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SYNTEZA PRZEKSZTALTNIKOWEGO UKLADU STEROWANIA
AUTONOMICZNYM GENERATOREM INDUKCYJNYM.
CZESC 11 - BADANIA SYMULACYJNE

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przeksztattnikowego uktadu sterowania
autonomicznym generatorem indukcyjnym. Badania symulacyjne wykonano dla stanu obciazenia ge-
neratora indukcyjnego odbiornikiem rezystancyjno-indukcyjnym i przypadku zmian predkosci kato-
wej generatora. Przedstawiono przebiegi czasowe wielkosci elektromagnetycznych oraz wykresy
wektorowe wybranych zmiennych stanu uktadu dla rozpatrywanych stanéw pracy generatora.
Otrzymane wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja stuszno$¢ przyjetych zatozen i metody synte-
zy ukladu sterowania autonomicznym generatorem indukcyjnym.

1. WSTEP

Obecnie rozwijane sa przeksztaltnikowe uklady sterowania autonomicznymi generato-
rami indukcyjnymi [1, 3—6]. W artykule tym rozpatrywany jest przeksztaltnikowy uktad
sterowania autonomicznym generatorem indukcyjnym z zastosowaniem sterowania polo-
wo-zorientowanego. Schemat obwodoéw sterowania przedstawiono w czgsci pierwszej
artykutu [2]. W ukladzie sterowania zastosowano przeksztattnik energoelektroniczny
AC/DC, przytaczony do generatora przez dtawiki sprzegajace. Przeksztaltnik AC/DC oraz
bateria kondensatoréw zapewniaja sterowanie mocy biernej do wzbudzenia generatora in-
dukcyjnego. Obciazenie generatora stanowi trojfazowy odbiornik rezystancyjno-indukcyjny.

Artykut ten stanowi kontynuacje pracy [2], w ktorej przedstawiono metode doboru
nastaw regulatorow oraz syntezg¢ ukladu sterowania generatorem. W tej czg$ci arty-
kutu przedstawiono wyniki analiz i badan symulacyjnych przeksztaltnikowego uktadu
sterowania autonomicznego generatora indukcyjnego klatkowego.
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2. BADANIA SYMULACYJNE

2.1. ANALIZA WPLYWU OBCIAZENIA GENERATORA W OBWODZIE PRADU
PRZEMIENNEGO NA STABLIZACJE AMPLITUDY NAPIECIA GENERATORA U;

W badaniach symulacyjnych rozpatrywano rézne stany obciazenia generatora
i stany pracy ukladu sterowania. Przyjeto, ze generator indukcyjny w stanie pracy
jalowej byt napgdzany ze stata predkoscia katowa rowna w,, = 0,75w,,v 1 zostal wzbu-
dzony do stanu pracy przy napigciu ustalonym. Nastgpnie w chwili # = 0,2 s do gene-
ratora dotaczono symetryczny 3-fazowy odbiornik rezystorowy o mocy rownej poto-
wie mocy znamionowej generatora (R, = 180 Q), a w chwili # = 0,4 s moc tego
odbiornika zwigkszono do mocy znamionowej generatora (R, = 190 Q). Na rysunku la
przedstawiono przebiegi chwilowe napigcia fazowego ugy stojana generatora induk-
cyjnego, napigcia na kondensatorze u; w obwodzie posredniczacym przeksztattnika
AC/DC oraz pradu fazowego w odbiorniku obciazenia i,4. Z otrzymanych przebiegdw
czasowych wynika, ze uktad sterowania generatora zapewnia stabilizacj¢ amplitudy
napigcia generatora oraz napigcia w obwodzie posredniczacym przeksztattnika przy
rozpatrywanych zmianach obciazen generatora.

Transmitancja uktadu regulacji amplitudy napigcia stojana generatora opisana jest
wzorem [2]:

H (s)=—2= : (1)
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gdzie: K., Kg,, T.;, T.; — oznaczaja odpowiednio wspoétczynniki wzmocnienia oraz
state czasowe transmitancji H.(s) [2]. Z analizy teoretycznej wynika, ze dla danych
przyjetych do doboru regulatorow (7., = 12,2 ms, T, = 34,6 ms, K. = 37 V/A, Kz, =
0,0191 A/V) z obliczen analitycznych otrzymuje si¢, ze czas regulacji napigcia do
chwili osiagnigcia stanu ustalonego jest rowny ¢.= 143 ms. Wyniki symulacji przed-
stawione na rys.la potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych zatozen i zgodnos$¢ czasu
regulacji otrzymanego z obliczen analitycznych i badan symulacyjnych.

Na podstawie podobnego postgpowania wyznaczono czas regulacji napigcia uy
w obwodzie DC przeksztattnika AC/DC. Transmitancja uktadu regulacji napigcia uy
ma nastgpujaca postac [2]:

u 1
H(s)=—%= .
() u*, 8T, +s°8T, +54T,, +1

2

gdzie: T, — stata czasowa zoptymalizowanego uktadu regulacji pradu i,, [2].
Dla danych przyjetych do doboru regulatoréow Kz, = 2,61 V/IA, K,=5 A/V, T, =
250 ms, T, = T,/(Kg,K,) = 191 ms obliczony analitycznie czas regulacji napigcia uy
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wynosi ¢.= 254 ms. Wyniki symulacji przedstawione na rys. la potwierdzaja popraw-
nos¢ przyjetych zatozen i wyznaczenia czasu regulacji.

Na rys. 1b i 1c przedstawiono odpowiednio wykresy wektorow przestrzennych pra-
dow, napig¢ i strumieni magnetycznych badanego uktadu dla stanu pracy generatora bez
obcigzenia oraz z obcigzeniem znamionowym. Z wykresow tych wynika, ze utrzymanie
statej warto$ci amplitudy napigcia na zaciskach generatora po wzroscie obciazenia przy
statej predkosci katowej generatora, wymaga odpowiednio zwigkszenia amplitud wekto-
réw strumieni sprzgzonych stojana i wirnika. Po obciazeniu generatora moca czynna
nastgpuje réwniez zmiana wartosci katow migdzy wektorami strumieni sprz¢zonych
(fizycznie odpowiada to przesunigciu osi pol magnetycznych stojana i wirnika).
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Rys. 1. Obciazenie generatora moca czynng a) przebiegi czasowe,
b) wykresy wektorowe — na biegu jalowym c) wykresy wektorowe — stan obcigzenia znamionowego
Fig. 1. Load of induction generator with active power a) plots, b) vector diagram — no load,
¢) vector diagram — rated load

Z analizy wykresu na rys. 1c wynika, ze w stanie ustalonym wektor pradu prze-
ksztattnika i, jest op6zniony wzgledem wektora napigcia stojana generatora u, o kat
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rowny 90°. Oznacza to, ze przeksztattnik jest wtedy zrodtem mocy biernej indukcyjnej
wymaganej do pracy generatora, a zrédtem mocy czynnej dostarczanej do odbiornika
jest tylko generator. Stan ten potwierdza poprawno$¢ dziatania rozpatrywanego prze-
ksztaltnikowego uktadu sterowania.
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Rys. 2. Obciazenie generatora indukcyjnego moca czynng oraz bierng a) przebiegi czasowe,
wykresy wektorowe b) — dla obcigzenia odbiornikiem R,—L,; ¢) dla obciazenia odbiornikiem R,—L,,
Fig. 2. Load induction generator with active and reactive power a) plots,

b) vector diagrams with load R,—L,;, ¢) vector diagrams with load R,—L,,

Dzialanie uktadu sterowania zapewnia zmniejszenie rowniez wpltywu obciazenia
na zmiany czestotliwos$ci napigcia na zaciskach stojana generatora indukcyjnego. Jest
to realizowane przez odpowiednia zmiang amplitudy wektora pradu przeksztattnika.
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Na rysunku 2a przedstawiono przebiegi chwilowe napigcia oraz pradu stojana ge-
neratora oraz napigcia w obwodzie pradu statego przeksztattnika AC/DC. Rozpatry-
wano podobny przebieg zmiany obciazenia jak dla badan przedstawionych na rys. la.
Roznica polegata na przyjeciu, ze przytaczany odbiornik miat charakter rezystancyj-
no-indukcyjny o nastgpujacych parametrach: R,= 60 Q, L,;= 0,5 H, L,,= 0,25 H.

Z wynikow badan symulacyjnych przedstawionych na rys. 2a wynika, ze uklad ste-
rowania zapewnia utrzymywanie statej wartosci amplitudy wektora napigcia fazowego
generatora. Jak wida¢, nawet przy stosunkowo malym wspotczynniku mocy odbiorni-
ka, uktad sterowania jest w stanie stabilizowaé napigcie na zaciskach generatora in-
dukcyjnego.

Na rysunkach 2b i 2c przedstawiono wykresy wektorowe pradow, napiec i strumieni
sprzezonych dla poszczegdlnych standéw obciazenia generatora. Wykresy te sa podobne
do otrzymanych z analizy generatora przy obciazeniu rezystorowym generatora.

2.2. ANALIZA WPLYWU ZMIAN PREDKOSCI KATOWEJ GENERATORA
NA STABILIZACIJE NAPIECIA GENERATORA U;

Przeprowadzono badania symulacyjne generatora indukcyjnego przy zmiennej
predkosci katowej wirnika i statych parametrach odbiornika obcigzajacego. Wymu-
szano liniowe zmiany predkosci katowej wirnika w funkcji czasu w przedziale 75—
100%% predkosci znamionowej wirnika.
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Rys. 3. Wptyw zmian predkosci katowej walu generatora na stabilizacj¢ napigcia ugy oraz u,
Fig. 3. Influence of changes of the angular velocity of the generator into voltage us, and u, stabilization

Przebiegi chwilowe napigcia stojana generatora ugy oraz napigcia uy; w obwodzie
posredniczacym przeksztattnika AC/DC przy zmianach pr¢dkosci obrotowej n wirnika
generatora przedstawiono na rys. 3. Z przebiegéw tych wynika, ze mimo stosunkowo
duzych zmian predkosci wirnika generatora uktad sterowania zapewnia utrzymanie
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z wystarczajaca praktycznie dokladnoscia wartosci amplitudy napigcia generatora
rownej zadanej. Z rysunku 3 wynika takze, ze przy zmianach predkosci generatora
wystepuja nieznaczne zmiany czestotliwo$ci napigcia fazowego generatora. Te zmiany
czgstotliwosci mozna wyeliminowaé przez odpowiednie sterowanie obcigzeniem ge-
neratora lub przez oddziatywanie na uktad regulacji turbiny napgdzajacej generator
[5, 6].

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie przedstawionej metody sterowania przeksztaltnikowym ukladem
autonomicznego generatora indukcyjnego zapewnia stabilizacje amplitudy napigcia
generatora oraz napigcia w obwodzie posredniczacym przeksztattnika AC/DC.
Uktad sterowania zapewnia utrzymanie amplitudy napigcia generatora nawet przy
stosunkowo duzych zmianach obciazenia oraz dynamicznych zmianach predkosci
generatora.

Moc czynna rozpraszana w uktadzie oraz pobierana przez odbiornik dostarcza ge-
nerator indukcyjny. Catkowita moc bierna pobierana przez generator indukcyjny oraz
odbiornik zapewnia dotaczona do zaciskow generatora bateria kondensatorow wzbu-
dzenia oraz przeksztattnik AC/DC. W zwiazku z tym moc pozorna przeksztattnika
AC/DC musi uwzglednia¢é sumeg mocy biernej generatora oraz maksymalnej mocy
pobieranej przez odbiornik i moze by¢ pomniejszona o moc bierng dostarczana z dota-
czonych do zaciskow generatora baterii kondensatorow.

Artykul opracowano w ramach projektu ,,Przedsigbiorczy doktorant — inwestycja w innowacyjny
rozwoj regionu”(Program Operacyjny Kapital Ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry Gospodarki,
Drzialanie 8.2 Transfer Wiedzy, Poddzialania 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji). Projekt wspotfinan-
sowany ze $rodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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SYNTHESIS OF THE CONVERTER CONTROL SYSTEM
OF AUTONOMOUS INDUCTION GENERATOR. PART II - SIMULATION STUDIES

In the paper the results of simulation studies of a converter control of the autonomous induction gen-
erator are presented. The results of investigations in case of loading the generator with active and reactive
power and in case of changes of the angular speed of the shaft of the generator are considered.

The paper presents the plots and vector diagrams of selected variables of the system for different
working states of the generator. The simulation results confirm the assumptions used for the synthesis of
the control system of an autonomous induction generator, shown in the part I of the article.
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