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Spis wybranych symboli i oznaczen

Kursywa oznacza jednostki wzgledne odniesione do warto$ci znamionowych
momentu, pradu, napiecia, czestotliwosci oraz predkosci synchroniczne;.

fn — czestotliwos¢ znamionowa napiecia zasilania silnika
f, — czestotliwos$¢ napiecia zasilania przemiennika
fs — czestotliwos¢ napiecia zasilania silnika
In — prad znamionowy silnika
Isa — warto$¢ chwilowa pradu silnika w fazie A
Iss — warto$¢ chwilowa pradu silnika w fazie B
Isc —wartos¢ chwilowa pradu silnika w fazie C
Isg, Isa* — Sktadowa d pradu stojana we wspotrzednych zawigzanych
z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika
Isq, Isq* — Sktadowa d pradu stojana we wspoétrzednych zawigzanych
z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika
Is — wektor prgdu zasilania silnika,
j —symbol czesci urojonej liczby zespolonej
J — moment bezwladnosci silnika
Los — indukcyjnosc¢ rozproszenia uzwojen stojana
Ly, Lm — indukcyjnosé wzajemna uzwojen stojana i wirnika silnika
Lor — indukcyjnosé rozproszenia wirnika
Ls = L+ Los — indukcyjno$¢ uzwojen stojana
L= L+ Lor — indukcyjnosc uzwojen wirnika
Ny — predkosc¢ znamionowa silnika
Pn — moc znamionowa silnika
p, pb —liczba par biegunéw
Rs — rezystancja stojana
R — rezystancja wirnika
s — poslizg silnika indukcyjnego
t— czas
Te , Te — moment elektromagnetyczny silnika
T, = L/R, — stata czasowa wirnika
T. — moment obcigzenia silnika
Tn — moment znamionowy silnika
Un — napiecie znamionowe silnika
U, — napiecie zasilania przemiennika
Upc — napiecie na kondensatorze
Us — napiecie zasilania silnika
uar — napiecie fazowe zasilania silnika (pomiar z wykorzystaniem filtru
pomiarowego RC)
Us — wektor napiecie zasilania silnika,
Usa — warto$¢ chwilowa napiecia silnika w fazie A



usg — warto$¢ chwilowa napiecia silnika w fazie B
usc — wartos¢ chwilowa napiecia silnika w fazie C
Usd, Usg* — sktadowa d napiecia stojana we wspotrzednych zawigzanych
z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika
Usq, Usq* — Sktadowa q napiecia stojana we wspotrzednych zawigzanych
z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika
Upc — napiecie DC na kondensatorze VSI

o = 1-L,*L/Ls/L,— catkowity wspotczynnik rozproszenia (takze sigma)
Y, — strumien sprzezony z uzwojeniem wirnika (takze phir)
¥, — wektor strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika
predko$¢ kgtowa silnika
wn — znamionowa predkos¢ katowa silnika
predkos¢ katowa uktadu wspétrzednych wzgledem stojana (takze

g
I

Wks —
wks)
wm , wy — predkosé katowa wirnika ( takze wm)
wy — pulsacja strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika wzgledem

wirnika (takze wrphir)
4 — kat pomiedzy wektorem pradu silnika Is oraz wektorem strumienia
sprzezonego z uzwojeniem wirnika ¥,

Indeksy

A, B, C — poszczegolne fazy napiecia trojfazowego
d, g — wielkosci we wspotrzednych zwigzanych z wektorem strumienia
sprzezonego z uzwojeniem wirnika

N — wartosci znamionowe

* — wartos¢ zadana
r, m — wielkosci wirnika
rsm — wartos¢ skuteczna

s — wielkosci stojana

z — wielkosci sieci zasilajgcej

M — wielkosci obwodu indukcyjnosci gtéwne;j

O — rozproszenie

0 — zasilanie bezposrednio z sieci

1 — zasilanie przez VSI, sterowanie uproszczone amplitudowo-

czestotliwosciowe funkcji upc
4 — zasilanie przez VSI, sterowanie wektorowe, zadawanie strumienia

qu* = f(UDc)



Stosowane skroty

DC prad staty (Direct Current)

EUT badane urzadzenie (Equipment under Test)

RMS wartos¢ skuteczna (Root Mean Square)

SEM sita elektromotoryczna

VSI  napieciowy przemiennik czestotliwo$ci (Voltage Source Inverter)
PWM modulacja szerokosci impulsu (Pulse Width Modulation)



1. Wstep

1.1. Zapady napiecia i krétkie przerwy w zasilaniu
1.1.1. Klasyfikacja zapadéw napiecia wg Bollena
Zapady napiecia i krétkie przerwy w zasilaniu sg obecnie jednym z najwazniejszych
zagadnien w dziedzinie jakosci energii elektrycznej, sg zagrozeniem dla odbiorcow
wrazliwych na zaburzenia napiecia zasilajgcego, mogg prowadzi¢ do bardzo duzych
kosztéw zwigzanych z przestojem w pracy zaktadéw przemystowych [1], [3], [5], [9],
[12], [13], [21], [24], [26], [28], [34], [36], [38], [4Q], 42], [47], [48], [49], [51], [52], [57],
[59], [67], [77], [79], [88], [89].

Zapad napiecia wg normy EN 61000-4-11 [53]: nagte zmniejszenie sie napiecia w
rozpatrywanym punkcie energetycznej sieci zasilajgcej ponizej wartosci progowej
zapadu zakonczone po krétkim okresie powrotem do poprzedniej wartosci.

Zapady napiecia charakteryzujg sie krotkotrwatym, nagtym obnizeniem wartosci
skutecznej napiecia w danym punkcie sieci, po ktorym w krétkim czasie nastepuje
wzrost napiecia do wartosci przed pojawieniem sie zapadu [2], [37], [74]
Charakteryzujg sie czasem trwania oraz zmniejszeniem amplitudy napiecia jak
réwniez iloscig faz, w ktérych wystgpit zapad napiecia.

Zapad napiecia jest zwykle zwigzany z powstaniem i trwaniem zwarcia lub innym
znacznym wzrostem prgdu w systemie lub instalacji przytaczonej do niego [53] .

Zapad napiecia jest dwuwymiarowym zaburzeniem elektromagnetycznym, ktorego
poziom zalezy zaréwno od napiecia jak tez czasu (okres wystepowania) [53] .

Klasyfikacje typowych zapadéw napiecia dla wystepujacych w praktyce konfiguraciji
sieci oraz uktadow potgczen transformatoréw opracowang przez Bollena [7], [10],
[34], [57] przedstawiono na rysunku 1.1 :

Typ A: zwarcie trojfazowe,

Typ B: zwarcie jednofazowe z doziemieniem,

Typ C: dwufazowe zwarcie bez doziemienia,

Typ D: C po transformatorze o grupie potgczen Dy,
Typ E: dwufazowe zwarcie do ziemi,

Typ F: E po transformatorze o grupie potgczen Dy,

Typ G: E po transformatorze o grupie potgczen Dz.
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Rys.1.1. Typy zapadéw napiecia (amplituda 50%) [10], [34]

Gtéwnymi przyczynami zapadow napiecia w sieciach zasilajgcych sg krétkotrwate
wzrosty prgdu powstajgce jako skutek zwar¢ systemowych lub zwar¢ w instalacjach
odbiorczych, procesow tgczeniowych odbiornikow duzej mocy (np. silnikow,
transformatorow), zmian konfiguracji sieci prowadzgcych do wzrostu impedanciji
zastepczej systemu oraz pracy odbiornikdw 0 zmiennym obcigzeniu (szczegdlnie
biernym) [38] .

Pomiar zapaddw napiecia: wiarygodnym sposobem pozostaje dtugotrwaty pomiar
wykonany w miejscu planowanego przytaczenia odbiornika lub w weztowych
punktach rozwazanej sieci zasilajgcej. Wspoétczesny rejestrator zapadow monitoruje
W SposOb ciggly napiecia i zapisuje w pamieci ich zaburzone wartosci. Przyrzad lub
odpowiednie oprogramowanie wykonuje takze analize statyczng wynikdw pomiaru
[38] .
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1.1.2. Definicja krotkich przerw w zasilaniu

Krétka przerwa wg normy EN 61000-4-11 [53]: nagte zmniejszenie sie napiecia we
wszystkich fazach w rozpatrywanym punkcie systemu elektroenergetycznego ponizej
wartosci progowej przerwy zakonczona po krétkim okresie powrotem do wartosci
poprzednie;.

Krétkie przerwy sg zwykle zwigzane z dziataniem aparatury tgczeniowej wynikajgcym
z powstania i trwania zwarcia w systemie lub w instalacji przytagczonej do systemu
[53].

Przyktadowo, krétkie przerwy w zasilaniu wystepujg wtedy, gdy warto$¢ skuteczna
napiecia jest mniejsza od 5% lub 10% wartosci napiecia znamionowego (rysunek
1.2).

120 1 s
: 1,1Un

AL
100.:¥WW5‘\I‘\F\F\E—- AW L | S
B AAA Y oy

: 0,9Un

80 +

60 T

20 +

ut) [%]

i 0,1Un

L
zZmiana wahania zapady przepiecia
napiecia napiecia napiecia i

kroétkie przerwy

napiecia

Rys.1.2. Definicja zmiany napiecia, wahania napiecia, zapadu napiecia , krotkich przerw
oraz przepie¢ wg PN-EN 61000-4-11 (Zapady - Przerwy - Zmiany Napiecia) [53]
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1.2. Definicja odpornosci uktadu elektromechanicznego na zapady napiecia

i krotkie przerwy w zasilaniu

Norma PN-EN 61000-4-11 w czesci 4-11 Metody badan i pomiaréw. Badania
odpornosci na zapady napiecia, krétkie przerwy i zmiany napiecia [53] :

odpornos¢ (na zaburzenie) okresla jako ,wtasciwosS¢ przyrzgdu, urzgdzenia lub
systemu, charakteryzujgca zdolnos¢ do dziatania bez obnizania jakosci w obecno$ci
zaburzenia elektromagnetycznego.

Ocena wynikéw badan:

wyniki badan nalezy klasyfikowa¢ w zaleznosci od utraty funkcji uzytkowych lub
pogorszenia jakosci dziatania badanego urzagdzenia, w stosunku do poziomu
dziatania zdefiniowanego przez producenta, zleceniodawce badan lub poziomu
uzgodnionego miedzy producentem i nabywcg wyrobu. Zaleca sie nastepujgca
klasyfikacje:

a) normalna praca w zakresie dopuszczalnych wartosci okreslonych przez
producenta, zleceniodawce badan lub nabywce;

b) chwilowa utrata funkcji uzytkowych lub pogorszenie dziatania, ktére kohczg sie
po zaniku zaburzenia i badane urzgdzenie odzyskuje swoje wtasciwosci bez
interwencji operatora,

c) chwilowa utrata funkcji uzytkowych lub pogorszenie dziatania, ktérych korekta
wymaga interwencji operatora;

d) utrata funkcji uzytkowych Iub pogorszenie jakosci dziatania, ktére majg
charakter nieodwracalny, ze wzgledu na uszkodzenie urzadzenia Ilub
oprogramowania albo utrate danych.

Producent moze okreslic w specyfikacji skutki powstate w EUT, ktére mogg byc¢
uznane za nieistotne i tym samym do przyjecia.

Powyzsza kwalifikacja moze by¢ wykorzystana jako wskazéwka przy formutowaniu
kryteriow oceny dziatania przez komitety odpowiedzialne za normy ogolne, normy
wyrobu oraz normy rodziny wyrobow, lub jako podstawa porozumienia dotyczgcego
kryteriow oceny dziatania, zawieranego miedzy producentem i nabywcg na przyktad,

gdy brak odpowiedniej normy ogdlnej, wyrobu lub rodziny wyrobow. ,,

Wychodzgc z klasyfikacji wg pkt. a, w niniejszej pracy przyjeto, ze odpornos¢ uktadu
elektromechanicznego na zapady napiecia oraz krotkie przerwy w zasilaniu jest
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zachowana, jesli podczas trwania zapadu napiecia/ krétkiej przerwy w zasilaniu,
uktad elektromechaniczny jest w stanie zapewni¢ wymagany moment obrotowy
silnika i tym samym utrzymacC oczekiwang przez technologie predkos¢ obrotowg
silnika z wymagang doktadnos$cig np. 1% [14], [20], [35], [36], [48], [77] .

Przedmiotem badah w niniejszej pracy jest uktad elektromechaniczny (uktad
napedowy) z  silnikiem indukcyjnym  klatkowym. Przyjeto, ze uktad
elektromechaniczny ma utrzymac¢ zadang predkos¢ znamionowg przy obcigzeniu
Znamionowym momentem.

Moga by¢ rozpatrywane réwniez przypadki, w ktérych predkos¢ zadana jest inna niz
znamionowa (np. 70 % znamionowej), zas moment obcigzenia jest réwny
Znamionowemu.
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1.3. Stan wiedzy w aspekcie poprawy odpornosci  ukfadow

elektromechanicznych na zapady napiecia i krétkie przerwy w zasilaniu

Jakos¢ napiecia oczekiwana przez odbiorcow nie ogranicza sie tylko do ciggtosci
zasilania w skali roku, lecz coraz cze$ciej w skali sekund, a nawet ms [37].

Gtébwng przyczyng zapaddw napiecia sg zwarcia wystepujgce w systemie
elektroenergetycznym [2], [37], [74] .

Skutki zapaddw napiecia i krotkich przerw w zasilaniu w przypadku silnikow
indukcyjnych [37]: w efekcie zapadu napiecia nastepuje poczatkowo redukcja
momentu elektromagnetycznego i w konsekwencji zmniejszenie predkosci .

Przed skutkami krétkich zmian napiecia uktady napedowe sg z reguty zabezpieczone
sSwojq inercjg [37] .

W [38] wskazano, ze wzrost momentu bezwtadnosci silnika powoduje zmniejszenie
uchybu predkosci. Na przebieg predkosci silnika w reakcji na zapad napiecia ma
réwniez wptyw charakter obcigzenia mechanicznego — ,kwadratowa” charakterystyka
momentu np. wentylator, dmuchawy, pompy, kompresory itp. jest bardziej korzystna.

W [38] zaproponowano wiele rdéznych technicznych sposobdw, majgcych
zabezpieczy¢ proces technologiczny przed skutkami zapadéw napiecia:

- zmiana sposobu eksploatacji napedu i modyfikacja sterowania,

- modyfikacja topologii uktadéw energoelektronicznych

- alternatywne zasilanie,

- instalowanie stabilizatoréw napiecia.

W szczegdlnosci przez zastosowanie nastepujgcych sposobow:

- reczny lub automatyczny ponowny rozruch napedu,

- szybkie zahamowanie napedu do zerowej predkosci, a nastepnie konwencjonalny
ponowny rozruch,

- automatyczny ponowny rozruch po zadanym czasie opdznienia,

- strategia sterowania synchronizujgca podczas zapadu napiecie wyjsciowe
przemiennika czestotliwosci z SEM silnika,

- dodatkowe kondensatory w obwodzie DC,

- zmniejszenie predkosci silnika/ momentu obcigzenia mechanicznego napedu,

- wykorzystanie bezwtadnos$ci catego elektromechanicznego uktadu,

- stosowanie silnikdw 0 mniejszym napieciu znamionowym,

- zastosowanie bezprzerwowego zasilania uktadu sterowania napedu,

- wspolne szyny DC do zasilania wielu napedoéw,

- aktywna kontrola napiecia w obwodzie prgdu statego przemiennika czestotliwosci.

Reasumujgc, dotychczasowe rozwigzania przedstawione w dostepnej literaturze [14],
[15], [16], [20], [23], [24], [27], [36], [38], [49], [51], [52], [54], [55], [56], [58], [60], [61],
[67], [76], [77], [78], [80], [81], [86], [90], zmierzajgce do zwiekszenia odpornosci
uktadow elektromechanicznych na zapady napiecia koncentrujg sie gtéwnie na

14



energoelektronice — zwiekszenie odpornosci na zapady przez rozbudowe uktadu
zasilania wzglednie przemiennika czestotliwosci.

15



1.4. Ocena odpornosci wybranych uktadéw elektromechanicznych na
zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu
Celem analizy wstepnej jest ocena jak dalece wystepuje w praktyce problem
odpornosci uktadow elektromechanicznych na zapady i krotkie przerwy w zasilaniu.
Przeprowadzono  wstepne  rozeznanie jak reagujg  wybrane  uktady

elektromechaniczne na zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu.

1.4.1. Pomiary laboratoryjne
Do testu wykorzystano przyktadowy (ogolnie dostepny na rynku) przemiennik
czestotliwosci [83 ]sterowany wg zasady U/f zasilajgcy silnik indukcyjny o danych
wg zatgcznika 1.
Celem poréwnania najpierw zasilono silnik bezposrednio z sieci w warunkach zapadu
typu A, nastepnie w warunkach przerwy w zasilaniu .
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 1.3 — 1.4 .
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Rys.1.3. Przebiegi ua, Ug, Ug, ia, i, ic, N podczas badania laboratoryjnego odporno$ci uktadu
elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym (bez obcigzenia T, = 0%Ty) zasilanym
bezposrednio z sieci, na zapady napiecia typu A
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Rys.1.4. Przebiegi ua, Ug, Uc, ia, I, ic, N podczas badania laboratoryjnego odpornosci uktadu
elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym (z obcigzeniem T, = 60%Ty) zasilanym
bezposrednio z sieci, na przerwy w zasilaniu 50 [ms]
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W uktadzie elektromechanicznym z silnikiem indukcyjnym pojawienie sie zapadu
napiecia powoduje nawet w warunkach biegu jatowego znaczne przeregulowania
pradu na poczatku i koncu zapadu.

W przypadku przerwy w zasilaniu obnizenie amplitudy napiecia zasilania do poziomu
10% przez okres 50 [ms] powoduje bardzo duze wahania pradu stojana, do
kilkakrotnej wartosci prgdu znamionowego, jak réwniez znaczne obnizenie predkosci
obrotowej silnika.
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Silnik indukcyjny zasilany przez
przemiennik czestotliwosci .

Wyniki pomiarow przedstawiono na rysunkach 1.5 - 1.6 .

przyktadowy (ogolnie dostepny na rynku)
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Rys.1.5. Przebiegi ua, Ug, Uc, ia, i, ic, Upc podczas badania laboratoryjnego odpornosci
uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym (bez obcigzenia T = 0%Ty) zasilanym

Z typowego przemiennika czestotliwosci, na zapady napiecia typu A
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Rys.1.6. Przebiegi ua, Ug, Uc, ia, i, ic, Upc podczas badania laboratoryjnego odpornosci
uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym (z obcigzeniem T_. = 60%Ty)
zasilanym z typowego przemiennika czestotliwos$ci, na przerwy w zasilaniu

W obu przypadkach uktad sterowany wg U/f = const starat sie realizowa¢ zadane
wartosci amplitudy i czestotliwosci napiecia bez wzgledu na poziom napiecia
zasilania. Jedynym kryterium dalszej pracy byt minimalny poziom napiecia upc, po
przekroczeniu jego wartosci minimalnej nastgpito natychmiastowe wylgczenie

przemiennika czestotliwosci.
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1.4.2. Badania symulacyjne

Wybrano model rozbudowanego przemiennika czestotliwosci z wektorowym uktadem
regulacji (AC3 wybranego z dostepnej biblioteki MATLAB SIMULINK [4]) i poddano
testom polegajgcym na zasilaniu napieciem w warunkach zapadu typu A
(najtrudniejszy dla napedu, w przypadku innych typéw zapadu tylko moze by¢ lepiej).
Uznano, ze uktad jest zoptymalizowany wzgledem zastosowanego silnika, dlatego
tez nie probowano zastosowacC parametrow silnika wykorzystywanego pézniej w
laboratorium. Analize potraktowano rozpoznawczo, bez dokfadnej analizy uktadu
elektromechanicznego.

Okreslono charakterystyki odpornosci uktadu elektromechanicznego z silnikiem
indukcyjnym pradu przemiennego na zapady napiecia.

Badanie odpornosci polegato na stopniowym obnizeniu napiecia zasilania - zapad

napiecia typu A (0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6) Ux w okresie 200 [ms].

Jezeli predko$¢ silnika obnizyta sie 0 1% ponizej zadanej wartosci wn*, to zostato to
uznane za utrate odpornosci.

Wyniki symulacji odnosnie wymagan dotyczgacych odpornosci napedu nie w petni
zadawalajg (dopuszczalne zmiany napiecia w niewielkim zakresie), dlatego
zaproponowano modyfikacje uktadu regulacji polegajagcg na zmianie sposobu
zadawania wartosci strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika.

W standardowym przypadku wartos¢ zadana strumienia sprzezonego nie zalezy od
poziomu napiecia zasilania, w proponowanym rozwigzaniu uzaleznienie wartosci
zadanej strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika od poziomu napiecia zasilania
w sposoOb znaczacy poprawito odpornos¢ uktadu elektromechanicznego na zapady
napiecia.

Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 1.7 - 1.8 .
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Rys.1.8. Przebiegi Uz, ia, w/* w, Te*, Te podczas badania odpornos$ci ukfadu
elektromechanicznego AC3 z silnikiem indukcyjnym zasilanym przez przemiennik
czestotliwosci na zapady napiecia - inna skala czasu
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Na rysunku 1.7 przedstawiono zachowanie sie uktadu elektromechanicznego
podczas zapaddw napiecia typu A. Przyktadowo obnizenie napiecia zasilania
przemiennika czestotliwosci do 75% napiecia znamionowego spowodowato spadek
obrotow silnika o okoto 8%.

W oparciu o przeprowadzone symulacje, na rysunku 1.8 przedstawiono
charakterystyke odpornosci uktadu elektromechanicznego na zapady napiecia.

Dla zadanej predkosci znamionowej, bardzo ztozony, rozbudowany uktad regulaciji
pozwala zachowa¢ odpornos¢ uktadu elektromechanicznego na zapady do poziomu
80% napiecia znamionowego.

Przy predkosci zadanej na poziomie 60% predkosci znamionowej napiecie zasilania
moze obnizy¢ sie do poziomu 50% zachowujgc wymagang odpornosc¢ uktadu
elektromechanicznego na zapady napiecia.

Wprowadzenie modyfikacji we wczesniej rozpatrywanym modelu AC3 tj. uzaleznienie
zadawanej warto$¢ strumienia sprzezonego =z uzwojeniem wirnika silnika
indukcyjnego od wartosci napiecia upc znacznie podwyzszyto odpornos$¢ uktadu
elektromechanicznego na zapady napiecia.

W tym przypadku zadawanie wartosci strumienia moze by¢ bezposrednie, badz
z korektg od aktualnej warto$ci napiecia upc (rysunek 1.9).

Flux_PI Flux_PI
m_Flux m_Flux

Phir™ Phir

I—D Flux* P {Flue
For : i
UC(MEAN) 1iucn UC(MEAN) mcn

Rys.1.9. Modyfikacja sposobu zadawania warto$ci strumienia sprzezonego z uzwojeniem
wirnika silnika indukcyjnego

W oparciu o otrzymane wyniki symulacji  przedstawiono na rysunku 1.10
charakterystyke odpornosci uktadu elektromechanicznego na zapady napiecia.

Wida¢ wyrazng poprawe odpornosci uktadu elektromechanicznego na zapady
napiecia, w przypadku zdanej predkosci znamionowej przy obcigzeniu momentem
Znamionowym:

- granica odpornosci napedu na zapady napiecia bez korekty wartosci zadanej Wr*
wystepuje przy napieciu zasilania przemiennika 85% Uy,

- granica odpornosci napedu na zapady napiecia z korektg wartosci zadanej Wrk*
wystepuje przy napieciu zasilania przemiennika 70% Uy .
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Oczywiscie odbywa sie to kosztem wzrostu prgdu stojana.

N | granica odpornosci napedu
na zapady napiecia
z korektg wartosci zadanej

o8 Wrk* / /

granica odpornosci napedu

0.7 / na zapady napiecia
bez korekty wartosci|zadanej
Wr*
0,6 -
uZ
0,5
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Rys.1.10. Charakterystyka odpornosci uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym
na zapady napiecia, Yu* = W*upc/upen, Te = 100% Ty

Wyniki symulacji reakcji ww. uktadu elektromechanicznego podczas krotkich przerw
w zasilaniu — napiecie zasilania obniza sie do poziomu 10% napiecia znamionowego
w czasie 10 [ms], 20 [ms], 50 [ms] oraz 100 [ms] - przedstawiono na rysunku 1.11
oraz narysunku 1.12 .

Przerwy w zasilaniu powodujg znaczne spadki predkosci (rysunek 1.11), ale
przyktadowo przerwa 10 [ms] spowoduje obnizenie predkosci obrotowej o mniej niz
1%.
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czestotliwosci, na przerwy w zasilaniu 100 [ms] - inna skala czasu
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1.4.3. Whnioski

W przypadku bezposredniego zasilania z sieci silnika indukcyjnego podczas zapadu
napiecia pojawiajg sie silne przeregulowania prgdu stojana, momentu
elektromechanicznego i w konsekwenciji silne wahania predkosci silnika, niezaleznie
od obcigzenia — obnizenie predkosci silnika 0 16%.

Co potwierdza, wptyw zapadu napiecia na predkosc silnika indukcyjnego.

Przemiennik czestotliwosci byt sterowany wg U/f , wartoSci zdane napiecia

i czestotliwos¢ znamionowe.

Kontrola napiecia zasilania w przypadku przyktadowego przemiennika czestotliwosci
z falownikiem napiecia ogranicza sie¢ do pomiaru napiecia upc. Niezaleznie od typu
zapadu napiecia czy przerwy w zasilaniu, jezeli upc obnizy sie ponizej 70% wartoSci
znamionowej nastepuje wytgczenie przemiennika czestotliwosci (rysunki 1.5 — 1.6).

W przypadku zasilania silnika indukcyjnego przez przemiennik czestotliwosci,
podczas przerwy w zasilaniu 100 [ms] (rysunek 1.12) wystepujg duze wahania
momentu Te, 0siggajgc nawet ujemne wartosci i w konsekwencji obnizenie predkosci
o okoto 15%. Przerwa w zasilaniu - obnizenie napiecia zasilania do poziomu 10%
napiecia znamionowego przez okres 50 [ms] - powoduje bardzo silne wahania
prgdéw i w konsekwencji obnizenie predkosci o okoto 15%.

Charakterystyczne, ze najwieksze obnizenie predkosci wystepuje do momentu
powrotu napiecia do wartosci znamionowej (rysunek 1.12) .

Jak wykazata symulacja nawet bardzo ztozone uktady regulacji nie sg w stanie
zapewnic¢ odpowiedniej odpornosci uktadu elektromechanicznego z silnikiem

Propozycja zmiany sposobu zadawania strumienia, jak wykazata wstepna symulacja
jest interesujgca w aspekcie podwyzszenia odpornosci uktadu elektromechanicznego
na zapady napiecia, w zwigzku z tym celowe jest kontynuowanie dalszych badan w
tym Kierunku.

Warunkiem podtrzymania wymaganej (zadanej) wn* predkosci silnika jest
zapewnienie potrzebnego momentu elektromagnetycznego silnika Te.

Przez analogie do silnika obcowzbudnego pradu stalego moment
elektromagnetyczny silnika indukcyjnego zalezy od strumienia W, sprzezonego
z uzwojeniem wirnika oraz sktadowej isq pradu stojana (3.1) [6], [11], [30], [31], [32],
[44], [69], [70], [71] .
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Wymagany moment obrotowy silnika moze by¢ zapewniony réwniez przy obnizonym

strumieniu W, oraz podwyzszonym pradzie
w zaleznosci (3.1) na moment elektromagnetyczny T. miat wartos¢ stata.

Te =3/2*pp*Ly/Li*isq™ Wr
gdzie
py — liczba par biegunéw
L, — indukcyjnos¢ wzajemna uzwojen stojana i wirnika
L; = Ly+ Lor — indukeyjnosc uzwojen wirnika
isy — sktadowa q pradu stojana we wspotrzednych zawigzanych z wektorem

strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika
Y, — strumienh sprzezony z uzwojeniem wirnika

stojana, tak aby iloczyn igs*W,

(3.1)
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1.5. Tezai cel pracy

Po wstepnym rozpoznaniu mozna postawi¢ pytanie: co mozna zrobié, aby w
sytuacji zapadu napiecia zasilajgcego przemiennik czestotliwosci (VSI) zachowaé
potrzebny moment elektromagnetyczny i tym samym utrzyma¢ wymagane obroty
silnika?

Dotychczasowe rozwigzania przedstawione w dostepnej literaturze [1 ], [2], [3], [4],
[19], [34], [66], [72] , zmierzajgce do zwiekszenia odpornosci napeddéw na zapady
napiecia koncentrujg sie gtdwnie na energoelektronice — zwiekszenie odpornosci na
zapady poprzez rozbudowe uktadu zasilania wzglednie rozbudowe przemiennika
czestotliwosci.

W wiekszosci obecnie oferowanych na rynku standardowych przemiennikéw
czestotliwosci, w przypadku wystgpienia zapadu napiecia nie stosuje sie zadnych
specjalnych strategii sterowania/ regulacji [11], [48], [53], [62], [63], [70], [73].[75],
[78], [80], [86].

W rozprawie przedstawiono i udowodniono nastepujgca teze:

Istnieje mozliwoS¢ zwiekszenia odpornoSci ukfadow elektromechanicznych z silni-
kami indukcyjnymi prgdu przemiennego na zapady napiecia | krotkie przerwy
w Zzasilaniu, poprzez modyfikacje wektorowego uktadu sterowania silnikow
indukcyjnych pradu przemiennego.

W szczegolnosci, w przypadku ukfadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym
klatkowym zwiekszenie odpornosci na zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu
jest mozliwe poprzez zadawanie wartosci strumienia sprzezonego z uzwojeniem
wirnika W* w funkcji napiecia upc na kondensatorze w obwodzie posrednim
przemiennika czestotliwosci.

W celu uzasadnienia tezy pracy przyjeto nastepujgcy sposob realizaciji :

- rozpoznanie wstepne,

- symulacja w idealnych warunkach celem okreslenia maksymalnych mozliwosci,

- symulacje w warunkach zapadow i przerw w zasilaniu, przy zasilaniu przez
przemiennik czestotliwosci PWM,

- pomiary laboratoryjne.
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1.6. Krotki opis realizacji

W rozdziale 1

- omowiono klasyfikacje zapadéw napiecia wg Bollena oraz zdefiniowano krétkie
przerwy w zasilaniu,

- zdefiniowano odpornos¢ ukfadow elektromechanicznych na zapady napiecia i
krotkie przerwy w zasilaniu,

- przedstawiono stan wiedzy w aspekcie poprawy odpornosci uktadow
elektromechanicznych,

- oceniono odpornos¢ wybranych przyktadowych uktadow elektromechanicznych na
zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu,

- okreslono cel oraz zdefiniowano teze pracy.

W rozdziale 2 przedstawiono przeprowadzone badania symulacyjne odpornosci
uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym, zasilanym przez przemiennik
czestotliwosci  sterowanym zmodyfikowanym wektorowym uktadem regulaciji,
w warunkach zapadu napiecia i krétkich przerw w zasilaniu.

Przedstawiono réwnania silnika indukcyjnego we wspotrzednych zwigzanych ze
strumieniem sprzezonym z uzwojeniem wirnika (wspotrzedne polowo zorientowane).

Zaprezentowano podstawowe przebiegi czasowe stanu ustalonego, wykresy
wskazowe oraz charakterystyki statyczne napieciowo-czestotliwosciowe.

W oparciu o przedstawione rownania silnika we wspotrzednych zwigzanych
z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika, zaproponowano
modyfikacje =~ wektorowego  ukfadu requlacji i  sterowania  ukfadu
elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym klatkowym.

Rozpatrywano uktady elektromechaniczne z silnikami indukcyjnymi klatkowymi,
zawierajgce (rysunek 1.13):

- sie¢ (zapady — krétkie obnizenie amplitudy napiecia zasilania, przerwy w zasilaniu),

- napieciowy przemiennik czestotliwosci VS| (mostek diodowy, obwdd posredni LC,
kondensator magazynujgcy energie),

- uktad regulacji przetwornika czestotliwosci — sterowanie wektorowe (model silnika
we wspotrzednych zwigzanych z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika,
linearyzacja modelu, okreslenie strumienia, regulatory),

- silniki indukcyjne o roznych momentach bezwtadnosci J - realizujgce wymagania
technologii dotyczgce predkosci w, obcigzone réznymi momentami T .
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Rys.1.13. Ukfad elektromechaniczny z przemiennikiem czestotliwosci VSI

Przeprowadzono badania symulacyjne uktadu elektromechanicznego przy zatozeniu
idealnego zrédta napiecia celem okreslenia maksymalnych mozliwosci poprawy
odpornosci ukfadu elektromechanicznego podczas zapaddw napiecia oraz przerw w
zasilaniu.

Podstawowe badania symulacyjne przy uwzglednieniu zapadu napiecia sieci
zasilajgcej/ przerwy w zasilaniu oraz napieciowego przemiennika czestotliwosci dla
zapadow typu A — G oraz przerw w zasilaniu, dla roznych sposobéw zasilania oraz
sposobow sterowania:

- zasilanie bezposrednio z sieci,

- zasilanie przez VSI, sterowanie uproszczone amplitudowo-czestotliwosciowe
funkcji upc,

- zasilanie przez VSI, zmodyfikowane sterowanie wektorowe, zadawanie strumienia

W* funkcji upc,

Zaproponowano dwie mozliwosci odwzorowania wymaganych do ukfadu regulaciji
sprzezen zwrotnych strumienia W,, kgta etha oraz sktadowych prgddéw stojana isg
orazisq:

- przedstawione w literaturze [4], [44], [69] oraz

- zaproponowane przez autora pracy wykorzystanie réwnolegtego modelu silnika
z korektg napie¢ usq oraz usq W funkcji napiecia upc .

Ze wzgledu na ztozonos¢ okreslenia wielkosci sprzezenia zwrotnego zaproponowano
uproszczone sterowanie us/fs = f(upc). W tym celu wykorzystano obliczenia dla stanu
ustalonego.

Celem okreslenia tych zaleznosci przeprowadzono symulacje ukfadu
elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym dla réznych napie¢ zasilania (us, fs)
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tak aby przy réznych napieciach zasilania uzyska¢ obroty odpowiadajgce
Znamionowym.

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki pomiaréw laboratoryjnych zaproponowanych
rozwigzan, w warunkach zapaddw napiecia i krétkich przerw w zasilaniu.

Symulacje w czasie rzeczywistym przeprowadzono w srodowisku dSPACE DS1104.

Zapady napieC oraz krotkie przerwy w zasilaniu zaprogramowano na generatorze
napie¢ CHROMA.

Pomiary przeprowadzono pomiary w ukfadzie elektromechanicznym z silnikiem
indukcyjnym przy zasilaniu:

- przez VSI ze sterowaniem uproszczonym amplitudowo-napieciowym us/ fs = (Upc),

- przez VSI ze sterowaniem wektorowym przy zadawaniu strumienia ¥, *= f(upc)
dla zapaddéw napiecia typu A — G oraz przerw w zasilaniu P.

W rozdziale 4 przedstawiono wnioski koncowe, potwierdzajgce postawiong teze.

Przedstawiono réwniez kierunki dalszych badan, majgcych na celu rozszerzenie
metody na uktady elektromechaniczne z silnikami synchronicznymi o magnesach
trwatych.

Praca zawiera nastepujgce zatgczniki:
- dane silnika indukcyjnego z biblioteki MATLAB SIMULINK,

- dane silnika indukcyjnego klatkowego, wykorzystanego podczas pomiaréw
laboratoryjnych,

- zaprogramowanie zapadow napiecia i krotkich przerw w zasilaniu na generatorze
CHROMA.

W zakonczeniu pracy przedstawiono wykaz literatury.

Generalnie badania zrealizowano przy nastepujgcych zatozeniach:

- symulacje przeprowadzono w srodowisku MATLAB SIMULINK,

- rozwaza sie zachowanie ukfadu elektromechanicznego w sytuacji ustabilizowanej
predkosci i obcigzenia momentem znamionowym bezposrednio przed wystgpieniem
zapadu napiecia bgdz przerwy w zasilaniu .

- statos¢ momentu obcigzenia, charakter momentu obcigzenia czy staty, czy zalezny
liniowo/ kwadratowo od predkosci oczywiscie ma znaczenie (w modelu symulacji
uzaleznienie momentu od predkosci obrotowej jest mozliwe) ale w tym punkcie pracy

uktadu ma mniejsze znaczenie,
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- okreslenia ukfad elektromechaniczny a uktad napedowy majg znaczenie zamienne.
- badano reakcje uktadu napedowego na zapady napiecia typu A — G

do 60% napiecia znamionowego, trwajgce 200 [ms] oraz

- krotkie przerwy w zasilaniu na poziomie 10% napiecia znamionowego w czasie

10 [ms], 20 [ms], 50 [ms],100 [ms].

- maksymalne obcigzenie uktadu elektromechanicznego w laboratorium 60% Ty

(w zestawie laboratoryjnym nie ma mozliwosci obcigzenia 100%Ty).
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2. Badania symulacyjne odpornosci ukiadéw elektromechanicznych
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi, w warunkach zapadu napiecia

i krétkich przerw w zasilaniu
2.1. Réwnania silnika indukcyjnego we wspétrzednych zwigzanych z
wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika

Zatozenia do modelu matematycznego silnika indukcyjnego [6], [11], [25], [43], [45],
[46], [62], [66], [68], [72], [73], [84], [85],

- obwod magnetyczny silnika jest nienasycony,

- straty w zelazie pomijalne,

- uzwojenia silnika sg symetrycznie rozmieszczone na stojanie i wirniku,
- uzwojenia stojana zasilane sg symetrycznym uktadem napieé,

- rezystancje i reaktancje uzwojen sg state,

- uzwojenia silnika sg tak wykonane, ze zapewniajg sinusoidalny rozkfad
przestrzenny przeptywu lub uwzglednia sie tylko pierwszg harmoniczng.

Wychodzgc z rownan przedstawionych w [11] mozna napisac,

dla stanu dynamicznego:

d(lsd)/dt + J*d(lsq)/dt =- j*wks*(isd+j*isq) +1/(0*L5)*[uSd + j*uSq = (Rs + Rr*LZm/LZr)*(isd +
j*isq)+(‘j*wrs*Lm/Lr + Lm*Rr/Lzr)*qu] (2.1)

d(lsd)/dt + J*d(lsq)/dt =- j*wks*isd+ wks*isq +1/(0’*|_5)*[U5d + j*uSq = (Rs + Rr*LZm/LZr)*isd -
J*(Rs + RALZm/L%)*isq) - JFWrs*Lm/Ls *W; + L*RJLZ*W ] (2.2)

d(lsd)/dt + J*d(lsq)/dt =- j*wks*i5d+ wks*isq +1/(0*Ls)*uSd + j*ll(O*Ls)*uSq - 1/(0*L5)*(R5 +
Rr*Lzm/Lzr)*isd = j*ll(o*Ls)*(Rs + Rr*Lzm/Lzr)*isq) = j*ll(G*Ls)*wrs*Lm/Lr*qu +
1/(0*Ls)*L*Ri/L%*W,] (2.3)

dla sktadowej rzeczywiste;j:
d(lsd)/dt = wks*isq+1/(0*Ls)*Usd - 1/(0*Ls)*uSq - 1/(0*Ls)* (Rs + Rr*Lzm/Lzr)*isd

+1/(0*Ls)*R*Ln/L3)*Y, [ *o*Ls (2.4)
O*Ls*d(lsd)/dt = O*Ls wks*isq + uSd = (Rs + Rr*Lzm/LZr)*isd + Rr*Lm/Lzr)*LPr (2.5)
uSd = O*Lg*d(lsd)/dt + (RS + Rr*LZm/LZr)*isd - O*Ls wks*isq - Rr*Lm/Lzr)*LPr (26)

dla sktadowej urojone;j:
d(isg)/dt = -Wis*isa +1/(0*Ls)*Usq - 1/(0*Ls)*(Rs + RALZm/L%)*isq
-1/(0™Ls)*wrs*Rr*Lm/L;)*WPr [*o*Ls (2.7)
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O'*Ls*d(isq)/dt = - 0"Ls" Wks*isd +Usq - (Rs + Rr*Lzm/Lzr)*isq - Wrs*Lin/Ly)* W, (2.8)
uSq = O*Ls*d(lsq)/dt + (RS + Rr*Lzm/Lzr)*isq + O*Ls*wks*isd + wrS*Lm/Lr*LPr (29)

dla stanu ustalonego:

dla sktadowej d:
Usd = (RS + Rr*Lzm/Lzr)*isd - O*Ls wks*isq - Rr*Lm/Lzr)* *Lpr (210)
Usd = Rs*isa - 0*Ls u-)ks*isq (2.11)

analogicznie dla sktadowej q:

Usq = Rs*isq + Ls*Wks*isd (2.12)

2.1.1. Model dynamiczny silnika indukcyjnego klatkowego we wspétrzednych
zwigzanych z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika

Réwnania silnika indukcyjnego klatkowego we wspofrzednych zwigzanych
z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika, wyprowadzone w oparciu
[6], [11], [44], [69], [70], [71] maja nastgpujacy postac :

uSd = O-*Ls*d(lsd)/dt + (RS + Rr*Lm*Lm/Lr/Lr)*isd - O*Ls*wks*isq - Lm*Rr/Lr/Lr*LlJr (2.13)

uSq = O-*Ls*d(lsq)/dt + (RS + Rr*Lm*Lm/Lr/Lr)*isq + O*Ls*wks*isd + Lm/Lr*wm*LlJr (2.14)

d(Wn/dt = -R /LW, + R/L*Lm*isq (2.15)

Te = 3/2*p*Lin/Li*isqg*Wr (2.16)
gdzie

0 =1- Lp*Ln/Li/Ls (2.17)

-Wryr = Wy = Wrr = RLFLm*isg/Wr (2.18)

Wyrs = Wiks = Wrs + Wyrr = Wit Wy (2.19)

Model silnika wg réwnan (2.13) — (2.16) przedstawiono na rysunku 2.1 .

36



phir

w

— T:{> e f_‘l
usg Lm —T 1/{Lr'Rr)
+l i5q

I T/
- . Te wr
14sigma“Ls) q &-'E'p"Lm-:’ X
i e ? ~
! - 114

TL

k.

[Rs #Rr"LM"Lmvle'Lr) g

g

sigmatLs wis “isg
isd ;
+ . X +
usd phi - - +
+l isd + [1-Lm"Lm/LriLs}"Ls
wrphir=isg/phirRrLm/Lr
- 14{sigma“Ls) d i -
. +
M T | x
o LmiLr |
{Rs+Rr"LM"Lm/Lr/Lr) d Lm R r/Lr/Lr=phir
Lm/Rr/Lrir

Rys.2.1. Model silnika indukcyjnego we wspotrzednych zwigzanych ze strumieniem
sprzezonym z uzwojeniem wirnika

2.1.2. Stan ustalony - przebiegi czasowe podstawowych wielkosci, wykresy
wskazowe

Jezeli wprowadzi sie uktad wspétrzednych (rys.2.2) zwigzany z wektorem strumienia
sprzezonego z uzwojeniem wirnika [11], [32], [69], [70] - wtedy strumien ten

z definicji nie ma skiadowej q zas skladowa d odpowiada wartosci chwilowej
(amplituda) strumienia.

is d

8 isd Yr
isq i

v

Rys.2.2. Ukfad wspotrzednych zwigzanych z wektorem strumienia sprzezonego
z uzwojeniem wirnika ¥, [11]
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Y=0

Yq=¥,

Usd = Rs*isq — Ws*0*Ls* isq

Usq = Rs*isq + Ws*Ls*isd

Ws = Wyr + W

d(W)/dt =0 = -R/L*W¥, + R/L*Lm*isq
W, = Lin*isg

S = Wy /Ws

Dla silnika o danych wg zatgcznika 1 :
Pn = 4 [kW]

Un =400 [V], 50 [Hz]

Ny = 1430 [obr/min]

J = 0,0131 [kgm?]

Rs = 1,405 [Q]
Les = 0,005839 [H]
R, = 1,395 [Q]

Ler = 0,005839 [H]
Lm = 0,1722 [H]

(2.8)
(2.9)
(2.10)

(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)

(2.15)

Okreslono podstawowe zaleznosci dla napiecia zasilania U = Uy, oraz momentu

obcigzenia T = Ty, (Tn= 26,71 [N*m]) przedstawiono na rysunku 2.3 .
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Rys.2.3. Przebiegi podstawowych wielkoSci up, ia, w, ¥s, ¥, 9(1s,¥)), lsa, Isq Oraz Te podczas
rozruchu i pracy ustalonej ukfadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym — przy
zasilaniu bezposrednio z sieci, dla obcigzenia momentem znamionowym

Na podstawie przeprowadzonych symulacji, okreslono nastepujgce wielkosci,
wyrazone W jednostkach bezwzglednych celem unaocznienia skali wartosci
rzeczywistych.

lsg = 5,57 [A]

lsq = 9,75 [A]

Usa = - 27,37 [V] Usq = 325,24 [V]

wyr = 13,71 [1/5]

cosg =0,89

zas$ z obliczen kontrolnych

Wi = RAL/L¥isg/ ¥, = 13,70 [1/s]

Usd = Rs*lsq — 0*Ls*Ws*lsq = 7,83 -35,18 = -27,36 [V]

Usq = Rs*lsq + Ls* Ws*lsg = 13,7 + 311,55 = 325,25 [V]

Co potwierdza poprawnos¢ przeprowadzonych symulaciji.
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Wei'1,0) Ws(1,0)

Rys.2.4. Wykresy wskazowe prgdéw is, i, im Strumieni ¥, ¥, W, dla stanu ustalonego
uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym — przy zasilaniu bezpoS$rednio z sieci
napieciem znamionowym(1,0), dla obcigzenia momentem znamionowym

Na rysunku 2.4 przedstawiono w postaci wykresow wskazowych nastepujgce

zaleznosci:
Ys = Los'ist Lm*(is +ir) (2.16)
Wos = Los*is (2.17)
Yor = Lor*ir (2.18)
W = Lm*(is +i) (2.19)
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u=sa( 10}

, Strumieni ¥,, dla stanu
przy zasilaniu
dla

Rys.2.5. Wykresy wskazowe prgdow isy, isq , napiec¢ Usq, Usq ,
indukcyjnym

ustalonego uktadu elektromechanicznego z silnikiem
bezposrednio z sieci (1,0) — napieciem znamionowym, (0,7) — napieciem 70%Uy ,

obcigzenia momentem znamionowym
Przy obcigzeniu silnika momentem obcigzenia 100% Ty , w przypadku zasilania

napieciem 70% znamionowego celem podtrzymania predkosci zmniejszyta sie
sktadowa pradu isq, Wzrosta sktadowa isq i w konsekwencji wzrosta wartosc¢ pradu

stojana is .
W sytuaciji obnizenia napiecia zasilania silnika wystepuje nieznaczna poprawa cosg

(rysunek 2.5) .
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2.1.3. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego
Ponizej okreslono charakterystyki mechaniczne silnika, dla réznych napiec zasilania
(Us, fs), w szczegodlnosci dla 1,0*Uy, 0,9*Uy, 0,8*Uy , 0,7*Uy, 0,65*Uy .

Postawiono pytanie czy mozna dobra¢ czestotliwosS¢ napiecia zasilania tak aby
réwniez przy obnizonej amplitudzie napiecia zapewni¢ wymagany moment obrotowy
silnika, tym samym utrzymac zadane obroty.

Wychodzgc z podstawowych rownan stanu ustalonego :

Usd = Rs*isd — 0*Ls"Ws*isq (2.20)
Usq = Rs*isq + Ls* Ws*isg (2.21)
Tn = 3/2*p*Lin*Lim /L *isq* isd (2.22)
Wsa + U%sq = Uy (2.23)
Wrr + WN = Ws (2.24)
Wrr = Ry /L Fisg/ s (2.25)
isq = alis (2.26)
a =T L (3/2*p*Lin*Linfisa) (2.27)
wr = Ry IL*al i%sq = bli%s (2.28)
b =R/L*a (2.29)
niech isg = x
Usa = Re*X — (wn + b/x®)*o*Ls*al (2.30)
Usq = Rs*al/x + (wn + b/x%)*Ls*alx (2.31)
(Rs*x — (wn + bix®)*a*Ls*alx)? + (Rs*alx + (wn + b/x®)*Ls*a/x)? = us (2.32)

Réwnanie (4.28) jest rownaniem 4 — stopnia, trudnym do rozwigzania analitycznie,
dlatego is¢ okreslono metodg préb i btedéw korzystajgc z programu EXCEL: dla
danego poziomu napiecia zasilania w zakresie od 1,0 do 0,64 obliczono napiecie
zasilania u, (uUs = U,), za$ isq zmieniano tak diugo az us = pierwiastek(u®sq + uzsq) -
obliczenia przedstawiono w tabeli 2.1 oraz w tabeli 2.2, zas zaleznosci isq = f(u,),
isg = f(Uz), Usa = f(Uz), Usq = f(uz), is = f(uz), ¥ = f(uy), fs = f(u,), przedstawiono na
rys.2.6 .
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Tab.4.1.

zapad U, [V]  iw[A]  Ug[V]  uolVI VAV ig[A]l on[l/s] ofl/s] f[Hz]  uwagi

1,00 325,27 558 -26,64 324,12 32521 959 13,48 312,97 49,81
0,90 292,74 4,88 -33,04 290,89 292,76 10,95 17,59 317,09 50,47
0,80 260,22 4,14 -42,30 256,69 260,15 12,93 2450 324,00 51,57
0,70 227,69 3,27 -59,13 219,94 227,75 16,37 39,29 338,79 53,92
0,69 224,44 3,16 -61,99 21575 224,48 16,93 42,03 341,52 54,36
0,68 221,18 3,05 -65,08 211,71 221,48 17,53 45,03 344,52 54,83
0,67 217,93 2,90 -69,89 206,25 217,77 18,43 49,80 349,30 55,59
0,66 214,68 2,74 -75,77 200,73 214,56 19,51 55,79 355,29 56,55
0,65 211,43 2,45 -89,11 191,73 211,43 21,82 69,78 369,28 58,77
0,64 208,17 2,31 -97,23 187,97 211,63 23,14 78,49 377,99 60,16 brak rozw.

Tab.4.2.
Uz fs llyr isd isq Usd usq
1,00 1,00 0,96 0,50 0,86 -0,08 1,00
0,90 1,01 0,84 0,44 0,99 -0,10 0,89
0,80 1,04 0,71 0,37 1,17 -0,13 0,79
0,70 1,08 0,56 0,29 1,48 -0,18 0,68
0,69 1,09 0,54 0,28 1,53 -0,19 0,66
0,68 1,10 0,53 0,27 1,58 -0,20 0,65
0,67 1,12 0,50 0,26 1,66 -0,21 0,63
0,66 1,14 0,47 0,25 1,76 -0,23 0,62
0,65 1,18 0,42 0,22 1,97 -0,27 0,59
0,64 1,21 0,40 0,21 2,09 -0,30 0,58
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a)

25
2,0 ~ _
15 Isg
1,0
0,5 isq
0,0
0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 u, 1,00
b)
1,0
L
05 - 0
sq
0,0
0,60 0,65—6770 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Usg u;
-0,5
c)
25
2,0 = :
15 . —
1,0 — —
0,5 —_—
0,0 ¥
0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 095 u, 1,00
Rys.2.6. Zalezno$ci isd, isq, usd, usq, is ,Wroraz fs dla r6znych napie¢ zasilania u, .
Dla Rs = 0 wzory na pulsacje wnk oraz moment krytyczny wg [6] :
wmk = R’r/L’o'r (4.29)
Tke = 3*p*U23/( L’o'r 2*L’0r*w25) (4.30)
R, = L%/L%*R, (4.31)
L’cr = 0(1 '0)*Ls (4.32)
Te/ Tke=2/(Wm/WmktWmi/Wm)=2/(S/Sk +Si/S) (4.33)

Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 2.7a oraz w innej skali czasu
na rysunku 2.7b .
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Rys.2.7a. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego zasilanego z sieci, dla réznych

napiec¢ zasilania silnika us

380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280

——— w(1,0*UN)
—— w(0,9*UN)
—— (0,8*UN)
——— w(0,65*UN)
----- w(0,64*UN)

Rys.2.7b. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego zasilanego bezposrednio z

sieci, dla ré6znych napie¢ zasilania silnika us — inna skala

Powyzsze wyniki nalezy traktowa¢ jako szacunkowe, ze wzgledu na przyjete

zatozenia dotyczgce Rs oraz zastosowanie wzoru Klossa.

Przyktadowo wg dokfadnych réwnan [2.16] - [2.28] dla warto$¢ napiecia 0,64*Uy

nie ma rozwigzania — nie uzyskano réwnosci u’sq +U’sq = (0,64*us)”.

Stad konieczno$¢ przeprowadzenia doktadniejszych symulacii.
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Okreslono zaleznosci fs = f(ua), Is = f(ua), Ws = f(ua), ¥ = f(ua) dla obcigzenia
znamionowego oraz obcigzenia 60% przedstawione w tabeli 4.3 (dla T =100%T\y),
tabeli 4.4 (dla T.=60%Ty) oraz na rysunku 2.8 irysunku 2.9 .

Tab.4.3.
UalVI  I[A] - WiV*s] Wo[V*s] fi[HZ] Un ls Y, W
400,00 11,23 0,96 1,00 50,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
380,00 11,64 0,90 0,94 50,30 095 1,04 094 094 1,01
360,00 12,17 0,84 0,88 50,70 090 108 0,88 0,88 1,01
340,00 12,87 0,78 0,82 51,20 085 1,15 0,81 0,82 1,02
320,00 13,80 0,712 0,75 51,80 080 1,23 0,74 0,75 1,04
300,00 15,10 0,64 0,68 52,80 0,75 1,34 0,67 0,68 1,06
280,00 17,10 0,56 0,61 54,30 0,70 152 0,58 0,61 1,09
Tab.4.4.
UalVI  I§[A] W [V*s] We[V*s] f[Hz] Ua Is W, W fs
400,00 9,20 0,97 1,01 50,00 1,00 082 1,01 101 1,00
380,00 9,36 0,92 0,95 50,20 095 083 09 0,9 1,00
360,00 9,61 0,86 0,89 50,45 090 086 09 0,89 1,01
340,00 9,98 0,80 0,83 50,90 08 089 083 0,83 1,02
320,00 10,47 0,74 0,77 51,30 080 093 0,77 0,77 1,03
300,00 11,14 0,68 0,71 51,80 0,75 099 0,71 0,712 1,04
280,00 12,05 0,61 0,65 52,50 0,70 1,07 064 0,65 1,05
Zaleznosci fs = f(ua) sg mocno zalezne od momentu obcigzenia.
2
15— i
f T ——— 5
1 T =
y=0.8762x2 -1.761x +1.8867 "=
0.5 ¥, y = -0.5714x2 + 2,2714x - 0,7007
| 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Rys.2.8. ZaleznoSci fs = f(ua), Is = f(ua), Ws=1(ua), ¥ = f(ua) dla obcigzenia znamionowego
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11 y =0,3476x% - 0.756x +1.4084 .

' e

—_—

0.9 """—-—-—._._____‘___‘___‘__‘__ __-_-.—__'_____——r-—
07 ¥ — !

YT w Y= -0.081x2 +1.3398x - 0,2488
0,5 '

0,7 0,75 0,8 0,85 0.9 0,95 Ua 1

Rys.2.9. Zaleznosci fi= f(ua), is = f(ua), Ws = f(upy), W, = f(us) dla obcigzenia 60%
Znamionowego

Powyzsze analizy miaty zadanie wstepne okreslenie czy zmieniajgc parametry sieci
zasilajgcej (amplituda i czestotliwos¢) mozna w pewnym zakresie zapewnic
potrzebny moment obrotowy i tym samym utrzymac zadane obroty silnika.
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2.2. Propozycja uktadu regulacji i sterowania uktadu elektromechanicznego z
silnikiem indukcyjnym, we wspodtrzednych zwigzanych z wektorem
strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika

Dla rozpatrywanego uktadu elektromechanicznego (rysunek 2.10), w oparciu
o literature [6], [11], [17], [18], [19], [33], [41], [44], [68], [69], [70], [71], [82], [85],
zaproponowano uktad regulacji przedstawiony na rysunku 2.12.

Uktad sktada sie z nastepujgcych blokow:
- zadawania predkosci w*y,

- zadawania strumienia W*, ,

- zadawania momentu obcigzenia T,

- ukfadu regulaciji ,

- uktadu zasilania ,

- silnika indukcyjnego.

|

ustA

ustB

ustC

uktad

zasilania

uA

uB

h

uktad

napedowy

ukiad o
zadawania we "]
uktad o uktad regulscji
zadawania TL =
ulktad
zadawania ¥r*
\
4 uDC IABC

Rys.2.10. Model ukfadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym, we wspofrzednych
zwigzanych z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika
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usta*

wre regulator u isd™ regulator | usd*
+ Pl + Fi S 4 transfor. ustB*
Wr o Teg.n N 5d reg. isd - dql -7 abc 2 ustC®
usd_HK
W Te-= ig”
phir* regulator | 1| Eg” regulator| usg®
7 El = o ? F +° O
- | phir reg. phir - |Eg reg. sq -
phir->=isd® usg_K
ukt odsprzeg.
“BC isd | phir
R B—
transfor.
sbe-> dgl |isg ethaphir
sincos

b 1]

|24

—+’$—’

ukt ckresl. phir

Rys.2.11. Uktad regulacji i sterowania wraz z transformacjg napie¢ zadanych dq0 - abc oraz
abc - dq0 prgddéw stojana

Uktad regulacji zawiera m.in. regulatory prgdow isq, isq , regulator predkosci oraz
regulator strumienia przedstawiono na rysunku 2.11 .

W celu utatwienia doboru parametréw regulatoréw pradow isg, isq dokonano
linearyzacji uktadu regulacji prgdéw przez zastosowanie uktadu odsprzezenia
(rysunek 2.12).
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i5q
usd_K

sd X + Cj
+
phir “ *Ls |sigma“Ls*whks=isg
wrphisisg/phir*RrLmyLr
] usd_HK
Wr - BT X
P LmvLr X +
LmRr/Lr/Lr=phir +
—
Lm/Rr/LriLr

Rys.2.12. Uktad linearyzacji i dobor parametrow regulatorow prgdu isq 0raz isq

Dla odwzorowania wymaganych do uktadu regulacji sprzezen zwrotnych strumienia
Y,, kata etha oraz sktadowych prgdow stojana isq oraz isq zaproponowano dwie
mozliwosci:

- przedstawione w literaturze [4], [44], [69] (rysunek 2.13a) oraz

- zaproponowane przez autora pracy wykorzystanie réwnolegtego modelu silnika
z korektg napiec€ usq oraz usq W funkcji napiecia upc (rysunek 2.13b) .

wphir

WHS
—3
— —J{){;)—)
T + TR phir

W

L)

L 3

wrphir

a i

phir ethaphir

wrphir=isg/phir*RrLm/Lr

b)
; phir
uktad maodel sinika - isd
ulC korekty we wspoirzednych isq
A d=a=fuwo zwiszanych #  cthaphic
dus g*=f{uD T} wekth ¥ W
us q*=f{ uD'C) = wektorem Wr 5T

T

usq +usqg_K
usd*+ usd_K

Rys.2.13. OkreSlenie wielkoSci sprzezen zwrotnych
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Korekte napieC¢ ustalono w oparciu o obliczenia dla silnika indukcyjnego wg

zatgcznika 1 nastepujgcych zaleznosci: fs = f(us), W, = f(us), is = f(us),

isa = f(us),

isq = f(us), Usda = f(us), usq = f(us) , przy zatozeniu statej predkosci wm, dla obcigzenia

50% oraz 100% ( rysunek 2.14) .

a)
55,0 C - 5
fs [Hz\ \y 45x2-90,5x + 95,55
% T
50,0 T —
y+ 29,464x2-53,854x + 73,457 ]
45,0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
(TN) (50%TN) —— Wielob.((TN)) — Wielob. ((50%TN))
b)
W, [V*s
L W)
y=1,2091x- 0,185 / y=[1,33x- 0,363
0,5 '/
0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

“===phir(TN) ==phir(50%TN)

Liniowy (phir(TN))

Us
— Liniowy (phir(50%TN))
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c)

20
is [A] y=|59x2- 119,54 + 71,819
15 T
10 _X
5 y=B83,536x2-58,601x/+ 32,779
0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
u
(TN) I(50%TN) —— Wielob.((TN)) —— Wielob. (I(50%TN)) :
d)
10
g | isalAl
6
=-2,3929x°+10,389x-2,3629 __|___mmmmmm—— |
4 /
5 y = -4,75x% + 15,845x - 5,5295
0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 u 1
S
——(TN) = (50%TN) — Wielob.((TN)) —— Wielob. ( (50%TN))
e)
20
15 isq [A] ~_  V=5475x2-116,26x+ 71,311
~—_

\\

10 X

5
y=29,304x*57,435x + 33,039
0
05 0,6 0,7 0,8 09 us 1
= (TN) == (50%TN) —— Wielob.((TN)) — Wielob.( (50%TN))
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f)

05 ug[V] 0,6

€
7

e

-

y=-137,98x2+272,23x- 143,61

—
y=-276,75x2+

581,46x- 332,35

= (N)

== (50%TN)

— Wielob. ( (TN))

— Wielob. (

(50%TN))

9)

/

/

y=-38,75x%+39

4,53x-29,6

= (N)

0,6

== (50%TN)

0,7 0

— Wielob. ( (50%TN))

8 0

9 1

Us

— Wielob. ( (50%TN))

Rys.2.14. Zaleznosci fs = f(us), W, = f(us), is = f(Us), isa = f(Us), Isq = f(Us), Usa = f(Us), Usq = f(Us)
dla silnika indukcyjnego, przy zatozeniu statej predkosci wy, dla obcigzenia 50% oraz 100%
obcigzenia znamionowego.
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2.3. Badania symulacyjne, przy zatozeniu idealnego zrodta napiecia

Celem sprawdzenia poprawnosci opracowanego modelu poréwnano zachowanie
uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym w przypadku bezposredniego
zasilania z sieci oraz w przypadku zasilania przez przemiennik czestotliwosci
sterowany wg zaproponowanego uktadu regulacji i sterowania.

Wyniki symulacji dla zasilania bezposredniego przedstawiono na rysunkach 2.15 —
2.16, zas dla zasilania przez idealne zZrodto napiecia (napiecie zasilajgce silnik jest

proporcjonalne do sygnatu wyjsciowego regulatora) na rysunkach 2.17 - 2.22 .

a)

1.5
1

05 T
D - y L
'D_’f TRy LT N
-1,5

b)

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
c)
0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
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d)

o ] EEN (s3]
an |

\

,0jo 0,2 04 0,6 08 110
e)

8

N

0 nnnannm aa s AARN NAAANAAMNRNRN AANADMRANNDA

V VAV UVVVU“UUU VUVVUUUUU VUVVUUUUV

olal || | 0.2 04 0.6 0,8 10
41

8
f)

4

/

- 8(¥, 1) -

0 =
,0[0 /02 04 0,6 08 _—" 10
i [ |

4

Rys.2.15. Przebiegi ua, wy, W, ia, (W, r) z silnikiem indukcyjnym bezposrednio zasilanym z
sieci, podczas rozruchu

1,5 i

WU L

0,5 1

-0,5

-1,5
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b)

0,5

5,0

45

4.0

3,5

3,0

2,5

C)

0,5

5,0

45

4.0

3,5

3,0

2,5

d)

5{0

4o

35

3.0

-1 25

e)

==—"d

———

—

I -i. T!I.
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f)

1 LA N
ods | 7 a0l /0 b/ 4 s\ o

21V 4 / T

Rys.2.16. Przebiegi ua, wr, W, ia, (¥, r) z silnikiem indukcyjnym bezpos$rednio zasilanym z
sieci, podczas zapadow napiecia typu A

a)
1.5
0 ; T
0 ”“anﬂvnunununununup ﬂﬂuﬂuﬂuﬂ ! [m
N T ol WAL
-1,5 t[s]
b)
1 .
w —
r /
0.5 /__,,__.-—f""'"
U —._'_'_’._._._-—"
0,0 0.5 1,0 15 2,0 t[s] 2.5




ol

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

d)

1,5

0,5

0,0

0,5

1,0

2,

0

2,5

(W, 1)/

Ve
/

AN

<

A\S

Rys.2.17. Przebiegi us, w;, ¥, ia, (¥, r) z silnikiem indukcyjnym zasilanym przez idealne
zrodfo napieciowe, podczas rozruchu
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1,5

05 -
0,52

-1 -
15

B tfs]

b)

0,98

0,96

0,94

0,92

0,0

1,0

2,0 3,0

4,0

5,0

1,2

1,0

0,8

L

-:_:_:::::

0,6

0.4

2,5

3,0

3,5 4.0

5,0

d)

1,5

0,5
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2 y
Ia
T il
0
2 0
-1 L
2
f)
) W, 1)
) / / / // /1 /
AN AN
_22,5/ 14 As | 4ol 4’;{ /50
/ 2 2 / 2
4

Rys.2.18. Przebiegi ua, wy, ¥, ia, (¥, r) z silnikiem indukcyjnym zasilanym przez idealne
zZrodfo napieciowe, podczas zapadoéw napiecia typu A. Wartos¢ W,* wg skorygowanej funkciji
amplitudy napiecia zasilania

a)

12 uA(reg.)

05 T A A A A AN
o ANANANANINANANANANINANANANAN!
e YRVRVRVAVAYRVRVRVAVAYRVRVRYRYAS
o JM ALV VLN VLY LA
-1,5 t[s]
b)

1.5 uB(reg.)

A A A LA
oo LA AL LU A AL
sy
-1,5
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C)

1,5
1,0

uC(reg.) poziom zapadu napiecia

I
ATV ANANAWAWARAWAWAWAWAWAWAWAY
SRR RVRVERYRVAVEVEYRVEVEVRVES
os VA Y YUY

1.5 t[s]

s

d)

1,1
1,0
0,9 /
0,8
0,7
0,6
0,5

2,9 3,0 3,1 t[s] 3,2

Rys.2.19. Przebiegi ua, Us, Uc, Upc Uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym
zasilanym przez idealne Zrédto napigeciowe, podczas zapadow napiecia typu A 90%. Wartosc
W wg skorygowanej funkciji amplitudy napiecia zasilania

a)

1 2 UA(reg.) poziom zapadu napiecia

S A A AT A VY v v o w0 A W A Y A YA
AN ANANINANANANANANANANANANA
N TRVRAVRVRVATRVAVAVAYE ' RYRVRVYRYE T
VIV VA IR
-1.5
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b)

1 i uB(reg.) | poziom zapadu napiecia

A L S
AN ANANANANANANANANANANANANANAN
P ATRVEVRAVAEAVAVAVAVAVVRVAVAVAYY
UV ATV v g VR VAR VAR
-1,5
c)

1 2 uC(reg.) poziom zapadu napfecfar

R I e
0,0 -

B VARV SRRV g VR VT
4. t[s]
d)15

1,1

1,0 i

o N

0,7

0,6

0,5

3.4 3,5 3,6 t[s] 3.7

Rys.2.20. Przebiegi ua, Us, Uc, Upc Uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym
zasilanym przez idealne zrédto napieciowe, podczas zapadow napiecia typu A 80%. Warto$c
W* wg skorygowanej funkcji amplitudy napiecia zasilania
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a)

1.5 uA(reg.)

poziom zapadu napiecia

ol A

A A S A i A W A

NN
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BiNANiVANiVAWARAWANA

|
STRVRVAY
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l

JAVAVAVAIAYVAVAVAVAVA"®
e B TR

| /4
\

-1,0

-1,5

b)

1,5
1,0

poziom zapadu napiecia

I iy o W o i A v A WA

A
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[

I
39\ ! \ ’ \ ]
o U U U

ANAANAN
JRYRYRYAVE

\
[
[ 4

2

[
\

-1,0

-1,5

c)

1,5

poziom zapadu napiecia

L e

0,0 -
053

SVAVAVEVAYAVAVAVAVAVEVAVAVEVRYY
T e S VT AV

-1,0

t[s]

-1,5

d)

1,1

1,0
0,9

0,8
0,7

0,6

0,5

3,9

4.0 4,1

t[s] 4,2

Rys.2.21. Przebiegi ua, Ug, Uc, Upc Ukfadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym
zasilanym przez idealne zrédto napieciowe, podczas zapaddw napiecia typu A 70%. Wartos$c
Y.* wg skorygowanej funkcji amplitudy napiecia zasilania
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a)

1,5

o uA(reg.) poziom zapadu napiecia
e W | W WA
AN AN AN AN AN ANAWANANANANANANANAN.
Py ATRVRVRTRTAIAVAVAVAVA "AVRIAVAYD\
JPPO VAN VA VAV A ik MAANA A VALV
-1,5
b)

1 2 uB(reg.) poziom zapadu napiecia

e 7 T S oy A W I
AN ANANANANANANANAWANANAWANAN,
Py’ RVRVAVEVRCRVAVAVAVAV EVRVEYRYEYA:
B VAT T Y A i A VAR
-1,5
c)

1 2 uC(reg.) poziom zapadu napfecial

0 N L | —— S | W W
AN AN AN AN AN AN AN AN AWANANANANAN
Y RVAVRAVEVEIRAVAVAVAVAYAVAVAVAYAY
o LM NV e VOV VL
-1,5 t[s]
d)

1,1

i Une ~
o \ -~

07 AN _

06 N——

0554,4 45 4,6 t{s] 4.7

Rys.2.22. Przebiegi ua, Ug, Uc, Upc Ukfadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym
zasilanym przez idealne zrédto napieciowe, podczas zapaddw napiecia typu A 65%. Warto$c
Y.* wg skorygowanej funkcji amplitudy napiecia zasilania
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Analize przeprowadzono dla silnika indukcyjnego wg zatgcznika 1.

Okreslenie zalezno$ci u, = f(¥,) dla warunkow znamionowych T = Ty oraz w/* = wn*
przedstawiono na rysunku 2.23, dla dwoch wariantéw zadawania strumienia ¥*:

- liniowo zalezny od napiecia zasilania,

- skoordynowany tzn. wartos¢ zadana obniza sie dodatkowo, tak aby uzyskaé lepsze
wilasnosci dynamiczne ukfadu elektromechanicznego, m.in. mniejszy uchyb
predkosci podczas wystgpienia zapadu napiecia oraz by napiecie regulowane nie
przekroczyto aktualnej wartosci napiecia zdeterminowanej warunkami zapadu.

1,0
1T 7 7 7 1 W
08 W (liniowe) | __...----r=ii =l
[ N -emmm T :_:;w*”w‘ﬂ,*{skcrygawane}
/ y =10,137x% - 26,761x? + 24,715x -|7,0894
0.4

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 Yz 1,00

Rysunku 2.23. Warto$¢ zadana W,* skorygowana tak by napiecie zasilania nie przekraczato
napiecia sieci podczas zapaddéw napiecia. Warto$¢ ¥,* wg skorygowanej funkcji amplitudy
napiecia zasilania

Whioski.

Przeprowadzono symulacje przy idealnym zrodle napieciowym, tj. przyjeto, ze
wartos¢ napiecia zasilania silnika jest proporcjonalna do wartosci napie¢ zadanych
UstaBC-

Potwierdzono skutecznos¢ metody w uktadzie wyidealizowanym dla przypadku
zapaddw napiecia na poziomie 90%, 80%, 70% oraz 65%.

Zastosowanie idealnego zrodta napiecia pozwolito okresli¢ maksymalnie mozliwosci

reakcji uktadu regulacji w sytuacji zapadu napiecia, celem podtrzymania momentu
obrotowego silnika i tym samym zapewnienie wymaganej predkosci obrotowe;j.
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2.4. Badania symulacyjne - przy uwzglednieniu zapadu napiecia sieci
zasilajgcej oraz przemiennika czestotliwosci VS| (PMW) - dla zapaddéw

napiecia typu A — G oraz przerw w zasilaniu

Podczas badan symulacyjnych okreslono reakcje uktadu elektromechanicznego
z silnikiem indukcyjnym zasilanym przez przemiennik czestotliwosci VSI, na zapady
napiecia typu A — G oraz przerwy w zasilaniu P.

Poréwnano nastepujgce przypadki zasilania i sterowania:
0 - bezposrednie zasilanie z sieci,

1 - zadawanie ug/fs= f(upc),

4 - zadawanie W*=f(upc),

Przypadek 1 dotyczy sterowania uproszczonego amplitudowo — czestotliwosciowego
funkcji poziomu napiecia zasilania.

Wyniki symulacji dla tego przypadku majg odpowiedzie¢ jak dalece mozna osiggnac¢
poprawe w utrzymaniu predkosci silnika podczas zapadu, bez zastosowania
ztozonego uktadu regulaciji i sterowania w przypadku 4 .

Dla badan symulacyjnych zastosowano model przedstawiony na rysunku 2.24 .

ulfad
zadawania wr* ukiad napedowy
z silnikiem indukcyjmym
ukfad o sterowany
zadawania TL i wektorowo
M
uktad symulacji
zapaddw napiscia
typu A -G oraz
przery w Zasilaniu

Rys.2.24. Model ukfadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym, we wspofrzednych
zwigzanych z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika

Wyniki symulacji uktadu elektromechanicznego =z silnikiem indukcyjnym
w warunkach:

- zapadu napiecia typu A przedstawiono na rysunku 2.25 oraz rysunku 2.26,

- zapadu napiecia typu B przedstawiono na rysunku 2.27 oraz rysunku 2.28,
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- zapadu napiecia typu C przedstawiono na rysunku 2.29 oraz rysunku 2.30,
- zapadu napiecia typu D przedstawiono na rysunku 2.31 oraz rysunku 2.32,
- zapadu napiecia typu E przedstawiono na rysunku 2.33 oraz rysunku 2.34,
- zapadu napiecia typu F przedstawiono na rysunku 2.35 oraz rysunku 2.36,
- zapadu napiecia typu G przedstawiono na rysunku 2.37 oraz rysunku 2.38,

- przerwy w zasilaniu P przedstawiono na rysunku 2.39 oraz rysunku 2.40 .

Dla przypadkéw 0, 1 oraz 4 porownano w warunkach zapadu napiecia oraz przerw

w zasilaniu przebiegi czasowe nastepujgcych wielkosci:

a) napiec zasilania przemiennika czestotliwo$ci ,

b) napiec upc,

c) predkosci wm, W szczegdlnosci poréwnujgc predkosc¢ przy zasilaniu
bezposrednim z sieci oraz przez przemiennik czestotliwosci VSI,

d) wartosci skutecznej pradow silnika, w szczegdlnosci poréwnujgc wartosci
chwilowe prgdéw zasilania silnika przy zasilaniu bezposrednio z sieci oraz
przez przemiennik czestotliwosci VSI,

e) strumieni sprzezonych z uzwojeniem wirnika, w szczegdélnosci poréwnujgc
wartosci strumienia silnika przy zasilaniu bezposrednio z sieci oraz przez
przemiennik czestotliwosci VSI.
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2.4.1. Zapad napiecia typu A

UuA
t[s]
uB
t[s]
uC
t[s]
d)
2,50
2,00 \
1,50
\ \ ubDC1
1,00 o~ ubDC4
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0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

t[s]
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Rys.2.25. Przebiegi Uasc, Upc, Wr, iams» ia0,iae, ¥y, W*  podczas zapadu napiecia typu A
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Rys.2.26. Przebiegi Uagc, Upc, Wr, iams , Ia0, iaa, ¥r, W*  podczas zapadu napiecia typu A ,
inna skala czasu

Zapad napiecia typu A jest zapadem symetrycznym najbardziej trudnym dla uktadu
elektromechanicznego. Na rysunku 2.25e oraz rysunku 2.26¢ wyraznie widac¢ réznice
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pomiedzy predkosciami w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku
zasilania przez przemiennik czestotliwosci VSI w ukfadzie zadawania W * = f(upc).

Najbardziej korzystne jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie
zadawania W* = f(upc) .

Wartosc¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga wartosc
czterokrotnie wiekszg od wartosci znamionowej, zas w przypadku 4 ponizej
dwukrotnej wartosci znamionowe;j (rysunek 2.25f oraz rysunek 2.26e).

W czasie zapadu napiecia zwigkszyta sie czestotliwos$¢ napiecia zasilania silnika do
okoto 55,6 [Hz] (rysunek 2.26h) .

W przypadku zasilania bezposrednio z sieci nhastepuje mocne przeregulowanie prgdu
stojana na poczatku i koncu zapadu napiecia (rysunek 2.26i) .
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2.4.2. Zapad napiecia typu B
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Rys.2.27. Przebiegi Uagc, Upc, Wr, iams, a0, iaa, ¥r, ¥* podczas zapadu napiecia typu B
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Rys.2.28. Przebiegi Uagc, Upc, Wy, iams s a0, iaa, ¥, W*  podczas zapadu napigecia typu B,
inna skala czasu

Zapad napiecia typu B jest zapadem niesymetrycznym , duzo tagodniejszym dla
uktadu elektromechanicznego w poréwnaniu z zapadem napiecia typu A .

Na rysunku 2.27e oraz rysunku 2.28c wyraznie widac roznice pomiedzy
predkosciami w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku zasilania przez
przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie zadawania W * = f(upc).

Najbardziej korzystne jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie
zadawania W* = f(upc) .

Wartos¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga wartosc
dwukrotnie wiekszg od wartosci znamionowej, zas w przypadku 4 okoto wartosci
znamionowej (rysunek 2.27g oraz rysunek 2.28d).

W przypadku zasilania bezposrednio z sieci nastepuje mocne przeregulowanie prgdu
stojana na poczatku i koncu zapadu napiecia (rysunek 2.28q) .
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2.4.3. Zapad napiecia typu C
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Rys.2.29. Przebiegi Uasc, Upc, Wr, iams» ia0, iaa, ¥y, W* podczas zapadu napiecia typu C
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Rys.2.30. Przebiegi Uagc, Upc, Wr, iams» ino ias, ¥, ¥  podczas zapadu napiecia typu C,
inna skala czasu

Zapad napiecia typu C jest zapadem niesymetrycznym , duzo fagodniejszym dla
uktadu elektromechanicznego w poréwnaniu z zapadem napiecia typu A .

Na rysunku 2.29e oraz rysunku 2.30c wyraznie widac roznice pomiedzy
predkosciami w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku zasilania przez
przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie zadawania W* = f(upc).

Najbardziej korzystne jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie
zadawania W* = f(upc) .

Wartosc¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga warto$¢ okoto
dwukrotnie wiekszej od wartosci znamionowej, zas w przypadku 4 okoto wartoSci
znamionowej (rysunek 2.29f oraz rysunek 2.30g9).

88



2.4.4. Zapad napiecia typu D

UA
t[s]
uB
t[s]
uC
t[s]
d)
2,00
r \ uDC1
1,00 Jm— uDC4
0,00
0,0 1,0 2,0 3.0 40 1M

89




e)

1,05
1,00 -ff
— wr0
0,95 v —on
0.90 — wrd
0,85 /
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0
)
8,00
6,00
— |AOrms
4,00 — |Alrms
a — |Adrms
2,00 - —
e ]
0,00 .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 sl
9)
2,00
1,00 ' ‘””‘Wl‘ 1 L UL L
0,00 —iAd
Wy
-1.00 A l ||‘HHu ST gl e besele bttt bl | ‘ T O T S 1 O PO B T T LT
t[s]
-2,00
h)
2,00
1,00 4 Mwm:%mw
—Adrmz
0,00 T '
0.0 1,0 2.0 3,0 40 18]
i)
1,50
1,00 -
—_— Y0
—_—rl
0,50 — ¥4
0,00 *
0,0 1,0 2,0 3,0 40 Ul

90



1,20

1,00 a

o80f4+4+—7—7 — " ====- Wr4
Yra

0,60

0,40 ¥

1,0 2,0 3,0 4,0

Rys.2.31. Przebiegi Uasc, Upc, Wr, iams» iao, ias, ¥r, W* podczas zapadu napiecia typu D
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Rys.2.32. Przebiegi Uasc, Upc, Wr, iams» a0 » iaga, ¥, W* podczas zapadu napiecia typu D,
inna skala czasu

Zapad napiecia typu D jest zapadem niesymetrycznym , duzo tagodniejszym dla
uktadu elektromechanicznego w poréwnaniu z zapadem napiecia typu A .

Na rysunku 2.31e oraz rysunku 2.32c wyraznie widac roznice pomiedzy
predkosciami w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku zasilania przez
przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie zadawania W * = f(upc).

Najbardziej korzystne jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie
zadawania W* = f(upc) .

Wartos¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga wartosc
dwukrotnie wiekszg od wartosci znamionowej, zas w przypadku 4 okoto wartosci
znamionowej (rysunek 2.31g oraz rysunek 2.32d).

W przypadku zasilania bezposrednio z sieci nastepuje mocne przeregulowanie pradu
stojana na poczatku i koncu zapadu napiecia (rysunek 2.32f) .
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2.4.5. Zapad napiecia typu E
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Ry5233 Przebiegi Uagc, Upc, Wr, Tams s ia0y a4, ¥r, WP*

podczas zapadu napiecia typu E
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Rys.2.34. Przebiegi Uagc, Upc, Wy, iams s a0, iaa, ¥, W*  podczas zapadu napiecia typu E,
inna skala czasu

Zapad napiecia typu E jest zapadem niesymetrycznym , tagodniejszym dla uktadu
elektromechanicznego w pordéwnaniu z zapadem napiecia typu A .

Na rysunku 2.33e oraz rysunku 2.34c wyraznie widac roznice pomiedzy
predkosciami w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku zasilania przez
przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie zadawania W* = f(upc).

Najbardziej korzystne jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie
zadawania W* = f(upc) .

Wartos¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga wartosc
dwukrotnie wiekszg od wartosci znamionowej, za$ w przypadku 4 okoto wartosci
znamionowej (rysunek 2.33g oraz rysunek 2.34d).

W przypadku zasilania bezposrednio z sieci nastepuje mocne przeregulowanie prgdu
stojana na koncu zapadu napiecia (rysunek 2.34f) .

100



4.4.5. Zapad napiecia typu F
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typu F
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Rys. 2.36. Przebiegi Uagc, Urect. , Upc, Wy, iams » 1a0, iaa, ¥, W* podczas zapadu napiecia
typu F, inna skala czasu
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2.4.7. Zapad napiecia typu G
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Rys.2.37. Przebiegi Uasc, Upc, Wr, iams» ia0, ias, ¥, W* podczas zapadu napiecia typu G
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Rys.2.38. Przebiegi Uagc, Upc, Wr, iams s ia0r iaa, ¥, Y* podczas zapadu napiecia typu G,
inna skala czasu

Zapad napiecia typu G jest zapadem niesymetrycznym , fagodniejszym dla uktadu
elektromechanicznego w poréwnaniu z zapadem napiecia typu A .

Na rysunku 2.37e oraz rysunku 2.38c wyraznie widac réznice pomiedzy
predkosciami w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku zasilania przez
przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie zadawania W * = f(upc).

Najbardziej korzystne jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie
zadawania W* = f(upc) .

Wartos¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga wartosc
dwukrotnie wiekszg od wartosci znamionowej, zas w przypadku 4 okoto wartosci
znamionowej (rysunek 2.37g oraz rysunek 2.38d).

W przypadku zasilania bezposrednio z sieci nastepuje mocne przeregulowanie prgdu
stojana na poczatku i na koncu zapadu napiecia (rysunek 2.38f) .
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2.4.8. Przerwy w zasilaniu P
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Rys.2.39. Przebiegi u Upc, Wy, Iams, | ¥, ¥* podczas przerwy w zasilaniu P
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Rys.2.40. Przebiegi Uagc, Upc, Wr, iams s a0, iaa, ¥, ¥ podczas przerwy w zasilaniu P,
inna skala czasu

Przerwy w zasilaniu wystepujg symetrycznie we wszystkich fazach.

Na rysunku 2.39e oraz rysunku 2.40c wyraznie widac réznice pomiedzy
predkosciami w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku zasilania przez
przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie zadawania W.* = f(upc).

Najbardziej korzystne jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie
zadawania W* = f(upc) .

Wartos¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga wartos¢
szesciokrotnie wiekszg od wartosci znamionowej, zas w przypadku 4 okoto
dwukrotnie wiekszg od wartosci znamionowej (rysunek 2.39f oraz rysunek 2.40g).

W przypadku zasilania bezposrednio z sieci nastepuje mocne przeregulowanie prgdu
stojana (rysunek 2.40i) .
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2.5. Whnioski

Zapad napiecia typu A jest zapadem symetrycznym, najbardziej trudnym dla uktadu
elektromechanicznego. Kazdy inny typ zapadu napiecia ma tagodniejszy wptyw na
uktad elektromechaniczny.

W kazdym przypadku zapadu oraz krétkich przerw w zasilaniu wyraznie widaé
réznice pomiedzy predkosciami w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku
zasilania przez przemiennik czestotliwosci VSI w uktadzie zadawania W * = f(upc).

W kazdym przypadku zapadu oraz krétkich przerw w zasilaniu najbardziej korzystne
jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VS| w uktadzie regulacji z
zadawaniem W* = f(upc) .

Wartosc¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga wartosc
czterokrotnie wiekszg od znamionowej, zas w przypadku 4 ponizej dwukrotne; .

W czasie zapadu napiecia zwieksza sie czestotliwos¢ napiecia zasilania silnika,
przyktadowo w przypadku zapadu typu A (70%, 200 [ms]) do okoto 55,6 [HZ] .

W przypadku zasilania bezposrednio z sieci nastepuje mocne przeregulowanie pradu
stojana na poczatku i koncu zapadu napiecia .

Réwniez podczas przerw w zasilaniu wyraznie widaé réznice pomiedzy predkosciami
w przypadku zasilania bezposredniego i w przypadku zasilania przez przemiennik
czestotliwosci VSI w uktadzie zadawania W * = f(upc).

Najbardziej korzystne jest zasilanie przez przemiennik czestotliwosci VS| w uktadzie
zadawania W* = f(upc) .

Wartos¢ pradu stojana w przypadku zasilania bezposredniego osigga wartosc
szesciokrotnie wiekszg od znamionowej, zas w przypadku 4 okoto dwukrotnie
wiekszg od znamionowe; .
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3. Pomiary laboratoryjne odpornosci ukladu elektromechanicznego
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi, w warunkach zapadu napiecia

i krétkich przerw w zasilaniu

3.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Laboratoryjny uktad pomiarowy (rysunek 3.1 oraz rysunek 3.2) zrealizowany wg
schematu przedstawionego rysunku 3.3 sktada sie :

-z uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym, zasilanym przez
przemiennik czestotliwosci VSI,

- z ukfadu regulacji i sterowania zrealizowanego w srodowisku dSPACE,
umozliwiajgcego symulacje w czasie rzeczywistym, po wczesniejszym przygotowaniu
programu w srodowisku MATLAB - SIMULINK, nastepnie przeprowadzeniu
kompilacji do srodowiska dSPACE [22], [87] (rysunek 3.5 - 3.6),

- Z obcigzenia silnika momentem zrealizowanego przy pomocy generatora pradu
statego.

Dane znamionowe silnika :
Pn =5,5 [kW]

Uy =380/220 [V], 50 [Hz]
In =11/19 [A]

Ny = 1450 [obr/min]

coso = 0,86

Dane znamionowe generatora pradu statego:
Pn = 3,5 [kW]

Uy =115 [V]

In = 30,4 [A]

Ny = 1450 [obr/min]

lw = 1,45 [A]
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Rys.3.1. Stanowisko pomiarowe uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym

Rys.3.2. Generator CHROMA wykorzystany do symulacji zapadow napiecia typoéw A — G wg
klasyfikacji Bollena oraz przerw w zasilaniu

121



sie¢ | falownik

VSl
regulator
napiecia
ukiad sterowania uklad pomiarowy
i regulacji PC - karta pomiarowa
(dSPACE) (REGIS)

Rys.3.3. Laboratoryjny uktad pomiarowy z silnikiem indukcyjnym

Wykorzystano model silnika indukcyjnego we wspétrzednych zwigzanych z wektorem
strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika (rysunek 3.4), w Srodowisku MATLAB
SIMULINK, ktéry przedstawiono na rysunku 3.4 .
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Rys.3.4. Model silnika indukcyjnego we wspotfrzednych zwigzanych z wektorem strumienia

sprzezonego z uzwojeniem wirnikiem, w srodowisku MATLAB SIMULINK

Podczas pomiarow laboratoryjnych zastosowano model réwnolegty silnika we
wspotrzednych zwigzanych z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem
wirnika, z korektg napieé¢ usg = f (Upc) oraz usq = f (Upc) — co w sposdéb posredni
informuje model silnika indukcyjnego o aktualnym poziomie napiecia sieci zasilajgcej
przemiennik czestotliwosci.

W tym celu skorzystano z obliczen przedstawionych w punkcie 2.1 .

Wielkosci pomiarowe zapisywano przy pomocy karty pomiarowej podtgczonej do
komputera z wykorzystaniem programu REGIS [64] .
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Rys.3.6. Komunikat potwierdzajgcy poprawnoSc przeprowadzonej kompilacji MATLAB —
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Zaprogramowanie (zatgcznik 3) zapaddéw napiecia i krotkich przerw w zasilaniu,
celem wykorzystania do pomiaréw laboratoryjnych (alternatywne zasilanie

przemiennika czestotliwosci) przeprowadzono na generatorze CHROMA [63]
(rysunek 3.2) .
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3.2. Wstepne testy zaproponowanego ukitadu regulacji w Srodowisku
dSPACE

Strumien ¥* okreslono wstepnie wg [44], nastepnie zweryfikowano praktycznie

w nastepujgcych warunkach: zadajgc oszacowang wartos¢ strumienia Wr*
sprawdzano czy czestotliwos¢ zasilania 50 [Hz], napiecie zasilania 380 [V], obroty
1450 [obr/min] oraz prad odpowiadajgcy obcigzeniu 60% Ty .

Przed przetgczeniem zasilania przemiennika czestotliwosci na zasilanie z generatora
CHROMA sprawdzono wstepnie zachowanie uktadu regulacji i sterowania, z korektg
napie€ usq Oraz usq dla modelu rownolegtego, na zmiane amplitudy napiecia zasilania
(rysunek 3.7).

Zmiana amplitudy napiecia zasilania w sposéb ciggty powoduje obnizenie wartoSci
napiecia upc i tym samym wartosci zadanej strumienia W,*. Uktad zapewnia staty
moment obrotowy i utrzymuje predkosc¢ obrotowg silnika podwyzszajgc prad stojana.

Przeprowadzony test potwierdza prawidtowosc¢ reakcji uktadu regulacji.

Sprawdzono réwniez reakcje uktadu na skokowg zmiane warto$ci zadanej strumienia
Y.* przy stalym napieciu zasilania (rysunek 3.8 ). Na zmiane wartosci zadanej
strumienia W,*, uktad obniza amplitude napiecia zasilania silnika, jednoczesnie
zwiekszajgc czestotliwos¢ tak, aby zapewnic¢ potrzebny moment obrotowy i zapewni¢
wymagang predkos¢ obrotowg silnika. Odbywa sie to kosztem zwiekszenia prgdu
stojana. W chwili powrotu wartosci zadanej W,* do wartosci poprzedniej zauwaza sie
lekkie przeregulowanie pradu.
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Rys.3.7. Przebiegi czasowe Up, ia, ¥*, Upc, Wm, Te W ukfadzie elektromechanicznym Z
silnikiem zasilanym przez przemiennik czestotliwosci ze zmodyfikowanym sterowaniem
wektorowym W* = f(upc), w warunkach zmiany amplitudy napiecia zasilania przemiennika
czestotliwosci, czestotliwosc zasilania sieci 50 [Hz].
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Rys.3.8. Przebiegi czasowe ig, Upc, N, Te - reakcja uktadu na skokowg zmiane wartosci

zadanej strumienia Y*, (w przypadku zastosowania modelu réwnolegtego silnika)
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3.3. Pomiary z wykorzystaniem uproszczonego sterowania amplitudowo-

czestotliwosciowego us/fs = f(upc)

Jako alternatywe do petnego zmodyfikowanego wektorowego uktadu regulacii
i sterowania uktadem elektromechanicznym w warunkach zapadu zaproponowano
uproszczone sterowanie amplitudowo — czestotliwosciowe .

Przyktadowe pomiary ua;, Upc, ia, wm W przypadku zastosowania uproszczonego
sterowania amplitudowo-czestotliwosciowego przedstawiono na rysunku 3.9 oraz na
rysunku 3.10 .
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Rys.3.9. Przebiegi up, ia, W, Upc dla sterowania czestotliwos$ciowego z korektg wartosci
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Rys.3.10. Przebiegi up, ia, Wy, Upc dla sterowania czestotliwosciowego bez korekty wartosci
zadanej czestotliwosci us*/fs* = f(upc)

Poréwnujgc przebiegi predkosci mozna stwierdzié poprawe w zachowaniu predkosci
silnika w sytuacji zapadu napiecia w przypadku zastosowania korekty wartoSci
zadanej us*/fs* = f(upc).

W przypadku bez korekty wystepujg wieksze wartosci pradu stojana ale
podtrzymanie predkosci jest znacznie gorsze, spowodowane jest to tym, Zze
czestotliwos¢ napiecia zasilania silnika nie ulega zmianie — nie zwieksza sie.
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3.4. Pomiary z zastosowaniem zmodyfikowanego wektorowego uktadu

regulacji, przy zadawaniu strumienia ¥r* = f(upc)

Na rysunkach 3.11 - 3.18 przedstawiono przebiegi czasowe (skala czasu t [S]) Uay, ia,
WY*, Upcm, Wm, Te W uktadzie elektromechanicznym z silnikiem indukcyjnym
klatkowym zasilanym przez przemiennik czestotliwosci ze zmodyfikowanym
sterowaniem wektorowym ¥* = f(upc), w warunkach zapaddéw napiecia i przerwy w
zasilaniu.
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Rys.3.11. Przebiegi czasowe Uay, ia, Upc, ¥, wm, Te - reakcja uktadu na zapad napiecia
typu A
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Rys.3.12. Przebiegi czasowe Uay, ia, Upc, ¥, wm, Te - reakcja uktadu na zapad napiecia
typu B
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typu D
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Rys.3.15. Przebiegi czasowe Uay, ia, Upc, ¥, wm, Te - reakcja uktadu na zapad napiecia
typu E
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Rys.3.16. Przebiegi czasowe Uas, ia, Upc, ¥, Wm, Te - reakcja uktadu na zapad napiecia

typu F
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Rys.3.17. Przebiegi czasowe Uay, ia, Upc, ¥, wm, Te - reakcja uktadu na zapad napiecia

typu G
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Rys.3.18. Przebiegi czasowe Uay, i, Upc, ¥, wm,Te - reakcja uktadu na przerwe w zasilaniu
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3.5.  Whnioski

Najtrudniejszym przypadkiem dla uktadu elektromechanicznego jest zapad
napiecia typu A (napiecie upc maleje do okoto 70%), w przypadku pozostatych
zapaddéw warunki zasilania dla ukfadu napedowego sg duzo korzystniejsze.
Wobec tego mozna ograniczy¢ sie do analizy reakcji ukfadu
elektromechanicznego na zapad typu A. Ale by odpowiedzie¢ na pytanie o
gtebokos¢ zapadu napiecia trzeba przeanalizowa¢ doktadnie wszystkie typy
zapadow.

Nalezy zaznaczy¢, ze wielkoS¢ uar jest mierzona z wykorzystaniem
podwojnego filtru RC, wskutek czego amplituda napiecia jest o kilka procent
nizsza, oraz wystepujg kilkustopniowe opdznienia w przebiegu wartosci
chwilowych.

Zastosowano obcigzenie momentem na poziomie 60% Ty, bo takie byto
mozliwe do uzyskania w zestawie laboratoryjnym.

W przypadku zapadu napiecia typu F i typu G pojawito sie na koncu zapadu
znaczne przeregulowanie prgdu. Spowodowane jest to tym, Zze powrét
napiecia sieci nastepuje skokowo, napiecie wyjSciowe przemiennika
czestotliwosci zalezy proporcjonalnie od napiecia zasilania (upc) za$ regulator
pradu nie jest w stanie dostatecznie szybko zareagowac na skok napiecia.
Reasumujgc reakcja uktadu regulacji w warunkach zapadu napiecia byta
prawidtowa, zapewnita utrzymanie zadanej predkosci.

Réwniez reakcja na krotkg przerwe w zasilaniu, dzieki zastosowaniu
zmodyfikowanego uktadu zadawania Y¥* = f(upc), byta duzo korzystniejsza.
Dzieki chwilowemu obnizeniu wartosci zadanej strumienia Wr* predkosc
obrotowa silnika zmalata ale nie tak duzo jak w przypadku zasilania
bezposredniego wzglednie zasilania poprzez przemiennik czestotliwosci VSI

bez korekty zadawania strumienia Wr* .
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4. Podsumowanie i wnioski koncowe

4.1. Potwierdzenie tezy pracy

Realizacja uktadu zadawania strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika wymaga
zastosowania bardzo ztozonych uktadéw, dlatego w zastosowaniach praktycznych,
w ktorych realizowana jest zasada U/f = const zaproponowano uproszczong metode
sterowania czestotliwosciowego. W przypadku przemiennika czestotliwosci VSI
napiecie wyjsciowe z przemiennika obniza sie proporcjonalnie do napiecia wtedy
wystarczy tylko zadawac czestotliwosé. Jest to metoda alternatywna, ktéra znacznie
poprawia odpornos¢ uktadu elektromechanicznego na zapady napiecia.

Jednak dla osiggniecia mozliwie maksymalnego wzrostu odpornosci uktadu
elektromechanicznego na zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu konieczne
jest zastosowanie zaproponowanego w punkcie 2.2 ukfadu regulacji z korektg
zadawania wartosci strumienia ¥,* od napiecia upc .

Dla okreslenia wartosci strumienia oraz sktadowych prgdu we wspoétrzednych
zwigzanych z wektorem strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika zastosowano
model rownolegty silnika z korektg wartosci usq i Usq 0d napiecia upc (rysunek 2.13b) .

Przetestowano na etapie symulacji i pomiaréw laboratoryjnych odpornos¢ ukfadu
elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym klatkowym na zapady napiecia
wszystkich typodw A — G oraz na krotkie przerwy w zasilaniu.

Zarowno badania symulacyjne jak pomiary laboratoryjne potwierdzity postawiong
teze tj. mozliwe jest podwyzszenie odpornosci uktadu elektromechanicznego
Z silnikiem indukcyjnym przez zmniejszenie wartoSci zadanej strumienia sprzezonego
Z uzwojeniem wirnika.

Réwniez wprowadzenie modyfikacji we wczesniej rozpatrywanym modelu AC3
(rysunek 1.9) tj. wuzaleznienie zadawanej wartos¢ strumienia sprzezonego
z uzwojeniem wirnika silnika indukcyjnego od wartosci napiecia upc znacznie
podwyzszyto odpornosc¢ uktadu elektromechanicznego na zapady napiecia.
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4.2. Kierunki dalszych badan

Warunkiem przeptywu energii i tym samym mozliwosci sterowania i regulacji uktadu
elektromechanicznego jest to aby odpowiednia sktadowa SEM (analogicznie do
napedow pradu statego) byta mniejsza niz przynalezna sktadowa napiecie zasilania
[13], [14], [15], [16].

W przypadku uktadu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym, zaproponowano
metode polegajgcg na zmniejszeniu strumienia magnetycznego W, silnika
indukcyjnego podczas zapadu napiecia, co spowoduje obnizenie odpowiedniej
sktadowej SEM tak by zachowac¢ nadal mozliwo$¢ skutecznej regulacji pradu.

W celu zapewnienia wymaganego momentu obrotowego, utrzymanie zadanych
obrotéw silnika, przy obnizonym strumieniu magnetycznym silnika, konieczne jest
zwiekszenie odpowiedniej sktadowej pradu stojana - umozliwi to dalsze, bez przerw
technologicznych prowadzenie procesu produkcyjnego.

Wskazane jest rozszerzenie proponowanej metody na uktady elektromechaniczne
z silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych [29].

W tym przypadku dotyczy to modyfikacji sposobu zadawania wartosci skfadowej
pradu isq* silnika synchronicznego o magnesach trwatych.

Nalezy zadawa¢ ujemng warto$¢ sktadowej isq prgdu silnika w funkcji upc,
standardowo zadaje sie wartosc¢ isg* = 0.

*

Wtedy zadawanie wartosci sktadowej pradu igs® moze by¢ bezposrednie, bgdz
z korektg od aktualnej wartosci napiecia (rysunek 4.1).
te2iq DQ-ABC

> "
Torque*

ld*  labc* — labc*

{z) K- P Teta 1z
i Pulses E’ Pulses RF Pulses | . a

Gain1 o gates

1z 1N ! labc Switching control

Current Regulator

i
vYY
X

ids*=f(uC)

75%In UC(MEAN) 1/uCn

Y

b 4

100%In

Scope
Rys.4.1. Model sterowanego wektorowo uktadu elektromechanicznego z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych w Srodowisku MATLAB SIMULINK
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W oparciu o wyniki przeprowadzonych symulacji uktadu elektromechanicznego AC6-PM
zaczerpnietego z biblioteki MATLAB — SIMULINK [4], na rysunku 4.2 przedstawiono
charakterystyke odpornosci uktadu elektromechanicznego z silnikiem synchronicznym

0 magnesach trwatych na zapady napiecia.

/

Ng | granica odpornosci napedu
na zapady hapiecia

z korektg wartosci zadanej
pradu i* /
/

0,8 7
/ grani® odpornosci napedu
0.7 zapady napiecia
/ bez korekty wartosci zadanej
/ pradu isd*
0,6
uS
0,5
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Rys.4.2. Charakterystyka odpornosci uktadu elektromechanicznego z  silnikiem

synchronicznym o magnesach trwatych na zapady napiecia, T, = 100% Ty

Wida¢ wyrazng poprawe odpornosci ukiadu elektromechanicznego z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych na zapady napiecia, w przypadku zadanej
predkosci znamionowej przy obcigzeniu momentem znamionowym:

*

- granica odpornosci napedu na zapady napiecia bez korekty wartosci zadanej Wr
wystepuje przy napieciu zasilania przemiennika 85% Uy,

- granica odpornosci napedu na zapady napiecia z korektg wartosci zadanej Wrk*
wystepuje przy napieciu zasilania przemiennika 70% Uy .
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Zataczniki

Zatgcznik 1

Parametry silnika indukcyjnego zaczerpnietego z biblioteki MATLAB SIMULINK [4] :

Pn=4 [kW]

Un = 400 [V], 50 [Hz]
Ny = 1430 [obr/min]
J =0,0131 [kgm?]
Rs= 1,405 [Q]

Los = 0,005839 [H]

R = 1,395 [Q]

Lor = 0,005839 [H]
Lm= 0,1722[H]

Zatgcznik 2

Parametry silnika indukcyjnego wykorzystanego podczas pomiaréw w laboratorium

Pn = 5,5 [kW],

Un = 380/220 [V], 50 [Hz],
In = 11/19 [A]

Ny = 1450 [obr/min]
cos ¢ = 0,86

oraz parametrach :
Rs=0,78 [Q],
Rr=0,76 [Q],

Lss = 0,0062 [H],
Lor = 0,0062 [H],
L, =0,161 [H].
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Parametry silnika indukcyjnego okreslono na podstawie pomiarow standw biegu

jatowego, zwarcia oraz obcigzenia silnika indukcyjnego .
Podczas pomiarow skorzystano z programu LABMOT AGH [65], [66].

Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie wykresow i tabel:

- dla biegu jatowego na rysunku 5.1 oraz tabeli 5.1,
- dla stanu zwarcia na rysunku 5.2 oraz tabeli 5.2,
- dla obcigzenia na rysunku 5.3 oraz tabeli 5.3 .
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Rys.5.1. Zaleznosci I/ly = f(U/Uy), P/Py =f(U/Uy), cose = f(U/Uy) dla biegu jatowego

Tabela 5.1.

U/U_N
0,188492
0,228105
0,274367

0,34318
0,409969
0,481592
0,546966
0,618627

0,68358
0,751221

0,80322
0,879017
0,939792
1,003533
1,057378
1,113405

I/_N

0,179539
0,157354
0,146234
0,146161
0,155396
0,171539
0,189337
0,211698
0,234029
0,260488

0,28191
0,319249
0,355539

0,40433

0,45773
0,532997

P/P_N
0,038162
0,038622
0,039352
0,041217
0,043221
0,045846
0,048573
0,051947
0,055368
0,059595

0,06379
0,069805
0,075059
0,082413
0,091363

0,1031

Ccos#v
0,856652
0,817421
0,745092

0,62423
0,515389
0,421581
0,356308
0,301328
0,262921
0,231356

0,21401
0,188968

0,17065
0,154296
0,143403

0,13198
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Rys.5.2. Zaleznosci | = f(U), P =f(U), cose = f(U) dla stanu zwarcia

Tabela 5.2.

u
7,645048
10,64928
12,12176
13,99005
15,95677
17,62073
19,1802
20,79733
22,25592
24,06431
25,3677
26,49782
28,51861
30,46128
32,21058
34,15899
36,57517
39,21858
41,13943
43,50529
45,61487
47,57785
49,62077
51,96424
54,34651
56,63718
60,28915
63,62199
66,86747
70,30454
72,96547

I
0,7081
1,052313
1,235538
1,476761
1,737402
1,963651
2,179689
2,404809
2,609769
2,866748
3,052868
3,217515
3,5607436
3,789285
4,04675
4,331868
4,685068
5,076878
5,368419
5,722289
6,044054
6,341788
6,658917
7,024393
7,401564
7,764302
8,359785
8,907358
9,447964
10,032
10,49691

P
0,002746
0,005822
0,00787
0,011016
0,015095
0,019068
0,023297
0,028157
0,033031
0,039652
0,044873
0,049613
0,058839
0,068258
0,077381
0,088483
0,103349
0,12113
0,135119
0,153256
0,17061
0,187366
0,206395
0,229405
0,254511
0,279818
0,323457
0,367361
0,413145
0,464649
0,507391

CoSs#v\
0
0
0
0,307857
0,314368
0,318166
0,321727
0,325041
0,328328
0,331846
0,33453
0,335976
0,339614
0,341421
0,342743
0,345236
0,348211
0,351237
0,353225
0,355421
0,35728
0,358521
0,360639
0,362852
0,365301
0,367376
0,370528
0,374262
0,377562
0,380359
0,382475

U_1

eNeoNoNoNeolNoNololNololNoloNolNolNoNolNolNoloNoNoNolNolNolNolNolNolNolNollolNo)
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76,80976
80,45173
84,94864
88,50982
90,88841

11,16643 0,574804
11,81847 0,642808
12,63234 0,73369
13,29538 0,811915
13,73531 0,867294

0,386927
0,390323
0,394741
0,398344
0,401105

[oNeNoNolNo]

Sy

—4-C0Sp

coso

0.8

0.6

0.4

0.2

Rys.5.3. Zaleznosci U = f(P),

Tabela 5.3.

p
0,4517
0,468099
0,619966
0,841138
1,391835
2,182363
2,821866
3,702649
4,338769
5,07766
5,611302
6,022682
6,265266
6,762507
7,349337

u I
382,0649 4,499459
382,7137 4,500196
383,4706 4,560518
383,0526 4,621875
382,1507 4,901049
382,56348 5,588404
381,9044 6,266147
380,1851 7,352685
380,4426 8,221038
378,7431 9,283355
378,3502 10,08195
377,5344 10,71902
377,9761 11,08707
377,19 11,87373
376,255 12,82715

I =f(P), n. = f(P), cose = f(P) dla stanu obcigzenia

n_t
1493,692
1481,398
1484,697
1481,261
1479,816
1480,114
1473,103
1467,623
1461,763
1459,084
1456,76
1452,563
1454,452
1449,038
1449,018

Cos#V\

0,151702
0,156917
0,204673
0,274303
0,429046
0,589397
0,680802
0,764735
0,800922
0,833783
0,849307
0,859247
0,863173
0,871766
0,879175

1480

1460

1440
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Zatgcznik 3

Zaprogramowanie zapadow napiecia i krotkich przerw w zasilaniu, przy zatozeniu, ze

zmiana wystepuje skokowo zmiana przy przejsciu napiecia przez zero.

Do zaprogramowania zapaddw napiecia i krétkich przerw w zasilaniu wykorzystano
obliczenia zgodnie z klasyfikacjg Bollena wg [7], [10] przedstawione w tabeli 5.4 :

Tabela 5.4.

obliczenia zapadow wa klasyfikacji Bollen'a

typy zapaddw w formie réwnarn

h

Al g
Allg
Al ¢

BU,
BUs
BU

CU,
CUg
ClUe

DU,
DUg
DU

EU,
Elg
ElU¢

FU,
FUg
FU¢

GU
GUg
GU¢e

08 UM 230

re im
184 0
-92 -159
-92 159

184 0
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Zaprogramowane przebiegi napie¢ podczas symulacji zapadoéw na generatorze
napie¢ CHROMA [87] zostaty zweryfikowane pomiarowo — wyniki przedstawiono na
rysunkach 5.5a —5.5p.

Tak przygotowane zapady napie¢ wykorzystano podczas pomiaréw laboratoryjnych.
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Rys.5.5f. Przebiegi napiec¢ fazowych A, B, C podczas zapadu typu F, czas trwania zapadu
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