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CZESC I - ANALIZA

W artykule przedstawiono model matematyczny przeksztaltnikowego uktadu autonomicznego
generatora indukcyjnego z obcigzeniem w obwodzie pradu przemiennego generatora. Uktad sterowa-
nia obejmuje sterowanie amplituda napigcia na zaciskach generatora oraz sterowanie napigciem sta-
lym w obwodzie posredniczacym przeksztattnika AC/DC. Przedstawiono algorytm sterowania
zmiennymi elektromagnetycznymi oraz schemat strukturalny ukladu sterowania. Przedstawiono me-
todg doboru nastaw regulatoréw pradu przeksztattnika AC/DC i amplitudy napigcia w obwodzie pra-
du stalego oraz przemiennego. Przeprowadzono syntezg pracy ukladu sterowania. Wyniki syntezy
pozwalaja na racjonalny dobdr nastaw regulatoréw w przeksztattnikowym ukladzie sterowania auto-
nomicznym generatorem indukcyjnym zapewniajacy duza doktadno$¢ sterowania, nawet przy duzych
zmianach obciazenia oraz predkosci katowej generatora.

1. WSTEP

Duze zainteresowanie wykorzystaniem maszyn indukcyjnych klatkowych do gene-
racji energii elektrycznej zwiazane jest glownie z niskimi kosztami wykonania oraz
eksploatacji tych maszyn. Wada generatorow indukcyjnych jest jednak duza zmien-
no$¢ wytwarzanego napigcia oraz czgstotliwosci przy zmiennym obciazeniu generato-
ra. Wady te moga zosta¢ wyeliminowane przez zastosowanie przeksztattnikowych
uktadéw wzbudzenia oraz odpowiednich algorytmow i metod sterowania tymi ukta-
dami przeksztattnikowymi [1, 4-7].

W artykule przedstawiono model matematyczny przeksztattnikowego uktadu auto-
nomicznego generatora indukcyjnego z obciazeniem w obwodzie pradu przemiennego
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generatora. W ukladzie sterowania rozpatrywany jest przeksztattnik AC/DC o struktu-
rze falownika napigcia. Dokonano syntezy ukladu regulacji napigcia generatora, ukta-
du regulacji napigcia w obwodzie pradu stalego przeksztaltnika oraz uktadu regulacji
pradow po stronie pradu zmiennego przeksztattnika. Podano metody doboru nastaw
regulatorow stosowanych w uktadzie.

Na podstawie przedstawionych w artykule analiz uktadu sterowania wykonano ba-
dania symulacyjne. Wyniki wybranych badan symulacyjnych przedstawiono w drugie;j
czesci artykutu [3].

2. OPIS I MODEL PRZEKSZTALTNIKOWEGO UKLADU STEROWANIA
GENERATOREM INDUKCYJNYM

Przeksztattnikowy uktad sterowania autonomicznym generatorem indukcyjnym
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat przeksztattnikowego uktadu sterowania autonomicznym generatorem indukcyjnym
Fig. 1. Scheme of converter system of control of autonomous induction generator

W uktadzie wystepuje 3-fazowy generator indukcyjny klatkowy GI zasilajacy 3-
fazowy odbiornik rezystancyjno-indukcyjny (o parametrach R,, L,) lub grupg tego typu
odbiornikow. Rozpatrywany jest hybrydowy uktad wzbudzenia generatora indukcyjnego
zlozony z 3-fazowej baterii kondensatorow C oraz z przeksztattnika energoelektronicz-
nego AC/DC przytaczonego do generatora przez dlawiki sprzegajace. W obwodzie po-
sredniczacym DC przeksztaltnika wystepuje kondensator C,; o duzej pojemnosci.
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Algorytm sterowania generatorem indukcyjnym jest oparty na posredniej metodzie
sterowania polowo-zorientowanego (IFOC) z zastosowaniem transformacji wielkosci
elektromagnetycznych do prostokatnego uktadu wspotrzednych (x, y) o osi x wspotlinio-
wej wzgledem chwilowego polozenia wektora strumienia sprz¢zonego wirnika [1].
W bloku estymacji na podstawie sygnatéw pomiarowych, wartosci zadanych i parame-
tréw elektromagnetycznych generatora wyznaczana jest predkos¢ katowa wirowania wy
1 kat potozenia yy wektora strumienia sprzezonego wirnika [1, 4, 5].W uktadzie zastoso-
wano dwa podstawowe bloki regulacji: uktad sterowania amplitudy napigcia fazowego
stojana generatora oraz uklad sterowania napigciem w obwodzie posredniczacym prze-
ksztattnika AC/DC.

Do analizy przyjeto uktad rownan modelu matematycznego generatora indukcyj-
nego (1), wyrazony w ukladzie wspotrzednych (x, y), wirujacym synchronicznie
z wektorem przestrzennym strumienia wirnika z predkoscia katowa ww[4, 5]:

2S=R3S+{§S+jwyiw o 1 ¥,| = 4,arctg(B,]i,|)
th %;S—L%S+LM7w Ly =[¥o/lim] (1
0=Ri, + ==t jloy —0 ¥, ST T

W modelu uwzglgdniono nieliniowos¢ charakterystyki magnesowania gtdéwnego
obwodu magnetycznego generatora wyrazona przez nieliniowa zalezno$¢ modutu
wektora strumienia magnesowania ¥,, od modutu wektora pradu magnesowania i,,.

Przedstawiony ponizej uktad rownan opisuje odpowiednio obwod obciazenia generato-
ra (2), bateri¢ kondensatorow (3), kondensator w obwodzie posredniczacym przeksztattni-
ka (4), obwody taczace przeksztaltnik z generatorem indukcyjnym (5), bilans pradéw
w obwodach uktadu (6) oraz réwnania opisujace dzialanie przeksztaltnika AC/DC (7):

) di, .

Codi, w,~u =Ryi, +L,— 4 joylyi, (5)

u,= Roéo +Lo _0+ja)‘~PLolo: (2)
dt Zp:zo+ic+£5-3 (6)

lc= Cdkis +ja)lycﬂsa 3
” iy =S iy +Syip+Sci ) (7a)

2 _
Cag =0 @y =(/3)-u,BS, ~(S,+S,+S)}  (7b)
k=A4,B,C.

gdzie: u, u, — wektor napigcia stojana generatora 1 przeksztaltnika, u,, us — warto$ci
chwilowe napig¢ fazowych przeksztattnika i napigcia w obwodzie DC, i, i,, i,, i —
wektory pradow stojana generatora, przeksztattnika AC/DC, obciazenia oraz baterii
kondensatorow, S; — wartosci funkcji logicznych opisujacych stany kluczy prze-
ksztattnika AC/DC.
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Przedstawione w dalszej cze$ci analizy i badania symulacyjne zostaly wykonane
dla generatora indukcyjnego o nastgpujacych danych znamionowych: U,= 220/380 V,
P,=1700 W, f,= 50 Hz, p, = 3. Wyznaczone na podstawie badan wartos$ci parame-
trow elektromagnetycznych generatora wynosza: R; =3,57 Q, R, =3,68 Q, L,; =0,022
H, L,,=0,034 H, 4,,=1.11 Vs, B,,= 0,289 1/A.

3. SYNTEZA UKEADOW STEROWANIA

3.1. ROWNANIA PRZYJETE DO SYNTEZY UKEADOW STEROWANIA

Jako rownanie wyj$ciowe do syntezy uktadéw sterowania przyjeto rownanie wek-
torowe (5), przeksztalcone do postaci (8) z zastosowaniem sktadowych wielkosSci
wektorowych. Roéwnania (8) wyrazaja zwiazek migdzy sktadowymi wektora pradu
przeksztaltnika i,, a skladowymi wektora napigcia przeksztattnika u, po stronie obwo-
dow AC przeksztattnika w polowo-zorientowanym uktadzie wspotrzednych (x, y).
W réwnaniach tych wystepuja sktadniki napi¢¢ rotacji, wprowadzajace sprzgzenie
migdzy wielkosciami skladowymi w osiach x, y 1 utrudniajace niezalezne sterowanie
poszczegdlnymi sktadowymi pradu przeksztattnika. W celu wyeliminowania tej nie-
dogodnosci w algorytmie sterowania wprowadzono cztony odsprzegajace opisane
przez réwnania (9). Po wprowadzeniu tych cztonéw otrzymuje si¢ réwnania (10) za-
pewniajace niezalezne sterowanie sktadowymi wektora pradu przeksztattnika iy, 1 iy,
odpowiednio przez sktadowe wektora napigcia u),. 1 uy,..

. dipr .
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3.2. SYNTEZA UKEADOW REGULACII SKEADOWYCH PRADU PRZEKSZTALTNIKA AC/DC

Po pewnych przeksztalceniach upraszczajacych otrzymano przedstawiony na
rys. 2a ogolny uktad regulacji sktadowych i, i,, wektora pradu przeksztaltnika, zto-
zony z regulatora PI 1 obiektu regulacji (gdzie: K, = 1/R,, T, = L,/R,). Kompensujac
stala czasowa T, za pomoca stalej T, regulatora PI [2] otrzymuje si¢ uklad przedsta-
wiony na rys. 2b, gdzie:

Top=T)/(KrpK)p)- (11)

Przy przyjeciu typowych parametrow dtawika sprzegajacego: L, = 50 mH, R, = 0,2
Q otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci statych czasowych rozpatrywanego uktadu re-
gulacji: Tk, = T, =0,25 s. Wspotczynnik wzmocnienia Kz, powinien by¢ dobrany od-
dzielnie dla sktadowych elektromagnetycznych w osiach x 1 y w zaleznosci od struktu-
ry zewngtrznego uktadu regulacji.
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Rys. 2. Schemat uktadu regulacji pradu przeksztattnika i, a) petny, b) po kompensacji
Fig. 2. Scheme of current control of inverter ip) complete, b) after compenation

3.3. SYNTEZA UKLADU REGULACJI AMPLITUDY NAPIECIA GENERATORA U;

Przyjmujac, ze w polowo-zorientowanym uktadzie wspotrzednych (x, y) wektor
napigcia stojana jest polozony praktycznie na osi y (u; = 0) oraz pomijajac spadek
napigcia na rezystancji stojana z przeksztatcen rownan (1) otrzymuje si¢ nastgpujace
zaleznosci:

U _ uz +u2 ~u (lza) &:K 1 (12b)
s SX sy — Tsy? iSX - " 1+7-;,S ’
L2 L R L )
K =m, M T =2 (12¢ oy ==+, (12d
" a)\}l Lr : Rr ( ) v Lr \Prx ‘ ( )

Na podstawie przeksztatcen zaleznosci (12) wyznaczono ogoélna postac struktury
uktadu regulacji amplitudy napigcia stojana generatora oraz wartos¢ predkosci katowej
wirowania wektora strumienia wirnika.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji modutu wektora
napigcia fazowego stojana generatora. W uktadzie tym skladowa i;, wektora pradu
stojana jest regulowana posrednio przez wymuszanie skladowej i, wektora pradu
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przeksztattnika. Na podstawie rownania (6) oraz uwzglednieniu mozliwos$ci pominig-
cia w rozpatrywanym uktadzie wspotrzednych pochodnej sktadowej wektora napigcia
du,/dt =0, mozna przyjac, ze iy, = i — wxCuyy, + i,. Odejmowany od pradu zadanego
i* sktadnik wgCu,, powoduje wprowadzenie dodatkowego sprzgzenia zwrotnego
wewnatrz uktadu regulacji napigcia u,, — rys. 3. Aby wyeliminowa¢ mozliwos$¢ po-
wstania oscylacji napigcia u,, spowodowanych wystgpowaniem tego sprz¢zenia, nale-
zy dobra¢ odpowiednio duza wartos¢ statej czasowej 7, a przez to odpowiednio matq
warto$¢ wzmocnienia regulatora pradu Ky, — wzor (11).

Dla przyjetych danych: wy = 314 rad/s, C = 1/(wy’ L,) = 40 pF, K, = 69 V/A, T.
=77 ms minimalna warto$¢ wspdlczynnika wzmocnienia regulatora pradu, przy ktorej
odpowiedz skokowa uktadu opisanego transmitancja H.(s) (rys. 3) bedzie miata cha-
rakter aperiodyczny, wynosi Kz, = 4,89 V/A. Z analizy uktadu regulacji pradu wynika,
ze warto$ci tej nie nalezy juz zwigksza¢, poniewaz moze to spowodowaé utrate moz-
liwosci sterowania uktadu w wyniku szybkiego roztadowania kondensatora C; w ob-
wodzie posredniczacym przeksztaltnika.
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Rys. 3. Schemat uktadu regulacji pradu przeksztattnika i,, oraz amplitudy napigcia U
a) szczegbtowy, b) transmitancja wypadkowa
Fig. 3. Scheme of current control of inverter i, and voltage amplitude U
a) detailed, b) resultant transmittance

Czas zdwojenia regulatora napigcia u,, nalezy tak dobra¢ aby skompensowac¢ wigk-
sza stata czasowa wypadkowej transmitancji H.(s) [2]. Wzmocnienie K, dobrano tak,
aby ukfad regulacji nie posiadatl biegunow zespolonych. Na podstawie obliczen
otrzymano nastgpujace wartosci parametréw regulatora napigcia: Kz, =0,0191 A/V,
Tre= T, = 34,6 ms. Mniejsza, nieskompensowana stata czasowa wynosi w tym przy-
padku 7,1 = 12,2 ms.

3.4. SYNTEZA UKLADU REGULACIJI NAPIECIA STALEGO W OBWODZIE DC

Przy pominigciu strat mocy w przeksztattniku AC/DC oraz spadkéw napigé na re-
zystancji R, dlawikow sprzegajacych z bilansu przeptywu mocy migdzy obwodami
pradu zmiennego, a obwodem pradu statego przeksztattnika otrzymuje si¢ roOwnanie
(15). Przy uwzglednieniu, ze dla wartosci sktadowych wektora napigcia stojana gene-
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ratora spetniony jest warunek u,, >> u,, oraz uwzgledniajac, Zze dynamika obwodow
regulacji sktfadowych wektora pradu przeksztattnika i,,, i,, jest duzo wigksza od dy-
namiki obwodu regulacji napigcia stalego, to rownanie (13) mozna przeksztalci¢ do
uproszczonej postaci (14):

i, = b _ 3 Updpe tUpL, :3 Ugelpx T U1y (13)
- b
u, 2 u, 2 u,
o 3ugyl,, 3 u
P m=-—x, (14)
d py?
2 u;, 2 uy

Roéwnanie (14) wykorzystano do opracowania struktury uktadu regulacji napigcia
statego w obwodzie DC przeksztaltnika, przedstawionej na rys. 4. W ukladzie tym
czas zdwojenia regulatora sktadowej wektora pradu i,, dobrano tak samo jak dla regu-
latora skladowej wektora pradu i,. Na tej podstawie dobrano nastgpnie warto$¢
wzmocnienia regulatora pradu i, tak, aby czas regulacji pradu do chwili osiagnigcia
stan ustalonego byt rowny ¢, =75 ms. Na podstawie obliczen otrzymano nastgpujace
warto$ci parametrow regulatora pradu iy,: Kz, = 2,61 V/A, Ty, = 250 ms.

Poniewaz w strukturze uktadu regulacji napigcia u, wystgpuje czton catkujacy oraz
czton inercyjny o malej statej czasowej 7., to do doboru nastaw regulatora napigcia uy
mozna zastosowaé kryterium symetrii [2]. W wyniku obliczen otrzymano nast¢pujace
warto$ci parametréw regulatora napigcia us: Kgs = 0,069 A/V, Try= 77 ms. W celu
kompensacji cztonu forsujacego (licznika transmitancji H.(s)) za zadajnikiem napigcia
zastosowano filtr dolnoprzepustowy [2] o statej czasowej rownej stalej Trs regulatora
napigcia — rys. 5.

{ H |
u*q 1+sT " Ug Filtr " Obwdd regulacji
Krd s:srR:d Rt 1+;sz Rt ;EI.Z > ) He(s)  Ipy napigcia ug Hy(s)
ud 1 (sTrp*+1) Ud
—> ™ 328 a2aT2 —
(STe+1) (S°8T pp+s 8T p+s4 T, +1)
Rys. 4. Schemat uktadu regulacji pradu Rys. 5. Filtr kompensujacy czton forsujacy
przeksztaltnika i,, oraz napigcia statego uy uktadu sterowania napigcia statego u,
Fig. 4. Scheme of inverter current control 7,, and DC Fig. 5. Compensating filter of control
voltage u, (K';=(3/2)mK,, K,=1/C,, Ty=1s) of DC voltage uy

4. PODSUMOWANIE

W pracy rozpatrzono przeksztattnikowy uklad sterowania autonomicznym genera-
torem indukcyjnym z przeksztattnikiem AC/DC o topologii falownika napigcia. Do
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sterowania generatorem indukcyjnym zastosowano algorytm posredniego sterowania
polowo-zorientowanego z orientacja ukladu wspotrzednych wzgledem wektora stru-
mienia sprz¢zonego wirnika. W ukladzie sterowania zastosowano nadrzedny uktad
regulacji amplitudy napigcia stojana generatora i napigcia statego w obwodzie posred-
niczacym przeksztaltnika oraz podporzadkowane uktady regulacji sktadowych wekto-
ra pradu przeksztattnika. Wprowadzajac pewne przeksztalcenia i uproszczenia rownan
modelu matematycznego uktadu otrzymano wyrazenia opisujace struktury poszcze-
golnych uktadow regulacji. Na podstawie analizy tych struktur dokonano syntezy
uktadéw regulacji. Badania symulacyjne uktadu sterowania sa przedmiotem drugiej
czesci artykutu [3].
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SYNTHESIS OF THE CONVERTER CONTROL SYSTEM
OF AUTONOMOUS INDUCTION GENERATOR. PART I - ANALYSIS

In the paper the algorithm and control method of converter system of autonomous induction generator
are presented. The mathematical model of the system was given. The methods of tuning of inverter
current controllers in the AC side circuits, the generator voltage controller and the voltage controller in
DC link voltage of converter are described. The system enables dynamic control of voltage at the stator
terminals of an induction generator with various types of loads of the generator. The simulation results of
the studies are presented in the second part of this article.
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