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WEA SCIWO SCI MASZYNY DWUSTRONNIE
ZASILANEJ W SYSTEMACH
TRANSPORTOWYCH

Streszczenie
Przedstawiono rezultaty badania maszyny elektryahmastronnie zasilanej (MDZ) przy #ich
paslizgach i sterowaniu estotliwasciowym. Obliczono charakterystyki mechaniczne, leeyjne i
energetyczne. Zbadano procesy pi@ewe i przedstawiono propozycje wegkaia w ukfadach
transportowych.

WSTEP

Podstawy wspoétczesnych prac w zakresie teorii adas budowy systemow regulacji
maszyn elektrycznych dwustronnego zasilania (MDZawdzkczamy badaniom
przeprowadzonym w kmu lat 60-tych — poctku 70-tych w laboratorium maszyn
elektrycznych dwustronnego zasilania WNIIE pod d&emictwem prof. M. M. Botwinnika i
prof. J. G. Szakariana [1]. Wynikami tych prac bgpracowanie podstaw teorii systemu
napdu, strukturalnych zasad budowy systeméw regulagjitake stworzenie szeregu
eksperymentalnych i przemystowych anlizen, ktére pozwolity przeprowadzi badania
eksploatacyjne napow z silnikami elektrycznymi dwustronnego zasi&ani

Wazna czgscia elektrycznych nagddéw z silnikami dwustronnego zasilania jest
potprzewodnikowy przetwornik, wtzany w obwdd wirnika silnika asynchronicznego.
Odnanie problemow naglowych znaczny wkilad przedstawgajopracowania teorii
systemow zaworowych, zaproponowane przez A. A. &8wdwa [2]. Opracowanie ogolnej
teorii przeksztattnikow potprzewodnikowych przewjielwzycie gtéwnej idei metody A. A.
Butgakowa — wydzielenie skiadowejydecznej pgdu i napecia oraz ich wykorzystanie do
analizy proceséw w stanie ustalonym i psggjwym [7].

Wspoiczesne regulowane ray elektryczne rozpatruje esjako urzdzenia sterowane
automatycznie, zabezpieczone zamimn systemem automatycznej regulacjigkosci,
momentu, potenia lub innych parametrow. Rozwdj teorii automanj regulacji nagdow
pozwolit opracowa jedyne ogolne zasady ich budowy.

Znacacy wklad do teorii nagddw elektrycznych i agregatow gaotwdérczych,
zbudowanych na bazie MZD dokonany przez polskiatkaarcow [3,4,5].

W maszynach dwustronnego zasilania energia @ma (lub jest pobrana) do obwodu
stojana i wirnika. Struktury te pozwadsgterowa przeptywem mocy czynnej i biernej.

Badanie whaciwosci MDZ i jej charakterystyk energetycznych jest stkpwe wane dla
projektowania energooszgiych systemow transportowych. Cegdtharakterystyczntych
uktadow jest dtugotrwata praca maszyny w trybieikdwym i pmdnicowym w szerokim
zakresie pgdkosci obrotowej (pélizgu).
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Wiasciwosci energetyczr MDZ przy pdalizgach znacznie przekraczgyych palizg
krytyczny, zbadanmiewystarczajco. W tym referacieopisano wiéciwosci MDZ przy
niezalenym sterowaniuzestotliwosciowym wobwodzie wirnika maszyn

1. SCHEMAT FUNKCJ ONALNY MASZYNY DWUST RONNIE

ZASILANEJ.

Maszyna dwustronnego zasilania skfada zwsimaszyny asynchronicznpierscieniowej,
uzwojenia stojana, ktorss podhczone bezpaednio do sieci zasilagg) (U1 = const, f1 =
const), natomiast uzwojenia wirnikaa spodhczone do sterowanegdrodia enerii
(przekszténika potprzewodnikowego, ryl).

. Y1 f1=const

Rys.1.Schemat funkcjonalnylDZ

Glowne zalety MDZ s nastpujace:

— Sterowanie jest przeproweane w obwodzie wirnika, ze wzgtlu na moc sterowani
(moc palizgu) mniejsza i moc w obwodzie stojanazwigcksze to wydajnadé
energetyczgmaszyny;

— MDZ moze pracowa przy pedkosciach powyej i ponizej synchronicznej w trybi
silnikowym albo padnicowym. Clatego te, podczas korzystania z MDZ w trybie silni
nie powstaj trudnaci w uzyskaniu momentu przy mdych pedkosciach, natomias
podczas korzystania z MDZ w trybie ggnicy nie powstaj trudnaci w stabilizaciji
parametrow generowanego ngpd, gd) predkos¢ obrotowa watu jestmienna

— MDZ umazliwia dostosowanie zewitrznego i wewgtrznego przeptywu mocy czynne
biernej, co pozwala na budowanie energooghtych napddéw elektrycznych i agregatd
pradotwdrczych, jak rownieenergooszeginych stanowk badawczyct

2. TRYBY PRACY, WYKRESY WEKTOROWE, WYKRESY
ENERGETYCZNE MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANE J.

Poniej szczegotow@mowioro wszystkie rodzaje pacy MDZ:
— silnikowy i pradnicowytryb przy pedkosciach pontej synchroniczng;
— Silnikowy i pradnicowytryb pizy predkosciach powyej synchronicznu.

W kazdym z tych trybow, uktad réwmaopisupcy procesy elektromagnetyczne w ste
ustalonym jest nagbujacy:
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=B0 e, +E (1)

GdzieU, - napkcie fazowe siecil,, E, = joW, = jX I .- prad i SEM w uzwojeru stojana,
U,,1,,E,=jo®, =X I - doprowadzonenapkcie, pad i SEM w uzwojeni wirnika,
.- prad magnesowaniaR, X.=aL.- rezystancja ireaktancja rozproszenia stojar
R, X, =, - sprowadzonrezystancja igaktancja rozproszenia wirni
X., = oL reaktancja magnesowani-poslizg.

Schemat zagpczy. odpowiadagy rownaniu 1, jest pokazany na 13/s.

ay b}

Rys.2.Schematy zagpcze MDZ

Przéwornik potprzewodnikowy (Con2, rys.1l) jest zrodiem napjcia, pierwsze
harmoniczna tegonapkcia na wygciu jest rown:

g, :gudexp(é'):r—znud (coP+ | sy ) @)

gdzie m -wspotczynnik modulai, o - faza napiciaw obwodzie wirnikewzgledem napicia
zasilapcego.

Dla jakasciowej oceny witéciwosci MDZ rozwazmy wykresy wektorowe i energetycz
Dla tego naley przeksztatai obwéd MDZ w ksztalcie litery T w rownoway obwéd MDZ
w ksztalcie liery G, jak to pokazano na r2.b.

Wspoitczynnik C ustala st na podstawie réwnanieC:l+% i dla silnikow

indukcyjnych o mocy 10 kW i powyej C = 1 7]. Opis matematyczny MDZ
przedstawionym ksztatcie naoazapisa jako:

3)

U .
gizie R,=RC+3 C= R+-1, X= X O X X+ X X= X X
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Oceniajc wiasciwosci energetyczne MDZ natg uwzgkdniaé umowne kierunki
przeptywu mocy czynnej i bierneja®ne nasipujace:
— moc czynnarodia jest dodatnia, gdyrodio wytwarza energii jest ujemna, gdyrodio
Zwywa energg;
— moc bierna wzrodle jest dodatnia (indukcyjna), gdy nape wyprzedza pd i ujemna
(pojemndciowa), gdy napicie jest opanione w stosunku do gau;
— mechaniczna moc na wale jest dodatnia w trybieikeimym i ujemna - w trybie
pradnicowym.
Wykresy wektorowe i diagramy energetyczne MDZ, pjaej w trybie silnika i
generatoraassprzedstawione na rys.3.a, rys.4.a.
Podstawowe wigiwosci, uzyskanych na podstawie analizy jgéiowej s hastpujace:
— tryb silnikowy MDZ wystpuje, gdyJd jest ujemne, tryb pdnicowy MDZ wystpuje, gdy
J jest dodatnie;
— warta¢ mocy czynnej, w maszynie jest, proporcjonalna dekesci 0 ;

— znak mocy biernej w obwodzie stojana jest zaeod stosunkw, i. U—Sz gdy napgcie

LTlprzekraczaU—S2 moc bierna w obwodzie stojana jest dodatnia (iegjna). Jeel ?2

przekroczy warté¢ napkcia U,, moc bierna w obwodzie stojana jest ujemna

(pojemndciowa), to znaczy maszyna jest wzbudzana przezkvirn

Uzwojenie wirnika MDZ jest zasilane przez przetwhrpétprzewodnikowy, na wygiu
ktorego zmienia gi napkcie, faza napicia w stosunku do naggia sieci i czstotliwosé
napkcia («, = @~ pa, ).

Sposoby regulacji estotliwosci w obwodzie wirnika MDZ podobneasdo sposobow
regulacji czstotliwosci dla maszyn indukcyjnych, gdzie utrzymujpewry proporcg
pomigdzy @i U, . W dalszej cgici ;3 zbadane wixiwosci MDZ dla najprostszego sposobu
sterowania, gdy:

U, _al,

Y2
S 4

=U,,, =const 4)

3. ANALIZA MATEMATYCZNA MDZ.

W celu ilasciowego okrélenia wiaciwosci MDZ nalezy rozwiaza¢ uktad réwna (1, 2).
To rozwizanie jest realizowane w wiagym ukitadzie wspotrnych x (8 rzeczywista), y
(0$ urojona).

Napiccie U, jest pokczone z rzeczywistosh x, natomiast dla nagiia wtérnego zadane

s wskanik U, =z

i faza 0. Wtedy pady stojana i wirnika & okreslane przez

rozwiazanie rowna:

0, B ix,)-i%x,
— S S
+

i B i) ©
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?Z(Rs+ jXS)— leXm

(R )| B+ i) -,

I, =

(6)

Moment elektromagnetyczny jest obliczony z réwnania
T,= 2Pl LX) =2 P11, 1)) ©
W’ras’c.iwoéc? energetyczne MDZ ustalone po obliczeniaddw z réwna (5, 6), zgodnie
Z nas¢pujacymi wzorami:
P =15WU,0,, Q1:—1.5]J1EI1y
Q, =1'5[(U2y|2x —U,l Zy)l

Pm = Te B‘)mz Te(l_s)ai 1

P, =1.50U,, I, +U 2yl 2y)_ P sign(s).

(8)

Dalsze badania przeprowadzone dla MDZ, ogpagicych parametrach:
160kW, 400V, 50Hz, 1487RPM,
R =13,7910°Q L = 0.152110H R = 7.728 1™

L, =0.152[10°H | = 7.69110H

Wszystkie zmienne asobliczane w jednostkach wzgihych (bezwymiarowe, pu-per
units.), ktére obliczaneagprzez podzielenie obliczonych zmiennych na waitbazowe. W
przypadku maszyny z powszymi parametrami, bazowe wato zmienne g obliczane

wedtug wzordw i g réwne:
R, =160kVA, U, = 400v Zj:U—E: 1.00hm,|= Yy 231.2
b ’ P . ) \/§Zb . ’

b

w =2mf,=3141/s, Tb:%: 1019Nm .
Wyniki badania MDZ przy sterowaniu ¢stotliwosciowym w obwodzie wirnika

pokazano na rysunkach 3.b, 4.b.
Na rys.3.b 8 przedstawione zateosci mocy czynnej w obwodzie stojana i wirnika,

momentu obrotowego i mocy na wale maszyny odizgu w zakresie od -1 do 1 przy pracy
MDZ w trybie silnika (0 <0°). Charakterystyki energetyczne i elektromagnetgcizgs.3.b)
odpowiadag przypadkowi, gdy istnieje zalros¢ U, <U,. Charakterystykisobliczone dla

wartasci o = -0.05.
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U2m=300V dek= - 0.05
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Rys.3.Wiasciwosci MDZ w trybie silnikowyn
Oceniagc wiasciwosci MDZ w trybie silnikowym, mana wychagna¢ nasgpujace

wnioski:

— przy duych poslizgach MDzZ jestzrodiem momentu obrotowego;

— dla palizgow ujemnych moc na we MDZ jest okrélona sum mogy stojana i wirnika.
Tryb ten mae by stosowany w uktadach nggowych pojazdow trakcyjnych, jak réwnie
energooszegnych stanowiskach do testowania silnikpalinowych;

— dla palizgéw dodatnich moc na wale MDZ jest ollana przezrdznice mocy stojana i
wirnika. Tryb ten mae by stosowany do energooszdnych stanowisk testowania sar

maszyny.

X U2m=300V dek=0.05
’lu QI". L‘f’l
! 3
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9 | - 3
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-+ 2'\\ ‘ m Q‘\ o
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g
X
4
i
@
14272 ol Iz
o,\}5 P; 2
e == £ -
Iy A\ 7 — o
“ ‘rm 2, ;’.,_,
y “.‘_\“‘-‘ Py [t
i I
-.-"1 1
5
v s
a) |

Rys.4. Wiasciwosci MDZ w trybie padnicowym

mome

wirnika,
elektromagnetycznego i mocy wale maszynypaslizgu w trybie generatorerys.4.a), gdy
paoslizg zmienia st w zakresie o1 do 1.Procesy elektromagnetyczne (14.b) odpowiadaj

Rys.4. pokazuje zalenos¢ mocy w obwodach stojana i
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przypadkowi, gdy istnieje zateos¢ U, <U,. Charakterystyki obliczoneasdla wartgci

0 =0.05.

Oceniajc wiasciwosci MDZ w trybie pmdnicowym, ma@na wychgna¢ nastpujace
whnioski:

— przy duych palizgach MDZ jestzrédiem momentu obrotowego;

— dla palizgbéw ujemnych moc sieci zasii@gej jest okrélona suma mocy stojana i wirnika.
Tryb ten naley stosowa w pradnicach o zmiennej pdkosci obrotowej watu (pgdnicy
watowe statkOw, generatory wiatrowe), w ukfadaclpedawym pojazdoéw trakcyjnych
podczas hamowania z odzyskiem energii elektrycdoegieci, jak i w stanowiskach préb
silnikow elektrycznych i silnikéw spalinowych:

— dla palizgéw dodatnich moc elektryczna w sieci jest dlaera r@nice mocy stojana i
wirnika. Tryb ten jest odpowiedni do stosowaniamergooszczdnych stanowiskach prob
samej maszyny.

Charakterystyki regulacyjne MDZ przedstawione na rys.5 i rys.6. Te charakterystyki
uzyskuje st poprzez rozwizywanie réwnania (1, 2), zostaly one obliczone pstgtym
paslizgu.

S SN i ________]
o
N s S L
o
= P1(pu)
2 - = P2(pu)
b ___)l_ s -1
o

10

a a a a | a a ! !

- 1h-—-—T ,L,,,,:,,,,J,,,,L,,,,:,,,,J,, Te(pu) L]
2 05l - == ; === Pm(pu) ||
S ' ! ! |
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Boosl o ST
(3] | |
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|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

=
o

del (degree)

Rys.5.Charakterystyki regulacyjne MDZ przy=0.5.

Rys.5. przedstawia zaleosci mocy czynnej w obwodach stojana i wirnika, moinen

elektromagnetycznego i mocy mechanicznej maszyrikatzdo .
Procesy elektromagnetyczne (rys.5.) odpowmdgagypadkowi, gdy istnieje zalros¢
U, <U,. Charakterystyki obliczone dla wafth s=0.5.Analogiczne charakterystyki dla

s=-0.5 ;3 przedstawione na rys.6.
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Rys.6.Charakterystyki regulacyjne MDZ przy= -0.5.

Oceniajc wiasciwosci regulacyjne MDZ przy piddizgach ujemnych mima stwierdz,

ze:

— moce w obwodach stojana i wirnika mpagn sam znak. Moc mechaniczna na wale silnika
jest sum mocy elektromagnetycznej stojana i wirnika. Takiby pracy powinny b§
uzywane w elektrycznych zespotachygotworczych i systemach transportowych;

— przy palizgach dodatnich moce w obwodach stojana i wirmiag rézne znaki. Tryb ten
jest odpowiedni do stosowania w energoosdnygch stanowiskach préb samej maszyny.

4. WYNIKI SYMULACJI.

Wyniki symulacji modelu badanego w pakiecie SimPoBgstem g przedstawione na
rys. 7 dla pélizgu dodatniego i rys.8. dla gizgu ujemnego.

W stanach nieustalonych odnotowane przebiegiedappradow w obwodzie stojana i
wirnika.

Przehczenie trybu pracy byto realizowane kosztem skadta kd -0,05 rad do 0,05 rad. w
czasie t = 0,3 sek.

Wyniki symulacji wskazuy:
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— w stanach przégiowych nie § obserwowane die przyrosty ppdéw w obwodach
stojana i wirnika;
— czas trwania procesu prggpwego jest rowny 1,5 okresugstotliwosci sieci;
— omoéwiony sposob sterowania powinien¢bstosowany w elektrycznym transporcie do
przyspieszania i hamowania z odzyskiem energiiield gasilagcej.
500+ j j j j

H\ IHHHH\H

\I\lH |

1H

i | m

Rys.7.Wyniki symulacji przy s=0.5.
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Time offset:
Rys.8.Wyniki symulacji przy s=-0.5.

PODSUMOWANIE

W systemach transportowych i stanowiskach badaviczydzie gidwnym wymogiem jest
efektywnad¢ energetyczna, niona wywaé prostych algorytmOw sterowania maszyn
dwustronnie zasilan Zakres zmiany ptizgu MDZ powinien by dobrany w zalenosci od
przeznaczenia ukladu. Dla r@dw elektrycznych oraz zespotéw agdotwdrczych
energooszednas¢ MDZ moze by realizowana przy ujemnych gizgach. Dla stanowisk
badawczych energooszainasé MDZ moze by realizowana przy dodatnich gizgach.
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