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Diagnostyka i monitorowanie pracy
mikroprocesorowo sterowanego bloku zasilania
wzbudzenia silnika synchronicznego

W artykule przedstawiono blok zasilania wzbudzenia silnikow synchronicznych z mi-
kroprocesorowym uktadem sterowania. Omoéwiono podstawy teoretyczne regulacji
mocy biernej za pomocq silnika synchronicznego oraz wplyw obcigzenia na dopusz-
czalny obszar pracy. Przedstawiono mozliwosci sterowania silnikiem przez system mi-
kroprocesorowy opracowanego urzqdzenia podczas rozruchu asynchronicznego i pracy
synchronicznej. Zaprezentowano mozliwosci monitorowania i rejestracji stanu pracy na-
pedu pozwalajgce na analize sekwencji zdarzenr w przypadku wystgpienia stanéw awa-
ryjnych. Przedstawiono dedykowane oprogramowanie diagnostyczno-serwisowe. Omo-

wiono wybrane funkcje diagnostyczne.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, sterowanie prgdem wzbudzenia, regulator mocy
biernej, sterowanie mikroprocesorowe, zdalne sterowanie i monitorowanie

1. WSTEP

Silniki synchroniczne duzej mocy wykorzystuje si¢
w przemysle do napedu urzadzen niewymagajacych
regulacji predkoSci obrotowej. Typowym zastosowa-
niem s3a napedy wentylatoréw gtéwnych przewietrza-
nia kopalf glebinowych, napedy sprezarek czy wciaz
jeszcze obecne w przemySle napedy przetwornic
uktadéw Leonarda.

Jednym z podstawowych zagadniefi eksploatacyj-
nych jest rozruch silnika. W przypadku silnikéw jaw-
nobiegunowych wykonuje si¢ go zazwyczaj jako roz-
ruch asynchroniczny bezpoSredni lub z dlawikiem
rozruchowym. Procedura rozruchowa wymaga odpo-
wiedniej sekwencji dziataf zgodnie z aktualnym sta-
nem napedu [3, 5, 9, 13, 21, 22]. Nieudana procedura
rozruchu moze doprowadzi¢ do utknigcia silnika
na predkoSci podsynchronicznej, dtugotrwatej pracy
z pradem wigkszym od znamionowego, pulsacja mo-
mentu elektromagnetycznego i oscylacji predkosci
obrotowej skutkujacych znacznymi przecigzeniami
mechanicznymi na wale silnika i przyspieszonym zu-
zyciem tozysk. Po nieskutecznym rozruchu kolejna
proba mozliwa jest po zatrzymaniu watu silnika.
W uktadach napedowych o duzych momentach bez-
wladnosci czasy wybiegu moga wynosi¢ kilkanascie,
a nawet kilkadziesiat minut. Prady rozruchowe kilku-

krotnie przekraczaja wartoSci pradéw znamiono-
wych, powodujac znaczne nagrzewanie uzwojen silni-
ka. Z tego wzgledu nalezy ograniczy¢ liczbe prob roz-
ruchu w okreSlonym przedziale czasu.

Niedociazone silniki synchroniczne czesto wyko-
rzystuje sie jako regulowane kompensatory mocy
biernej podstawowej harmonicznej, zaréwno lokal-
nie, jak i w ukladach z nadrzednym zadawaniem
mocy biernej [4, 6, 11, 12]. Regulacja mocy biernej
odbywa si¢ poprzez zmian¢ pradu w uzwojeniu wzbu-
dzenia silnika podczas pracy synchronicznej [1, §].
Praca synchroniczna mozliwa jest tylko w ograni-
czonym zakresie kata mocy. Po przekroczeniu do-
puszczalnego kata mocy silnik wypada z synchroni-
zmu [2, 12, 18] i powinien zosta¢ wylaczony awaryjnie.

Moc czynna P pobierana przez silnik w stanie pra-
cy synchronicznej opisana jest zaleznoscia [2, 18]

U/E
m( i wsmlU%(L_L}mm)](D
X 2 X, X,

d q d

gdzie:
m — liczba faz,
Uy - napiecie fazowe,
X, — reaktancja rozproszenia w osi d,
X P reaktancja rozproszenia w osi ¢,
¥ — kat mocy,
E - sifa elektromotoryczna indukowana w uzwoje-
niu wzbudzenia.
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Przy zalozeniu liniowosci charakterystyki magne-
sowania sita elektromotoryczna indukowana w uzwo-
jeniu wzbudzenia zalezna jest od pradu wzbudzenia,
zgodnie z rOwnaniem:

I
E,=-" 2
" ()
gdzie:
I,, — prad wzbudzenia,
k, — stata zwigzana z konstrukcjg silnika.

Z zaleznosci (1) i (2) wynika, ze wplyw na kat mocy
ma obcigzenie silnika moca czynna (proporcjonalng
do momentu obcigzenia), warto$¢ napigcia zasilania
oraz warto$¢ pradu wzbudzenia.

Prady w osiach d i g zalezne sg od kata mocy ¥ oraz
sity elektromotorycznej E,, zwigzanej z pradem wzbu-
dzenia zgodnie z réwnaniami:

E, —U¢cosd
I, =% (3)
Uf sin®
Iq = Xq (4)

Prad stojana I maszyny mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci:

I=\I5+1} 5)

przy czym sktadowa czynna pradu I, ma wartosc:
Ip=—— (6)

Stad moc bierna silnika Q mozna zapisa¢ w postaci:

SBUNP -1 dlad<dy
Q= (7)

U P =13 dla9=1

gdzie ¥, — kat mocy przy pracy z cos¢ = 1 przy zalo-
Zeniu, ze znak dodatni mocy biernej oznacza pobiera-
nie przez silnik mocy biernej indukcyjnej, a znak
ujemny zwrot mocy biernej indukcyjnej do sieci (po-
bieranie mocy biernej pojemnosciowej). Na rysunku 1
przedstawiono typowe charakterystyki mocy biernej
w zaleznoSci od pradu wzbudzenia z zaznaczonym

ograniczeniem wynikajacym z wartoSci znamionowej
pradu wzbudzenia.
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Rys. 1. Zaleznos¢ mocy biernej silnika od prgdu

zbudzenia dla réznych wartosci obcigzenia
mocq czynng

Nadazna kompensacja mocy biernej z wykorzysta-
niem silnika synchronicznego moze prowadzi¢ do
zmian kata mocy przy niezmienionym momencie
obciazenia. Na rysunku 2 przedstawiono typowe cha-
rakterystyki kata mocy w zaleznoSci od pradu wzbu-
dzenia.

S granica
stabilnosci

IwN Iw
Rys. 2. Zaleznos¢ kqta mocy od prqdu zbudzenia
dla réznych wartosci obcigzenia mocq czynng

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2, mozliwa jest
praca niedocigzonego silnika z katem mocy wigkszym
od znamionowego. Jednak przekroczenie granicy sta-
bilnoSci statycznej prowadzi do wypadniecia silnika
z synchronizmu i wylaczenia napedu przez uktady za-
bezpieczen.

Jedna z najczesciej wykorzystywanych charaktery-
styk opisujacych stan pracy silnika synchronicznego
sa krzywe Mordeya, zwane takze ze wzgledu na swoj
ksztatt krzywymi V. Krzywe te mozna wyznaczy¢ ana-
litycznie na podstawie parametréw dostepnych na ta-
bliczce znamionowe;j silnika oraz wartoSci reaktancji
synchronicznych X, i X, v Przyjecie do obliczen wiasci-
wych wartoSci reaktancji X, i X p jest niezbedne do
prawidlowego okreSlenia zakresu regulacji pradu
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wzbudzenia w zaleznoSci od obcigzenia silnika moca
czynng, zapewniajacego stabilng prace w stanie syn-
chronicznym. Na rysunku 3 przedstawiono typowy
ksztalt krzywych Mordeya z zaznaczonym dopusz-
czalnym obszarem pracy silnika.
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Rys. 3. Krzywe Mordeya z zaznaczonym

dopuszczalnym obszarem pracy silnika

Aby zapewni¢ stabilng prace w stanie synchronicz-
nym, nalezy odpowiednio sterowa¢ pradem wzbudze-
nia, uwzgledniajac wplyw momentu obciazenia, napig-
cia zasilania, zadanej wartosSci mocy biernej, a takze
ograniczenia zwigzane z wartoS$ciami znamionowymi
pradu stojana i wzbudzenia, utrzymujac jednocze$nie
kat mocy w dopuszczalnym zakresie [1, 2, 12, 15, 18].

2. MIKROPROCESOROWY BLOK ZASILANIA
WZBUDZENIA SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

Na rysunku 4 przedstawiono schemat bloku zasila-
nia wzbudzenia o sterowaniu mikroprocesorowym
przeznaczony do wspotpracy z silnikami synchronicz-
nymi duzej mocy zasilanymi napieciem 6 kV o zna-
mionowych pradach wzbudzenia do 400 A [5, §].
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Urzadzenie zawiera przeksztaltnik tyrystorowy oraz
tranzystorowy uktad kluczowania rezystora rozrucho-
wego, nadzorowane przez uktad mikroprocesorowy.

Klucze tranzystorowe w obwodzie rezystora rozru-
chowego umozliwiaja przeptyw dwukierunkowego
pradu indukowanego w uzwojeniu wzbudzenia pod-
czas rozruchu asynchronicznego silnika. Bezstyczni-
kowy uktad wzbudzenia pozwala na zwigkszenie nie-
zawodnosci i trwato$ci urzadzenia.

Oprogramowanie urzadzenia pozwala na autono-
miczne sterowanie praca silnika, poczynajac od roz-
ruchu [8-10, 21, 22] (w tym takze dla uktadu z dtawi-
kiem rozruchowym), przez odpowiednie sterowanie
wytacznikami w polu 6 kV rozdzielni zasilajace;j silnik
oraz mostkiem tyrystorowym w obwodzie wzbudze-
nia, prace synchroniczng z mozliwoScia utrzymywa-
nia zadanej wartoSci pradu wzbudzenia lub mocy
biernej, procedury forsowania pradu wzbudzenia, po
proces wylaczenia technologicznego lub awaryjnego
z roztadowaniem energii uzwojenia wzbudzenia [10].
Dodatkowo urzadzenie moze by¢ wlaczone do nad-
rzednego systemu kompensacji mocy biernej, realizu-
jac bezstopniowa, nadazng regulacje¢ mocy biernej
w trakcie pracy synchronicznej silnika [6].

Zastosowanie urzadzenia do sterowania napedem
wentylatora gtéwnego przewietrzania kopalni wpro-
wadza ostre kryteria dotyczace pracy napedu. Przepi-
sy gornicze wymagaja, aby w kazdym szybie wyde-
chowym oprdcz czynnego wentylatora obecny byt
wentylator rezerwowy, ktérego uruchomienie mozli-
we jest w ciggu 10 minut [19]. Awaria wentylatora
gléwnego i nieudany rozruch wentylatora rezerwowe-
go stwarzajg powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia
zalogi, a przerwa trwajaca co najmniej 20 minut skut-
kuje wstrzymaniem rob6t i wyprowadzeniem pracow-
nikow w kierunku szybéw wdechowych lub na po-
wierzchni¢ [19]. Wazne jest wigc ustalenie whasciwych
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Rys. 4. Schemat uktadu sterowania silnika: MS - silnik synchroniczny, WT — wzbudnica tyrystorowa,

WP — system mikroprocesorowy, PT — prostownik tyrystorowy, UR — ukiad rozruchowy, W — wylgcznik,
O - odigcznik, WD — wylqcznik dtawika, DE. — dlawik rozruchowy
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parametrow rozruchu oraz ograniczenia zakresu re-
gulacji pradu wzbudzenia w trakcie pracy synchro-
nicznej. Pomocne w tym celu moga by¢ procedury
umozliwiajace monitorowanie i diagnostyke pracy
napedu, zaréwno w trybie online, jak i z mozliwoScia
przegladania danych archiwalnych, co ma szczegdlne
znaczenie podczas analizy ewentualnych, niespodzie-
wanych standéw awaryjnych.

3. REJESTRACJA | MONITOROWANIE
STANU URZADZENIA

System mikroprocesorowy urzadzenia rejestruje
warto$ci pomiarowe mocy czynnej i biernej, napiecia
zasilania, pradu stojana i pradu wzbudzenia. Reje-
strowane sg takze wszystkie zmiany stanu lub trybu
pracy, sterowanie lacznikami pola zasilajacego w roz-
dzielni 6 kV, realizacja procedur dodatkowych (np.
forsowanie pradu wzbudzenia przy zapadzie napigcia
zasilania [7, 13]), wystapienie zdarzefi alarmowych
lub awaryjnych wykrytych przez algorytmy progra-
mowe systemu mikroprocesorowego lub zewnetrzne
urzadzenia zabezpieczajace. Rejestrowane informa-
cje przechowywane sa w pamieci nieulotnej i moga
by¢ wykorzystane do analizy pracy napedu i diagnozo-
wania ewentualnych nieprawidlowosci. Mozliwe jest
takze przesytanie rejestrowanych informacji w czasie

400 % Praca sunchroniczna

rzeczywistym do urzadzenia zewnetrznego za pomoca
dostepnych interfejsow komunikacyjnych.

Jednym z elementéw interfejsu HMI urzadzenia
jest ekran LCD pozwalajacy m.in. na monitorowanie
stanu pracy napedu. WySwietlane sa informacje o stanie
aktualnym, ostrzezenia alarmowe i awaryjne czy wy-
kresy przebiegdw czasowych rejestrowanych wielkoSci
pomiarowych. Na rysunku 5 przedstawiono przykta-
dowe informacje wySwietlane na ekranie urzadzenia.

Mikroprocesorowy blok zasilania wzbudzenia wy-
posazony jest w zestaw interfejsow komunikacyjnych
wspotpracujacych z oprogramowaniem diagnostyczno-
-serwisowym lub zewnetrznymi systemami nadzorujacy-
mi. Dostepny jest interfejs MODBUS ASCII i RTU [17]
w standardzie RS-485, tacze USB [16] oraz interfejs
sieci Ethernet realizujacy taczno$¢ z wykorzystaniem
protokotu TCP/IP [20] z systemem autoryzacji uzyt-
kownika i mozliwoscig filtrowania adreséw I[P umozli-
wiajacych ustanowienie potaczenia. Przy lacznosci
Ethernetowej mozliwa jest praca w trybie klienta lub
serwera. Dodatkowo w oprogramowaniu urzadzenia
zaimplementowano serwer HTTP [14] umozliwiajacy
dostep do podstawowych informacji z wykorzysta-
niem przegladarki internetowej z obstuga JavaScript.

Na rysunku 6 przedstawiono przykltadowe strony
generowane przez serwer HTTP wbudowany w opro-
gramowanie systemu mikroprocesorowego. Zawar-
to$¢ stron jest automatycznie odSwiezana w przegla-
darce internetowej z okresem 10 s.

Obserwator

7lie Stan pracy

tan pracy. [Braca synchronicma

048] ¥

na [ S18200] war

Rys. 6. Monitorowanie pracy napedu z wykorzystaniem przeglgdarki internetowej
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4. OPROGRAMOWANIE DIAGNOSTYCZNE

W celu szczegdtowej analizy pracy napedu z mikro-
procesorowym blokiem zasilania wzbudzenia opraco-
wano oprogramowanie diagnostyczno-serwisowe dla
systemu Windows. Oprogramowanie umozliwia mo-
nitorowanie 1 sterowanie praca urzadzenia poprzez
interfejs RS-485, USB lub potaczenie TCP/IP w sieci
Ethernet.

Na rysunku 7 przedstawiono wyglad interfejsu opro-
gramowania dedykowanego do obstugi diagnostyczno-
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Rys. 7. Oprogramowanie diagnostyczno-serwisowe
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Jedna z funkcji diagnostycznych jest mozliwos¢ po-
brania z pamigci nieulotnej systemu mikroprocesoro-
wego zarejestrowanych zdarzen zwiazanych z praca
ukfadu napgdowego. Rejestracja tego typu informacji
w urzadzeniu i mozliwo$¢ przegladania ich w dowol-
nym czasie przydatna jest do analizy zachowania si¢

napedu w przypadku nietypowych i nieprzewidzia-
nych zdarzen zwiazanych z praca urzadzenia nape-
dzanego lub systemu zasilajacego.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowa sekwen-
cje zdarzen odczytang z systemu mikroprocesoro-
wego. Oprogramowanie diagnostyczne pozwala na
przegladanie, wyszukiwanie, sortowanie i filtrowanie
odczytanych informacji.
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2016.04.28 23:03:48
2016.04.28 23:02:38
2016.04.28 23:02:38
2016.04.28 02:11:08
2016.04.28 01:30:01
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Alarm: Zabezpieczenie > > I
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Zdarzer: 999 (2016.03.15 22:03:19 - 2016.05.01 22:58:14)

Rys. 8. Analiza zdarzen zarejestrowanych
przez system mikroprocesorowy

Oprogramowanie diagnostyczne umozliwia odczyt
rejestrowanych przebiegéw czasowych wielkosci po-
miarowych oraz synchronizacj¢ pomiaréw z syste-
mem rejestracji zdarzefi w jednym oknie. Na rysunku 9
przedstawiono okno analizy stanu pracy. Nietypowy
przebieg pradu wzbudzenia w poczatkowej fazie roz-
ruchu silnika wynika z zastosowanego jednokierun-
kowego przetwornika pomiarowego pradu typu LEM
oraz z okresu probkowania sygnatu przez procedure
pomiarowa systemu mikroprocesorowego.

Rys. 9. Okno diagnostyki pracy napedu
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W dolnej czesci okna analizy stanu pracy (obszar A)
wySwietlane sa przebiegi pomiarowe z wybranego
przedzialu czasowego z natozona informacja z syste-
mu rejestracji zdarzen. Umieszczenie kursora my-
szy w dowolnej pozycji wykresu skutkuje wySwietle-
niem w obszarze B wartoSci pomiarowych ze wskazanej
chwili czasowej, opisem stanu pracy napedu w obsza-
rze C oraz wySwietleniem aktywnych w tym czasie
alarmdw i awarii w obszarze D. Obszar E okna umoz-
liwia wybor zdarzenia z listy zarejestrowanych zda-
rzefi. WybOr zdarzenia z listy powoduje automatycz-
ne wyskalowanie i przesunigcie wykresu z obszaru A
do odpowiedniej chwili czasowe;.

Analityczne wyznaczenie obszaru pracy silnika
synchronicznego ze wzgledu na dopuszczalng war-
tos¢ kata mocy wymaga znajomoSci reaktancji syn-
chronicznych X, i X, . Pomiarowe wyznaczenie krzywych
Mordeya umozliwia weryfikacje wartoSci przyjetych
do obliczen oraz ewentualna korekte ograniczenia
zwigzanego z minimalng dopuszczalng wartoScia pra-
du wzbudzenia.

Na rysunku 10 przedstawiono okno oprogramowa-
nia diagnostycznego umozliwiajace wykreslenie krzy-
wych V na podstawie serii pomiaréw zarejestrowa-
nych w stanie pracy synchronicznej. Oprogramowanie
umozliwia wybdr przedzialu mocy czynnej dla kazdej
z wykreSlanych krzywych oraz dopasowanie liczby
probek dla wyznaczania wykreSlanych warto$ci meto-
da Sredniej kroczacej.

" Anakica poriaréw - Wl.jja [al@ls
Pmiary | KrFree V| Chasakterystytimacy

500 1000 KN = 1580 - 2008 W == 2000 - 2300 b3V

Pomisrwe 1535 (2015,06.20 1408:56 - 2015.06 20 L4:24:08)

Rys. 10. Wyznaczanie krzywych Mordeya na podstawie
pomiaréw w stanie synchronicznym

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony mikroprocesorowy blok zasilania
wzbudzenia silnikéw synchronicznych wraz z opro-
gramowaniem diagnostyczno-serwisowym jest roz-

wigzaniem autorskim, jednym z najnowocze$niej-
szych na rynku.

Zastosowanie zaprezentowanego urzadzenia z mi-
kroprocesorowym uktadem sterowania pozwala na
zautomatyzowanie procesu rozruchu silnika synchro-
nicznego, uproszczenie obstugi i zmniejszenie awaryj-
nosci napedu. Umozliwia wykorzystanie urzadzenia
w ukladach automatycznego zataczania napedu rezer-
wowego w przypadku awarii uktadu podstawowego.

Whbudowane interfejsy komunikacyjne pozwalaja
na zdalne sterowanie i monitorowanie pracy napedu.
Mozliwo$¢ wykorzystania silnika z mikroprocesoro-
wym blokiem zasilania wzbudzenia jako regulowane-
go zrédlta mocy biernej w nadaznym uktadzie kom-
pensacji pozwala na prosta integracje urzadzenia
z zakladowymi systemami zapewnienia jakoSci ener-
gii elektrycznej.

Oprogramowanie diagnostyczne z rejestracja para-
metréw pracy umozliwia doglebng analiz¢ zachowania
sie uktadu napedowego. Wykorzystanie przedstawio-
nego oprogramowania w procesie rozruchu technolo-
gicznego podczas wdrazania urzadzenia, pozwala na
dobdr i diagnoze parametréw rozruchu [5, 8-10] oraz
nastaw regulatoréw i ograniczen zapewniajacych pra-
widtowa prace uktadu napedowego.

Kilkadziesiat wdrozen zrealizowanych przez fir-
me JJA Progress przy wspotudziale autora w ukta-
dach napedowych z silnikami synchronicznymi duzej
mocy, gléwnie wentylatorow przewietrzania kopaln
glebinowych oraz bezawaryjna praca eksploatowanych
urzadzen potwierdza skuteczno$¢ zastosowanych roz-
wigzan oraz przydatno$¢ opracowanych narzedzi diag-
nostycznych.
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