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Synteza uktadu regulacji mocy biernej silnika synchronicznego
z mikroprocesorowo sterowanym blokiem zasilania wzbudzenia

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje struktury uktadu regulacji mocy biernej silnika synchronicznego z elementem przetgczajacym
sygnat btedu minimalnego. Zaprezentowano implementacje struktury uktadu regulacji w modelu symulacyjnym programu Matlab-Simulink.
Zamieszczono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych. Przedstawiono efekty dziatania w ukfadzie rzeczywistym silnika synchronicznego z
mikroprocesorowo sterowanym blokiem zasilania wzbudzenia z zaproponowang strukturg uktadu regulacji.

Abstract. The paper presents a proposal of the structure of the reactive power control system for synchronous motor with minimum error signal
switching element. Implementation of the control system structure in the Matlab-Simulink simulation model was presented. Selected results of the
simulation tests was provided. Operational effects of the real synchronous motor with the microprocessor-controlled excitation unit with the
proposed control system structure was presented too. (Synthesis of the reactive power control system for synchronous motor with

microprocessor controlled excitation unit)

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, sterowanie mikroprocesorowe, regulator mocy biernej
Keywords: synchronous motor, microprocessor control, reactive power regulator

Wstep

Jednym 2z podstawowych zrédet mocy biernej w
zaktadach przemystowych sg silniki synchroniczne. W wielu
przypadkach napedy te pracujg w sposob ciggly i nie sg
wylgczane nawet w dni wolne od pracy (napedy
wentylatorow w kopalniach, sprezarki, pompy itp.). W wielu
napedach silniki synchroniczne pracuja z momentem
obcigzenia znacznie mniejszym od znamionowego. Np. w
kopalniach regutg jest, ze napedy wentylatoréw obcigzone
sg w granicach 40-60 %, a napedy sprezarek i maszyn
wyciggowych w granicach 60-80 % mocy znamionowe;j.
Pozwala to na wykorzystanie ich jako kompensatoréow w
uktadach automatycznej kompensacji mocy biernej w
szerokim zakresie zmian generowanej mocy [1, 2, 3, 4, 5,
6]. Poprzez kompensacje mocy biernej z wykorzystaniem
silnikébw synchronicznych rozumie sie kompensacje mocy
biernej podstawowej harmonicznej pradu i napiecia.

Dla silnika synchronicznego realizujgcego funkcje
napedowe, a jednoczes$nie wykorzystywanego jako
kompensator mocy biernej, mozna okresli¢ trzy

podstawowe cele sterowania, jakie powinny by¢ osiggniete

w wyniku zastosowania uktadu regulacyjnego:

® uzyskanie wymaganych przebiegéw przejsciowych
niektérych mechanicznych lub elektrycznych zmiennych
stanu maszyny w celu ograniczenia wptywu dynamiki
silnika na sie¢ elektroenergetyczng i napedzang
maszyne,

® zapewnienie stabilnej
synchroniczng,

* wytworzenie w silniku mocy biernej odpowiadajacej z
zatozong doktadnoscig wartosci zadane;.

W wielu przypadkach, na poziomie indywidualnej regulac;ji
prgdu wzbudzenia silnika, przedstawione cele mogg by¢
wzajemnie sprzeczne. W takim przypadku funkcja
napedowa powinna dominowac nad wykorzystaniem silnika
jako regulowanego zrédia mocy biernej. Konieczne jest
wiec zastosowane odpowiednich ukfadow regulacji
uwzgledniajgcej wszystkie przedstawione kryteria z
wiasciwym priorytetem.

pracy silnika z predkoscig

Moc bierna silnika synchronicznego

Na rysunku 1 przedstawiono wykres wskazowy silnika
synchronicznego z biegunami jawnymi w uktadzie
wspotrzednych dq przy pominieciu strat w uzwojeniu stojana

(11

Rys.1. Wykres wskazowy silnika synchronicznego z biegunami
jawnymi

Na podstawie wykresu wskazowego z rysunku 1 mozna
zapisac [1, 2]

mUE mU{
(1 P=— "sing+ " §in29 L
d q Xd
mUf mUE
2) Q= L ! Wc059+mU%00529 L
Xq d q xd

gdzie: P — moc czynna, Q — moc bierna, m — liczba faz, U; —
napiecie fazowe, E,, - sita elektromotoryczna indukowana w
uzwojeniu twornika, |, — prgd wzbudzenia Xy — reaktancja
synchroniczna w osi d (reaktancja podtuzna), X, -
reaktancja synchroniczna w osi q (reaktancja poprzeczna),
4 - kat mocy.

Przy zatozeniu liniowosci charakterystyki magnesowania
sita elektromotoryczna moze by¢ wyrazona zaleznoscig

(3) Ew :I_W’

gdzie k,, — stata konstrukcyjna silnika.

Zgodnie z (1), (2) oraz (3) przy statym obcigzeniu silnika
mocg czynng zmiana pradu wzbudzenia prowadzi do
zmiany kata mocy oraz mocy biernej pobieranej przez
silnik.
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Obszar pracy silnika w stanie synchronicznym

Ograniczenie zakresu regulacji mocy biernej silnika
synchronicznego wynika z warunku utrzymania silnika w
stanie pracy synchronicznej, co zdeterminowane jest
maksymalng dopuszczalng wartoscig kata mocy w stanach
ustalonych i nieustalonych. Wymaga to ograniczenia
minimalnej wartosci prgdu wzbudzenia silnika przy
okreslonym maksymalnym obcigzeniu mocg czynna.
Jednoczesnie nalezy uwzgledni¢ ograniczenia wynikajgce z
wartosci  znamionowych pradu stojana oraz pradu
wzbudzenia [1, 2, 4]. Minimalna oraz znamionowa warto$¢
pragdu wzbudzenia przy ustalonym obcigzeniu mocg czynng
determinujg minimalng i maksymalng warto$¢ mocy biernej,
jakg moze wygenerowag silnik synchroniczny.

Jedng z charakterystyk opisujgcych prace maszyny
synchronicznej w stanie ustalonym sg krzywe Mordey'a
(krzywe V) [1, 4]. Przyktadowy przebieg krzywych V
przedstawiono na rysunku 2. Zaznaczono dopuszczalny
obszar pracy silnika ograniczony = znamionowymi
wartosciami pradu stojana i prgdu wzbudzenia oraz
minimalng wartoscig pradu wzbudzenia zapewniajaca
stabilng prace w stanie synchronicznym dla zatozonego
maksymalnego obcigzenia mocg czynna.

1A

Rys.2. Krzywe Mordey’a silnika synchronicznego

Regulacja mocy biernej odbywa sie na podstawie sygnatu
btedu pomiedzy wartoscig zadang, a wartoscig rzeczywistg
mocy biernej zgodnie z zaleznoscia:

(4) Q) =Q,-Q,
gdzie: £Q) — btad mocy biernej, Q, — warto$¢ zadana mocy
biernej, Q — warto$¢ mierzona mocy bierne;j.

Ograniczenie dopuszczalnego obszaru pracy silnika
pozwala wyznaczy¢ dodatkowe btedy:

(5) 5(IWN):IWN_IW’
gdzie &(l,) — btad od wartosci znamionowej pradu

wzbudzenia, |,y — warto$¢ znamionowa pradu wzbudzenia,
l,, — warto$¢ mierzona prad wzbudzenia,

(6) g(lwmin) = IWmin - IW’

gdzie &(lymin) btad od wartosci minimalnej pradu
wzbudzenia, |y, — wartos¢ minimalna pradu wzbudzenia,
(7) e(Iy)=1Iy -1,

gdzie &(ly) — btad od warto$ci znamionowej prgdu stojana,
Iy — warto§¢ znamionowa pradu stojana, | — wartosé
mierzona prad stojana.

Rozpatrujgc wykres krzywych Moredey’a przedstawionych
na rysunku 2 mozna przeprowadzi¢ analize kilku
przypadkow:
® dla przypadku, gdy punkt pracy znajduje sie w punkcie

C, a nowy punkt pracy wynikajgcy z wartosci zadanej
mocy biernej powinien znalez¢ sie w punkcie D oraz dla
przypadku, gdy punkt pracy znajduje sie w punkcie D, a
nowy punkt pracy wynikajacy z wartosci zadanej mocy
biernej powinien znalez¢ sie w punkcie C regulacja

powinna odbywac¢ sie na podstawie sygnatu btedu mocy
biernej wyznaczonego wg zaleznosci (4);

e dla przypadku, gdy punkt pracy znajduje sie w punkcie
D, a nowy punkt pracy wynikajgcy z wartosci zadanej
mocy biernej powinien znalez¢ sie w punkcie F prad
wzbudzenia powinien zosta¢ ograniczony do wartosci
znamionowej, a rzeczywisty punkt pracy powinien
znalez¢ sie w punkcie E, regulacja powinna odbywac¢ sie
na podstawie sygnaty btedu pradu wzbudzenia
wyznaczonego wg zaleznosci (5);

e dla przypadku, gdy punkt pracy znajduje sie w punkcie
C, a nowy punkt pracy wynikajgcy z wartosci zadanej
mocy biernej powinien znalez¢ sie w punkcie A prad
wzbudzenia powinien zosta¢ ograniczony do wartosci
minimalnej, a rzeczywisty punkt pracy powinien znalez¢
sie w punkcie B, regulacja powinna odbywa¢ sie na
podstawie  sygnaty  btedu prgdu  wzbudzenia
wyznaczonego wg zaleznosci (6);

e dla przypadku, gdy punkt pracy znajduje sie w punkcie
G, a nowy punkt pracy wynikajacy z wartosci zadanej
mocy biernej powinien znalez¢ sie w punkcie | zaréwno
prad wzbudzenia jak i prad stojana powinny zostaé
ograniczone do warto$ci znamionowych, a rzeczywisty
punkt pracy powinien znalez¢ sie w punkcie H bedgcym
znamionowym punktem pracy silnika, regulacja powinna
odbywaé sie na podstawie sygnatébw bledow
wyznaczonych wg zaleznosci (5) i (7);

e dla przypadku, gdy punkt pracy znajduje sie w punkcie
M, a nowy punkt pracy wynikajacy z wartosci zadanej
mocy biernej powinien znalez¢ sie w punkcie O prad
wzbudzenia powinien zosta¢ ograniczony do takiej
wartosci aby prad stojana zostat ograniczony do
wartosci znamionowej, a rzeczywisty punkt pracy
powinien znalez¢ sie w punkcie N, regulacja powinna
odbywa¢ sie na podstawie sygnaty btedu pradu stojana
wyznaczonego wg zaleznosci (7);

o dla przypadku, gdy punkt pracy znajduje sie w punkcie
L, a nowy punkt pracy wynikajacy z wartosci zadanej
mocy biernej powinien znalez¢ sie w punkcie J prad
wzbudzenia powinien zosta¢ ograniczony do takiej
wartosci aby prad stojana zostat ograniczony do
wartosci znamionowej, a rzeczywisty punkt pracy
powinien znalez¢ sie¢ w punkcie K, regulacja powinna
odbywa¢ sie na podstawie sygnaty btedu mocy biernej
oraz btedu pradu stojana wyznaczonego wg zaleznosci
(7) przy czym oddziatywanie sygnatu btedu powinno byé
przeciwne niz przy dochodzeniu do punktu pracy N.

Zakftadajgc, ze dla pracy silnikowej maszyny
synchronicznej moc bierna pobierana (moc bierna
indukcyjna) oznaczana jest znakiem dodatnim, a moc
bierna oddawana do sieci (moc bierna pojemnosciowa)
oznaczana jest znakiem ujemnym, zwiekszenie mocy
biernej pojemnosciowej odbywa sie poprzez zwiekszenie
pradu wzbudzenia i zachodzi przy ujemnym znaku sygnatu
btedu podawanego na wejScie regulatora. Nalezy wiec
uwzgledni¢  odpowiednie  znaki sygnatéw  btedéw
wyznaczonych z =zaleznosci (4-7) w zaleznosci od
aktualnego i zadanego stanu pracy silnika.

Korekta napiecia wzbudzenia wynikajagcego z sygnatu
btedu mocy biernej po osiggnieciu ograniczen prgdowych,
ze wzgledu na duzg stata czasowg obwodu wzbudzenia,
powoduje  przeregulowania prgdow poza  wartosci
ograniczen.

Przyjmujgc Zze w ukfadzie regulacji nie jest dostepne
obliczeniowe wyznaczanie dowolnych punktéw pracy na
podstawie charakterystyk statycznych silnika rozwigzaniem
jest taki wukfad regulacji, ktéry skoryguje napiecie
wzbudzenia odpowiednio wczesniej w miare zblizania sie
punktu pracy do ograniczenia.
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Powyzsze rozwazania dotyczg stanu normalnej pracy
synchronicznej. W szczegolnych przypadkach, np. podczas
forsowania prgdu wzbudzenia spowodowanego spadkiem
napiecia zasilajgcego, dopuszcza sie krotkotrwate,
kilkusekundowe przekroczenie ograniczen zwigzanych z
wartosciami znamionowymi pradéw stojana i wzbudzenia

(71

Struktura uktad regulacji
Uktad regulacji powinien spetnia¢ warunek

(8) le®)] < £q0p dla t<tyy,,

gdzie: &t) — btad regulacji, &, — dopuszczalny btad
regulacji, tgop dopuszczalny czas uzyskania stanu
ustalonego.

Spetnienie warunku (8) mozna uzyskaé stosujgc
regulatory typu P, |, D oraz ich potgczenia, np. regulatory
PI, PID itp. Dla uktadow regulacji ktére powinny
uwzglednia¢ wiecej niz jedng wartos¢ regulowang stosuje
sie rézne struktury uktadoéw regulacji [3, 8, 9]. W takim
przypadku dopuszcza sie wystepowanie btedu regulacji
wielkosci  podstawowej w  czasie dluzszym od
dopuszczalnego przy jednoczesnym spetnieniu zalezno$ci
(8) dla wielkosci podlegajgcej ograniczeniu. Przyktadowe
struktury  uktadéw regulacji dla dwoch  wielkosci
regulowanych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przyktadowe struktury uktadéw regulacji: a) kaskadowa, b)
ze sterowanym czionem korygujacym, c) selekcyjny ze
sprzezeniami catkujgcymi, d) selekcyjny minimalnego bfedu
regulacji

X2

Na rysunku 3a) przedstawiono typowy ukiad regulacji o
strukturze kaskadowej, gdzie btad wielkosci regulowanej
podawany jest na wejscie regulatora nadrzednego. Sygnat

wielkosci ograniczanej podawany jest na wejscie regulatora
podrzednego.

W uktadach gdzie regulacji podlega jedna wielkos¢, a inna
wielkos¢ jest ograniczeniem dziatajgcym jedynie w
szczegolnych przypadkach stosuje sie przetgczane uktady
regulaciji.

Na rysunku 3b) przedstawiono uktad regulacji z cztonem
korygujagcym sterowanym przez uktad logiczny. W normalny
stanie pracy czion korygujacy nie ma wptywu na wartosé
regulowang. W przypadku aktywacji ograniczenia sygnat
czfonu korygujacego z odpowiednia wagg oddziatuje na
btad wielkosci regulowane;.

Na rysunku 3c) przedstawiono ukfad selekcyjny z
regulatorem wielkosci podstawowej i regulatorem wielkosci
dodatkowej. W normalnym stanie pracy uktad logiczny
wybiera regulator wielkosci podstawowej. Jesli zmienna
sterowana niewybranego regulatora zbliza sie do wartosci
zadanej, to jego wyjscie zbliza sie do wartosci sygnatu
wyjsciowego regulatora wybranego. Po zréwnaniu osiggany
jest punkt przetagczenia. Dalsze przekroczenie ograniczenia
powoduje ptynng zamiane rél obu regulatorow.

Do realizacji regulaciji mocy  biernej  silnika
synchronicznego z mozliwoscig uwzgledniania
dodatkowych ograniczen zaproponowane strukture uktadu
regulacji przedstawiong na rysunku 3d). Dziatanie uktadu
opera sie o przetgczanie minimalnego btedu przez uktad
logiczny. Wraz ze zblizaniem sie wartosci wielkosci
ograniczanej do ograniczenia zmniejsza sie¢ btad zwigzany
z ograniczeniem. Po zmniejszeniu btedu od ograniczenia, z
uwzglednieniem odpowiedniej wagi, ponizej btedu od
wartosci regulowanej uktad logiczny przetgcza sygnat btedu
podawany na wejscie regulatora. Na rysunku 4
przedstawiono idee dziatania procedury przetgczania btedu
regulacji. Oznaczono warto$ci mocy biernej odpowiadajgce
punktom pracy D, E, F z rysunku 2.

&

QD Q\QF Y]

Rys.4. llustracja dziatania procedury przetgczania btedu regulaciji:
¢(Q) — btad mocy biernej, ¢(l,) — btad zwigzany z ograniczeniem od
znamionowej warto$ci prgdu wzbudzenia, ee; — bfgd wejsciowy
regulatora

Przedstawiona struktura =z zastosowaniem uktadu
logicznego przetgczajgcego sygnaty bledéw regulacji
pozwala na uwzglednienie dowolnych ograniczen

dziatajgcych selektywnie w zaleznosci od stanu obiektu
regulowanego. Uktad logiczny moze kontrolowaé dowolng
ilos¢ sygnatéw. Prawidlowe dziatanie uktadu wymaga
dobrania odpowiednich wag poszczegélnych sygnatéw
btedow.

Badania symulacyjne

W celu weryfikacji koncepcji uktadu regulaciji
przeprowadzono badania symulacyjne w programie Matlab-
Simulink. Jako obiekt badan wybrano silnik synchroniczny
jawnobiegunowy typu GAe1716t/02 o] danych
znamionowych przedstawionych w Tabeli 1.

66 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 7/2017



Tabela 1. Dane znamionowe silnika synchronicznego GAe1716t/01

Parametr Oznaczenie Wartos$¢
Moc mechaniczna P 3150 kW
Moc elektryczna Pn 3274 kW
Napiecie stojana Uy 6000 V
Prad stojana In 350 A
Napiecie wzbudzenia Unn 90 VvV
Prad wzbudzenia lwn 313A
Czestotliwo$é i¥ 50 Hz
Predkos$¢ obrotowa Ny 375 obr/min
Wspotczynnik mocy COSon 0,9 poj.

Na rysunku 5 przedstawiono model symulacyjny uktadu, a
na rysunku 6 implementacje uktadu regulacji. Maksymalng
wartos¢ napiecia w obwodzie wzbudzenia silnika
ograniczono do wartosci 108 V (1,2U,y). Ograniczenie
zwigzane z minimalng wartoscig prgdu wzbudzenia przyjeto
na poziomie 160 A (0,51l,). Wartos¢ ta =zostata
wyznaczona przy zatozeniu, aby kat mocy nie przekroczyt
wartosci znamionowej przy obcigzeniu sinika mocg czynng
P=0,6Py. Zastosowano regulator typu PI.

W modelu symulacyjnym zaimplementowano dziatanie
uktadu logicznego aktywujgcego odpowiednie ograniczenia
w zaleznosci od aktualnego i zadanego stanu pracy silnika,
tj. zmiane kierunku oddziatywania ograniczenia zwigzanego
z prgdem stojana w zaleznosci od znaku aktualnej mocy
biernej, aktywacje i dezaktywacje ograniczen od
minimalnego i znamionowego prgdu wzbudzenia w
zaleznosci od kierunku zmian mocy biernej zadane;.

—
LR
e
g

\||—j

Rys.5. Model symulacyjny programu Matlab-Simulink

‘Synchvanous Motor

Reguistor @

PO oty Satemen

Rys.6. Implementacja uktadu regulacji w modelu symulacyjnym
programu Matlab-Simulink

Na rysunkach 8a), 8b) i 8c) przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych przy skokowych zmianach mocy biernej
zadanej do wartosci 3 MVAr oraz -3 MVAr odpowiadajgcych
punktom pracy silnika poza dopuszczalnym obszarem
pracy dla obcigzenia silnika mocg czynng znamionowa,
60% mocy znamionowej oraz dla biegu jatowego.
Zaznaczono dopuszczalne wartosci prgdéw wzbudzenia i
prgdu stojana. Jak mozna zauwazy¢ ukiad regulacji
ograniczyt rzeczywiste wartosci mocy biernej silnika za
wzgledu na dopuszczalne wartosci prgdu stojana i pradu
wzbudzenia.

Przyktadowo, dla przebiegu z rysunku 8a) podczas pracy
silnika z mocg bierng indukcyjng ograniczenie stanowi
wartos¢ znamionowego pradu stajana, a podczas pracy z
mocg bierng pojemnosciowg maksymalna warto$¢ pradu
stojana oraz prgdu wzbudzenia. Ustalony punkt pracy w
tym przypadku jest punktem pracy w warunkach
znamionowych.

Na rysunku 7 zamieszczono fragment przebiegu
symulacyjnego przedstawiajgcy dziatanie ukfadu logicznego
przy wyznaczaniu btedu wejsciowego regulatora podczas
zblizaniu sie do znamionowego punktu pracy silnika dla
przypadku z rysunku 8a). Dla zadanej zmiany stanu silnika
na btgd wejsciowy regulatora majg wptyw 3 sygnaty: btad
mocy, btad od znamionowego pradu stojana oraz btad od
znamionowego pradu wzbudzenia. Mozna zauwazyé
proces przetgczania sygnatu btedu wejsciowego regulatora
w miare zmian wartosci rozpatrywanych sygnatow.

5
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6 65 7 75 ]
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Rys.7. Przebieg symulacyjny wyznaczania btedu wejSciowego
regulatora przy obcigzeniu silnika mocg P=Py i skokowej zmianie
mocy biernej zadanej do wartosci Q,=-3 MVAr w czasie t=7 s: &Q)
— btgd mocy biernej, &lw) — btad zwigzany ze znamionowg
wartoscig prgdu wzbudzenia, £1y) — btad zwigzany ze znamionowg
wartoscig pradu stojana, ¢— btgd wejsciowy regulatora

Dodatkowe bloki w uktadzie regulacji powinny wptywac na
dziatanie regulatora jedynie przy zblizaniu sie do ustalonych
ograniczen. Obszar ich oddziatywania zalezy od doboru
wag sygnatdw btedéw pradu stojana i wzbudzenia.
Odpowiednio dobrane wagi nie ingerujg w proces regulacji
poza obszarami ograniczen. Na rysunku 8d) przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych przy obcigzeniu silnika mocg
czynng o wartosci 60% mocy znamionowej i skokowych
zmianach mocy biernej zadanej do wartoéci 0,5 MVAr oraz
-1,5 MVAr. Obydwa docelowe punkty pracy znajdujg sie w
dopuszczalnym obszarze pracy silnika.

Zaproponowana struktura uktadu regulacji nie wymaga
czasochtonnych algorytmoéw obliczeniowych
wyznaczajgcych parametry docelowego punktu pracy oraz
punktéw pracy zwigzanych z narzuconymi ograniczeniami
przy aktualnym obcigzeniu mocg czynng.

Realizacja praktyczna
Dziatanie ukfadu regulacji zweryfikowano na obiekcie
rzeczywistym implementujgc odpowiednie  procedury
regulacyjne w oprogramowaniu systemu
mikroprocesorowego bloku zasilania wzbudzenia silnika
synchronicznego [10].
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Rys.8. Wyniki badan symulacyjnych: a) P=Py przy skokowych zmianach mocy biernej zadanej Q=3 MVAr i Q,=-3 MVAr, b) P=0,6Py przy
skokowych zmianach mocy biernej zadanej Q,;=3 MVAr i Q»=-3 MVAr, c) P=0,13Py przy skokowych zmianach mocy biernej zadanej Q,;=3
MVAr i Qz=-3 MVAr, d) P=0,6Py przy skokowych zmianach mocy biernej zadanej Q,;=0,5 MVAr i Q,=-1,5 MVAr; Q — moc bierna, U, —
napigecie wzbudzenia, |, — prad wzbudzenia, | — warto$¢ skuteczna pradu stojana, ¢— btagd wejsciowy regulatora
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Na rysunku 9 przedstawiono schemat blokowy uktadu
sterowania silnika z mikroprocesorowym blokiem zasilania
wzbudzenia. Urzadzenie zostato opracowane przy
wspotudziale autora i jest przeznaczone do wspotpracy z
silnikami o pradzie wzbudzenia do 400 A [10]. System
mikroprocesorowy realizuje procedury rozruchu, regulacji
mocy biernej lub pradu wzbudzenia w trakcie pracy
synchronicznej oraz wytgczenia silnika z rozltadowaniem
energii oowodu wzbudzenia [11, 12].

500/110 V
o

~ 6000 V.

Rys.9. Schemat ukladu sterowania silnika: M - silnik
synchroniczny, WT — blok zasilania wzbudzenia, yP — system
mikroprocesorowy, PT — prostownik tyrystorowy, UR — uktad
rozruchowy, DR - dtawik rozruchowy, W — wylgcznik, O —
odfgcznik, WD — wytgcznik dtawika

Regulacja mocy biernej mozliwa jest podczas pracy
synchronicznej silnika. Na rysunku 10 przedstawiono
przebiegi pomiarowe zarejestrowane przez
oprogramowanie diagnostyczno-serwisowe
mikroprocesorowo sterowanego bloku zasilania wzbudzenia
dla zmian wartoéci zadanej mocy biernej przy obcigzeniu
silnika mocg czynng 1,9 MW. Przeprowadzone pomiary
potwierdzajg prawidtowos¢ dziatania zaproponowanej
struktury uktadu regulacji i skutecznosé ograniczenia
obszaru pracy silnika w zatozonym zakresie niezaleznie od
zadanej wartosci mocy bierne;j.

20

1.0

0.0

0 [kVATr]

-1.04

Rys.10. Przebiegi pomiarowe w uktadzie rzeczywistym:
bierna, I, — prad wzbudzenia, | — prad stojana

Podsumowanie i wnioski

Silnik synchroniczny traktowany jako regulowane Zzrédto
mocy biernej jest obiektem nieliniowym i niestacjonarnym.
Sterowanie  katem  opdznienia  zalgczenia  mostka
tyrystorowego  zasilajgcego  uzwojenie = wzbudzenia
wprowadza dodatkowg nieliniowo$¢. Wyznaczenie kata
opoOznienia zatgczenia tyrystoréw dla dopuszczalnego
punktu pracy silnika przy aktualnym obcigzeniu mocg
czynng na podstawie charakterystyk statycznych silnika
wigzato by sie z koniecznoscig realizacji czasochtonnych
algorytméw obliczeniowych.

Zaproponowana struktura ukfadu regulacji umozliwia
prostg realizacje programowg i nie wymaga znacznej mocy
obliczeniowej mikroprocesora, co pozwala na
zaimplementowanie jej w praktycznie kazdym
mikrokontrolerze. Nie jest takze konieczny pomiar
aktualnego obcigzenia silnika mocg czynng. Odpowiedni
dobér wag sygnatdéw bteddw umozliwia skuteczne
ograniczenie obszaru pracy silnika bez przeregulowan
zapewniajgc bezpieczng prace w stanie synchronicznym i
niezakitécong realizacje nadrzednych funkcji napedowych.

Liczne wdrozenia przemystowe zaproponowanej struktury
uktadu regulacji w mikroprocesorowo sterowanych blokach
zasilania wzbudzenia silnikow synchronicznych
zrealizowane przez firme JJA Progres przy wspoétudziale i
pod nadzorem autora potwierdzajg prawidlowosé dziatania
opracowanego rozwigzania.
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Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego | Robotyki, ul. B.
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