do wartosci,
przy ktorej prad stojana osiagal wartos¢ okoto 1,5 I;,. Uzwojenia strony niezasilanej byly zwarte a
wirnik silnika byt unieruchomiony. Prad silnika rejestrowano w kazdej fazie. Pomiary wykonano
kolejno dla 3 r6znych potozen wirnika wzgledem stojana w celu zredukowania wplywu wzajemnego
potozenia stojana i wirnika na wyniki pomiardw. W wyniku pomiardéw otrzymano charakterystyki
silnika Iy = flUy), Py = flUy) oraz Oy = f(Uy) przedstawione na Rys. Z.4. Przy wzro$cie napigcia
zasilania zaobserwowano proporcjonalne zmiany pradu do zmian przytozonego napigcia. Wynika to z
faktu, ze strumien rozproszenia przeplywa w przewazajacej czgSci przez szczeling powietrzna i
zmienia si¢ proporcjonalnie (brak nasycenia magnetycznego) do pradu wywotujacego to rozproszenie.

W Tab. Z.2 przedstawiono wyniki pomiardw stanu zwarcia silnika dla 3 réznych potozen
wirnika silnika. Na podstawie zaleznosci (A.3) — (A.5) obliczono impedancj¢ zwarcia Z oraz jej
cze$¢ rzeczywista i czg$¢ urojong X,,.

Moc pobierana w stanie zwarcia Py, jest suma strat w uzwojeniach silnika i strat w zelazie
(w stanie zwarcia w silniku wystgpuja zardwno straty w zelazie stojana AP, y, jak 1 w Zelazie wirnika

APFerk):

P

sk tot

=AP,

Cu sk

+ AP,

Cu rk

+ APFe sk + APFe rk (A6)

Strumien indukowany w maszynie dla napiecia zwarcia (Uy = 78,35 V) jest znacznie
mniejszy niz przy biegu jalowym dla napigcia znamionowego. Za warto$¢ odpowiadajaca stratom
APpe s 1 APp.;, W stanie zwarcia przyjmuje si¢ wyznaczona na biegu jalowym warto$¢ strat przy
napigciu rownym napieciu Uy [125] — w przypadku badanego silnika straty te wynosza:

APp, sk + APre i = APpe soluso = 71835v = 22 W

Moc wydzielana w uzwojeniach w stanie zwarcia APc, g i APc, stanowi podstawe
oszacowania rezystancji wirnika. W stanie zwarcia zaklada si¢, ze zachodzi relacja Iy ~ I, zatem

przy zasilaniu silnika od strony stojana na podstawie pomiaréw uzyskuje si¢:

AP,

Curk —

P

sk tot

_APCusk _(APFesk +APFerk)=Psktot _3.1321( 'RS _22 23'152k R; (A7)

Na podstawie pomiarow metoda techniczna uzyskano wartos¢ rezystancji wirnika R’, rowna
0,7344 QO, natomiast na podstawie pomiaréw stanu zwarcia, po uwzglednieniu zaleznosci (A.7),
otrzymuje si¢ warto$¢ rezystancji R’, wigksza o 5,3 % — réwna 0,7733 Q.

Na podstawie pomiardw stanu zwarcia i pomiar6w biegu jatowego reaktancje¢ rozproszenia
stojana Xj;, 1 wirnika X', oraz reaktancj¢ magnesujaca silnika X,, wyznaczono na podstawie

nastepujacych zaleznosci:

X,=X,=05X_ =14081Q
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X =ImZ,—0,5X,, =28,4225Q

Uzyskany w wyniku pomiardw zbidr parametrow schematu zastepczego silnika
indukcyjnego jest punktem startowym dla procedury aproksymacji zaleznosci impedancji zastgpcze;j

silnika od poslizgu metoda najmniejszych kwadratow.

Tab. Z.2. Wyniki pomiaréw stanu zwarcia silnika; dla bilansu mocy zatozono
APFCSk+APF€Vk =22W

Prad Iy =1,,= 14,8 A pomO1 pom02 pom03 s,;zgl;ltia

Upk A% 47,01 44,62 44,14 45,26
Ui A% 81,42 77,23 76,40 78,35
Uy / Us, % 21,43 20,32 20,11 20,62
P tor W 778,40 783,22 768,37 776,66
O 1ot VAr 193491| 1827,16| 1789,45] 1 850,51
DPF; — 0,3728 0,3934] 0,3940F 0,3868
Zk Q 3,1764 2,9997)  2,9978] 3,0580
Re Zy Q 1,1841 1,1801 1,1811 1,1818
Im Zy. = X, Q 2,9443 2,7529|  2,7512)  2,8161
L. H 0,009372| 0,008763| 0,008757] 0,00896
Py sk W 246,56 248,931 243,99] 246,49
Py i Y 509,85 512,29 502,38 508,17
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Zatqcznik 2. Parametry modeli matematycznych kaskadowych uktadow napedowych

ZALACZNIK 2. PARAMETRY MODELI MATEMATYCZNYCH KASKADOWYCH
UKEADOW NAPEDOWYCH

W rozdziale 3.2 i 3.3 niniejszej pracy przedstawiono modele matematyczne kaskadowych
uktadéw napgdowych:

uk 1 — podstawowy uktad kaskady z 6-pulsowym tyrystorowym przeksztattnikiem sieciowym,

uk 2 — uktad kaskady z 12-pulsowym tyrystorowym przeksztaltnikiem sieciowym sterowanym
symetrycznie,

uk 3 — uktad kaskady z 12-pulsowym tyrystorowym przeksztaltnikiem sieciowym sterowanym
kolejnosciowo,

uk 4 — uklad kaskady z przeksztattnikiem impulsowym pradu stalego 1 6-pulsowym
tyrystorowym falownikiem sieciowym,

uk 5 — uktad kaskady z przeksztattnikiem impulsowym pradu statego i falownikiem PWM
pracujacym z jednostkowym wspodtczynnikiem mocy 1 sinusoidalnymi pradami

wyj$ciowymi.

Ponizej zestawiono parametry modeli matematycznych ww. uktadow.

Parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego

(element Asynchronous Machine SI Units bibliteki Machines pakietu SPS):

P,=7kW, R,=0,375Q, R’,=0,9505 Q, Li=L",=0,0026604 H, L,,=0,089781 H,
J=0,19438 kgm®, p =2

Parametry dtawika L, w obwodzie wyprostowanym pradu statego:
dla uktadow uk 1, uk 4, uk 5: R, = 0,095 Q, L,,= 0,01 H
dla uktadow uk 2, uk 3: R, = 0,0891 Q, L, = 0,039075 H

Parametry filtru Ly, C4w obwodzie wyprostowanym napigcia statego dla uktadu uk 4:

Rdf: 0 Q, Ldf: 0,006 H, Cd/': 6,6 uF

Parametry dltawikow L, obwodu przemiennopradowego w ukladzie przeksztattnika PWM

dla uktadu uk 5: Ry= 0 Q, L;= 0,005 H.

Parametry modelu matematycznego przeksztaltnika niesterowanego PR (model mostka diodowego
oparty na elemencie Universal Bridge z biblioteki Power Electronics pakietu SPS):

parametry diod mostka dla wszystkich uktadéw: R,, = 0,001 Q, L,, =0 H, AU,,=0,8 V
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parametry uktadéw thumiacych "snubber" dla uktadéw uk 1, uk 2 i uk 3: R, =500 Q, C;=1 pF
parametry uktadoéw ttumiacych "snubber" dla uktadow uk 4 i uk 5: R, =250 Q, C;=1 puF

Parametry modelu matematycznego 6-pulsowego przeksztaltnika tyrystorowego PS (model mostka
tyrystorowego oparty na elemencie Universal Bridge z biblioteki Power Electronics pakietu SPS):
parametry tyrystorow mostka dla uktadow uk 1 + uk 4: R,, = 0,001 Q, L,, =0 H, AU,,=0,8 V
parametry uktadow tlumiacych "snubber" dla uktadow uk 1 + uk 3: R,=500 Q, C;=1 uF

parametry uktadéw thumiacych "snubber" dla uktadéw uk 4: R, =250 Q, C;=1 pF

Parametry lacznika 7, w ukladzie przeksztattnika impulsowego pradu statego dla uktadow uk 4 1 uk 5:
parametry tranzystora IGBT: R,, = 0,05 Q, L,, =0 H, AU,, = 0,5V, czas wytaczenia 1 us
parametry uktadow thumiacych "snubber": R; = 100 kQ, C; = inf

Parametry modelu matematycznego przeksztattnika tranzystorowego PS (model mostka IGBT oparty
na elemencie Universal Bridge z biblioteki Power Electronics pakietu SPS):

parametry tranzystoréw IGBT: R,, = 0,001 Q, L,, =0 H, AU,,, = 0V, czas wylaczenia 1 pus

parametry uktadéw ttumiacych "snubber": Ry = 100 kQ, C; = inf

Pomiedzy danymi znamionowymi transformatora a parametrami modelu matematycznego
transformatora (model transformatora zawarty jest w bibliotece Elements pakietu SPS), wyrazonymi w

jednostkach wzglednych, zachodza nastepujace relacje:

—  rezystancja uzwojen r;: r= Al pu
100
. . oy . uz %
—  indukcyjnosc¢ rozproszenia /;: [, =m pu
. ., . 100
—  indukcyjno$¢ magnesowania /,,: [, == pu
lo%
. o s 100
—  rezystancja odpowiadajaca stratom w zelazie r,: 1, = AP pu

Parametry modelu matematycznego transformatora:

— dlauktadow uk 1 (wyniki symulacji z rozdziatu 3.2.3):
moc S, 50 kVA, napigcie 380 V/135 V, grupa potaczen D1y
parametry uzwojen strony pierwotnej i wtornej: r, = 0,01 pu, /, = 0,045 pu
parametry galtezi poprzecznej: r,, = 100 pu, /,, = 8 pu

— dlauktadu uk 1 (wyniki symulacji z rozdziatu 3.4) i dla uktadu uk 4:
moc S, 11,2 kVA, napigcie 400 V/210 V, grupa polaczen D1y
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parametry uzwojen strony pierwotnej i wtornej: », = 0,012 pu, /, = 0,034 pu
parametry gatezi poprzecznej: r,, = 190 pu, /,, = 34 pu
—  dlauktadow uk 2 i uk 3:
transformator trojuzwojeniowy o mocy S, 11,2 kVA, napigcie 400/100/100 V, grupa potaczen D1ydl
parametry uzwojen strony pierwotnej i wtornej: r, = 0,012 pu, [, = 0,034 pu
parametry gatezi poprzecznej: 7, = 190 pu, /,, = 34 pu
—  dlauktadu uk 5:
moc S, 7 kVA, napigcie 400 V/100 V, grupa polaczen Yyn
parametry uzwojen strony pierwotnej i wtérnej: ;= 0,012 pu, /;, = 0,034 pu

parametry galezi poprzecznej: v, = 190 pu, [,, = 34 pu

Parametry regulatora predkosci R,, typu PI:

—  dla uktadu uk 1: K, =125, T,=0,03s

—  dla uktadu uk 2, uk 3: K, =23,015, T,=0,033s
—  dla uktadu uk 4: K, =245, T,,=0,0306 s
— dla uktadu uk 5: K, =20, T,,= 0,001 s

Parametry regulatora R; pradu 1, typu PI:

— dlauktadu uk 1: K;=2, T;,=0,05s
— dlaukiadu uk 2, uk 3: K;=2,89, T;=0,07165 s
— dla uktadu uk 4: K;=0,941, T:=0,0207 s

oraz komparator znaku i generator trojkatnej fali nosnej, zapewniajacy prace tacznika

tranzystorowego Ty ze stala czestotliwoscia taczen rowna 2,5 kHz.

Parametry regulatora R, napigcia U, typu PI dla uktadu uk 5: K, =10, T, =0,1 s.
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