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Krzysztof PIENKOWSKI*

ANALIZA UKEADOW HAMOWANIA
ELEKTRYCZNEGO SILNIKOW INDUKCYJNYCH
KLATKOWYCH Z PRZEKSZTAYL TNIKAMI
ENERGOELEKTRONICZNYMI

Przedstawiono zagadnienia analizy i modelowania matematycznego uktadéw hamowania elek-
trycznego silnikéw indukcyjnych klatkowych z przeksztaltnikami energoelektronicznymi. Sformuto-
wano modele matematyczne maszyny indukcyjnej z zastosowaniem zmiennych stanu, wyrazonych
w réznych uktadach wspoltrzednych. Podano zasady uwzglednienia w réwnaniach modeli wptywu
nieliniowo$ci obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej dla przeptywu strumienia gtéwnego.
Wprowadzono podzial stosowanych ukladéw potaczen uzwojen fazowych maszyny indukcyjnej na
grupy wiezow elektrycznych. Przedstawiono zasady otrzymywania réwnan modelu matematycznego
maszyny indukcyjnej dla zadanego uktadu wigzéw elektrycznych. Przeprowadzono analiz¢ stanéw
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych wystgpujacych podczas hamowania dynamicznego
pradem statym silnikéw indukcyjnych. Wyznaczono zaleznosci analityczne opisujace sktadowe nie-
ustalone pradéw i momentu elektromagnetycznego dla stanéw hamowania silnika oraz wartosci
wspolczynnikéw tlumienia i pulsacji tych sktadowych. Rozpatrzono przeksztaltnikowe ukfady ha-
mowania pradem statym silnikéw indukcyjnych, z zastosowaniem przeksztattnikéw energoelektro-
nicznych o sterowaniu fazowym i impulsowym. Podano metody analizy stanéw elektromagnetycz-
nych w tych ukladach hamowania z zastosowaniem metod przestrzeni stanéw oraz metod
operatorowych. Przedstawiono uklady hamowania elektrycznego stosowane w przeksztattnikowych
uktadach sterowania czestotliwosciowego silnikéw indukcyjnych, z falownikami pradu i falownikami
napigcia. Opracowano modele matematyczne i metody analizy przeksztattnikowych ukladéw hamo-
wania z zastosowaniem funkcji przelaczajacych przeksztaltnika oraz metody wyboru odpowiedniej
orientacji uktadu wspéirzednych przetransformowanych. Przedstawiono wybrane wyniki analizy sta-
n6w elektromagnetycznych rozpatrywanych uktadéw hamowania elektrycznego i metod ich sterowa-
nia. Opisano konstrukcje i uktady sterowania wykonanych urzadzen energoelektronicznych do ha-
mowania dynamicznego pradem statym silnikéw indukcyjnych. Przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych stanéw hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego.

* [nstytut Maszyn, Napgd6w i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, 50-370 Wroctaw,
Wybrzeze Wyspiarnskiego 27.



Wykaz oznaczen

[A] — macierz stanu,

[B] — macierz sterowania,

B, — wspdtczynnik momentu tarcia proporcjonalnego do predkosci katowe;j silnika,

Cy — pojemno$¢ kondensatora w obwodzie posredniczacym falownika napigcia,

& - wektor napigcia sieci zasilajacej przeksztattnik AC/DC,

e, - napigcie zrédta zasilajacego obwdd posredniczacy falownika,

Eym — amplituda napigcia fazowego sieci zasilajacej przeksztaltnik AC/DC,

E, — zespolona wartos$¢ skuteczna napigcia na reaktancji magnesowania silnika,

[F] — macierz stanu rozszerzonego uktadu réwnan stanu,

I — czgstotliwo$¢ przetaczen przerywacza okresowego,

i — czgstotliwo$¢ napigé i pradow wyjsciowych z falownika,

i — czgstotliwo$¢ zalaczen zawordéw energoelektronicznych przeksztaltnika do hamowania
pradem stalym,

h - czgstotliwo$¢ napigcia lub pradu zasilajacego uzwojenie stojana,

fin — znamionowa czgstotliwos¢ zasilania silnika,

Gi(p) — przewodnos¢ operatorowa j-tego obwodu maszyny indukcyjne;j,

[G] — macierz indukcyjnosci rotacji silnika,

8sx sy — przeksztatcone funkcje przetaczajace falownika pradu,

Gy — statyczna przewodno$¢ rezystora hamowania,

G — przewodno$¢ réwna czgsci rzeczywistej admitancji zastgpezej silnika indukcyjnego,

[H] — macierz stanu wyznaczajaca rozszerzony wektor stanu,

hsx, hsy — przeksztatcone funkcje przelaczajace falownika napigcia,

ig — warto$¢ chwilowa pradu w obwodzie posredniczacym falownika pradu lub napigcia,

I — warto$¢ $rednia pradu w obwodzie posredniczacym falownika pradu lub napigcia,

[iF] — wektor kolumnowy pradéw fazowych maszyny indukcyjnej,

[irw] — wektor kolumnowy niezaleznych pradéw fazowych maszyny indukcyjnej z wigzami elektrycznymi,

I — wektor pradu sieci zasilajacej przeksztaltnik AC/DC,

[4] — wektor kolumnowy pradéw silnika,

s — wektor pradu magnesowania silnika indukcyjnego,

i — modul wektora pradu magnesowania silnika indukcyjnego,

Ly, I, — zespolona warto$¢ i modut pradu magnesowania silnika indukcyjnego,

Ly — znamionowa warto$¢ pradu magnesowania silnika indukcyjnego,

[ip] — wektor kolumnowy przetransformowanych pradéw fazowych maszyny indukcyjnej bez
wigzéw elektrycznych,

[ipw] — wektor kolumnowy przetransformowanych, niezaleznych pradéw maszyny indukcyjnej

z wigzami elektrycznymi,

— wektor pradu wirnika silnika indukcyjnego,

— zespolona warto$¢ skuteczna pradu wirnika lub warto$¢ ustalona wektora pradu wirnika
silnika indukcyjnego,

R — prad w rezystorze hamowania,

ius iy, Irw — prady w uzwojeniach fazowych U, V, W wirnika silnika indukcyjnego,

e~

~.

Iy — wektor pradu stojana silnika indukcyjnego,

I — zespolona warto$¢ skuteczna pradu stojana lub warto$¢ ustalona wektora pradu stojana
silnika indukcyjnego,

L, — zespolona warto$¢ skuteczna pradu réwnowaznego stojana silnika indukcyjnego,



isus Ly, isw — prady fazowe w fazach U, V, W stojana silnika indukcyjnego,

iy — sktadowe wektora pradu stojana w osiach prostokatnego uktadu wspéirzednych x, y,

Ise isp — skltadowe wektora pradu stojana w osiach prostokatnego ukiadu wspétrzednych «, 3,

Iyn, Iy — znamionowy prad stojana silnika indukcyjnego,

Im — skladowa urojona wielkosci zespolonej,

o 0 8 — moment bezwiadnosci ukiadu napgdowego,

J; — moment bezwladnosci wirnika silnika indukcyjnego,

k; — wspdlezynnik przeliczenia wielkosci elektromagnetycznych i parametréw obwodu posred-
niczacego falownika pradu lub statla wzmocnienia regulatora PI,

ky, ks — wspolezynnik sprzg¢zenia magnetycznego uzwojenia wirnika i stojana,

ky — wspdlczynnik zalezny od ukfadu polaczen uzwojenia stojana podczas hamowania pradem’
statym, '

ky — wspdlcezynnik przeliczania wielkosdci i parametrow elektromagnetycznych obwodu posred-
niczacego falownika napigcia,

ki — wspdtczynnik réwny wzglednej warto$ci czasu przewodzenia przerywacza okresowego,

Ly - indukcyjnos¢ dlawika w obwodzie posredniczacym falownika pradu lub napigcia,

[LF] - macierz indukcyjnosci fazowych maszyny indukcyjne;j,

L, — indukcyjnos¢ dtawikéw sieciowych w obwodach wejsciowych przeksztaltnika sieciowego AC/DC,

[L] — macierz indukcyjnosci silnika indukcyjnego,

L, — statyczna indukcyjno$¢ magnesowania maszyny indukcyjnej,

Ly - dynamiczna indukcyjno$¢ magnesowania maszyny indukcyjne;j,

L, — calkowita indukcyjnosé obwodu wirnika maszyny indukcyjnej,

Lo — indukcyjnos$¢ rozproszenia wirnika maszyny indukcyjnej,

L, - calkowita indukcyjno$¢ obwodu stojana maszyny indukcyjnej,

Lo — indukcyjnos$¢ rozproszenia stojana maszyny indukcyjnej,

L, — indukcyjno$é pola gléwnego maszyny indukcyjnej,

M, — moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej,

M,, - skfadowa ustalona momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej,

M, — moment hamowania silnika,

M,, — moment mechaniczny ukfadu napgdowego,

My — moment znamionowy silnika indukcyjnego,

[N] — macierz wigzaca wektor stanu i rozszerzony wektor stanu,

n — predkos$¢ obrotowa silnika indukcyjnego,

ny — znamionowa predkosé obrotowa silnika indukcyjnego,

p — operator rézniczkowania wzglgdem czasu (p = d/dt) lub operator transformacji Laplace’a,

[P] — macierz stosowana w rozwigzaniach rozszerzonych réwnan stanu,

Db — liczba par biegunéw maszyny indukcyjnej,

De — warto$¢ chwilowa mocy elektrycznej,

Py — moc elektryczna hamowania,

Py — moc znamionowa silnika indukcyjnego,

D1, P2, p3  — pierwiastki réwnania charakterystycznego,

Ry — rezystancja dtawika w obwodzie posredniczacym falownika pradu lub napigcia,

[RF] - macierz rezystancji fazowych maszyny indukcyjnej,

R, - rezystancja wewnetrzna Zrodla napigcia zasilajacego obwod posredniczacy falownika lub
rezystancja dlawikow sieciowych przeksztattnika AC/DC,

Ry - rezystancja hamowania,

[R] — macierz rezystancji silnika indukcyjnego,

R, - rezystancja fazowa uzwojenia wirnika maszyny indukcyjnej,



Ry — rezystancja fazowa uzwojenia stojana maszyny indukcyjne;j,

Rs — czg$¢ rzeczywista zespolonej impedancji zastgpczej silnika indukcyjnego,

Re — sktadowa rzeczywista wielkosci zespolone;j,

Sk — funkcje przetaczajace falownika pradu lub napigcia (x= g, v, w) lub funkcje przetaczajace
przeksztattnika sieciowego AC/DC (k =4, 5, ¢)s

t - czas,

[T] - og6lna macierz transformacji wspétrzgdnych,

T, — stala catkowania regulatora PI,

T, — obliczeniowy przedziat czasu,

T, — okres impulsowania przerywacza okresowego stosowanego w module hamowania,

Ty — okres wyznaczony przez czgstotliwos$é pracy przerywacza okresowego,

[T)] — macierz transformacji wsp6trzgdnych fazowych wirnika,

T, — stata czasowa obwodu wirnika silnika indukcyjnego,

[Ty — macierz transformacji wspoétrzgdnych fazowych stojana,

T, — stala czasowa obwodu stojana silnika indukcyjnego,

T — czas wylaczenia przerywacza okresowego w okresie impulsowania,

T, — czas przewodzenia przerywacza okresowego w okresie impulsowania,

T, — okres napigcia sieci zasilajacej pradu przemiennego,

Uy — chwilowa wartos$¢ napigcia w obwodzie posredniczacym falownika pradu lub napigcia,

Uy — wartos$¢ napigcia statego na wejsciu przerywacza okresowego lub warto$¢ $rednia napigcia
w obwodzie posredniczacym falownika pradu i napigcia,

Uiz — warto$¢ maksymalna napigcia w obwodzie posredniczacym falownika napigcia,

Ui — warto$¢ minimalna napigcia w obwodzie posredniczacym falownika napigcia,

Uy, — warto$¢ zadana napigcia w obwodzie posredniczacym falownika napigcia,

[ur] — wektor kolumnowy napigé¢ fazowych maszyny indukcyjne;j,

[u] — wektor kolumnowy napig¢ silnika,

[w’] — wektor kolumnowy napigé wystegpujacy w rozszerzonym wektorze stanu,

U, — wektor napigcia generowany przez przeksztaltnik sieciowy AC/DC po stronie sieci zasilaja-
cej,

Upmi — amplituda napigcia zasilajacego przeksztaltnik stosowany do hamowania silnika,

us, Us — wektor napigcia stojana maszyny indukcyjne;j,

us(p) — transformata operatorowa wektora napigcia stojana,

Uy, — napigcie Zrodla napigcia statego,

Uy, Uy — sktadowe wektora napigcia stojana w prostokatnym uktadzie wspétrzednych x, y,

Uy, Usp — skladowe wektora napigcia stojana w prostokatnym ukladzie wspéirzednych «, 3,

s (P) — transformata operatorowa sktadowej wektora napigcia stojana,

Uy — znamionowe napigcie fazowe stojana silnika indukcyjnego,

[WE] — macierz wigzow dla pradéw fazowych maszyny indukcyjne;j,

[Wp] — macierz wigzow przetransformowanych maszyny indukcyjne;j,

[W,p] — macierz wigzow przetransformowanych dla danego ukfadu pofaczen uzwojen fazowych
wirnika,

[Wep] — macierz wigzow przetransformowanych dla danego ukfadu potfaczen uzwojen fazowych
stojana,

X — reaktancja magnesowania maszyny indukcyjnej,

X, — catkowita reaktancja wirnika maszyny indukcyjnej,

X5 — reaktancja rozproszenia wirnika maszyny indukcyjnej,

[Y(p)] — macierz admitancji operatorowych maszyny indukcyjne;j,

Y, — zespolona admitancja zastgpcza silnika indukcyjnego,



[Z(p)] — macierz impedancji operatorowych maszyny indukcyjnej,

[ZF] — umowna ,,macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla wspétrzednych fazowych”,

[Zp] - umowna ,,macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla wspétrzgdnych przetransformowa-
nych”,

Zs - zespolona impedancja zastgpcza silnika indukcyjnego,

a,, O - wspotczynnik elektromagnetyczny uzwojenia wirnika i stojana silnika indukcyjnego,

Q, - kat zalaczania tyrystora w przeksztaltnikowym ukladzie hamowania,

), &, a3 — wspoOtczynniki tlumienia skiadowych nieustalonych wielkosci elektromagnetycznych
silnika,

B, B — pulsacje oscylacji sktadowych nieustalonych wielkosci elektromagnetycznych silnika,

Y — chwilowa warto$¢ kata migdzy wektorem pradu stojana i wektorem strumienia sprz¢zonego
wirnika silnika sterowanego przez falownik pradu,

Ye - faza poczatkowa napigcia sieci zasilajacej przeksztattnik AC/DC,

Yv - kat potozenia wektora strumienia sprz¢zonego pola resztkowego wirnika wzgledem wektora
napigcia stojana,

Ye - kat potozenia uktadu wspotrzgdnych przetransformowanych wzglgdem osi odniesienia,

Yr Vs - kat potozenia ukiadu wsp6irzednych przetransformowanych wzglgdem osi odniesienia dla
faz uzwojenia wirnika i stojana,

Yo — zadawany kat polozenia ukladu wspoétrzednych przetransformowanych wzglgdem osi odnie-
sienia uzwojen fazowych stojana lub faza napigcia sieci w chwili wylaczenia silnika z sieci,

) - kat mocy elektrycznej przeksztaltnika AC/DC réwny katowi migdzy chwilowymi potoze-
niami wektoréw strumieni sprz¢zonych ¥ i ¥,

& — kat okreslajacy kolejne potozenia wektora pradu stojana lub wektora napigcia stojana silni-
ka zasilanego przez falownik pradu lub falownik napigcia,

AUy — szerokos¢ strefy histerezy regulatora histerezowego,

Hon — kat okreslajacy potozenie wektora strumienia i pradu magnesowania wzgl¢dem osi przyjgte-
go uktadu wspétrzednych,

v — wzgledna warto$¢ predkosci katowej wirnika silnika podczas hamowania pradem statym,

o — wspdlczynnik rozproszenia silnika indukcyjnego,

[v] - rozszerzony wektor kolumnowy zmiennych stanu,

T — przedziat czasu réwny (1/6) okresu napigcia lub pradu wyjsciowego z falownika,

e — elektryczny kat obrotu wirnika maszyny indukcyjne;j,

Om — mechaniczny kat obrotu wirnika,

[wrl — wektor kolumnowy strumieni sprz¢zonych z uzwojeniami fazowymi maszyny indukcyjne;j,

/A — umys$lny (wirtualny) wektor strumienia sprz¢zonego wyznaczony przez napigcia sieci zasi-
lajacej przeksztattnik AC/DC,

w — wektor strumienia sprz¢zonego dtawika sieciowego przeksztattnika AC/DC,

Yoy Wi, - wektor i modul wektora strumienia sprz¢zonego magnesowania,

1773 —umyslny (wirtualny) wektor strumienia sprz¢zonego przeksztattnika wyznaczony przez

napigcia generowane po stronie sieci przez przeksztattnik AC/DC,

v, — wektor strumienia sprz¢zonego wirnika,

w) - transformata operatorowa wektora strumienia sprz¢zonego wirnika,

Ve(p), ¥n(P), Wsy(p) — transformaty operatorowe skladowych wektoréw strumieni sprz¢zonych wirnika
i stojana,

V(0), ¥,(0), y;,(0) — wartosci poczatkowe sktadowych strumieni sprz¢zonych wirnika i stojana,

wA(0) - warto$¢ poczatkowa wektora strumienia sprz¢zonego wirnika,

Yo — wektor strumienia sprzg¢zonego pola resztkowego wirnika,

Vo W  — skladowe wektora strumienia sprz¢zonego wirnika w uktadzie wspétrzgdnych x, y,



Ve Wi — skladowe wektora strumienia sprzgzonego wirnika w uktadzie wspéirzednych ¢, B,

W — wektor strumienia sprzgzonego stojana,

b — modut wektora strumienia sprz¢zonego stojana,

w() - transformata operatorowa wektora strumienia sprz¢zonego stojana,

w,(0) — warto$¢ poczatkowa wektora strumienia sprz¢zonego stojana,

, — elektryczna prgdkosé katowa wirnika maszyny indukcyjnej,

Wy — predkos¢ katowa ruchu ukiadu wspétrzednych wzgledem stojana maszyny indukcyjnej,

W, ,, — mechaniczna predkos¢ katowa wirnika maszyny indukcyjne;j,

w, — zakfadana warto$¢ pulsacji podczas doboru nastaw regulatora PI,

, — pulsacja poslizgu wirnika maszyny indukcyjnej,

Wi — krytyczna warto$¢ pulsacji poslizgu wirnika dla pracy silnikowej,

Wpy — krytyczna wartos$¢ pulsacji po$lizgu wirnika dla stanu hamowania silnika sterowanego przez
falownik pradu lub napigcia,

W,y — znamionowa warto$¢ pulsacji poslizgu wirnika,

s — synchroniczna predko$é katowa maszyny indukcyjnej lub pulsacja pradéw i napigé wyj-
$ciowych z falownika,

W, — pulsacja sieci zasilajacej,

[y — znamionowa pulsacja sieci zasilajace;.

Indeksy dolne

d — wielkosci i parametry dotyczace obwodu posredniczacego falownika pradu lub falownika
napigcia,

F — fazowe wielko$ci i parametry elektromagnetyczne maszyny indukcyjnej,

g — wielkosci i parametry trojfazowej sieci zasilajacej lub napigcia Zrédlowego wprowadzanego

do obwodu posredniczacego falownika podczas hamowania odzyskowego,

h — wielkosci i parametry obwodéw hamowania,

N — wielkosci znamionowe silnika indukcyjnego,

p — wielkosci i parametry obwodu posredniczacego falownika pradu lub falownika napigcia
przeliczone do uzwojenia stojana,

e — wielko$ci i parametry uzwojenia wirnika silnika indukcyjnego,

s — wielko$ci i parametry uzwojenia stojana silnika indukcyjnego,

U, V,W - wielko$ci poszczegdlnych faz uzwojenia stojana i wirnika silnika indukcyjnego,

x, 5,0 — wielko$ci wyrazone w prostokatnym, dowolnie usytuowanym, uktadzie wspétrzednych,

X, Y, Z — wielko$ci wyrazone w tréjosiowym ukladzie wspétrzednych,

0 — wartosci poczatkowe wielkosci,

a, B0 — wielkos$ci przetransformowane do prostokatnego ukladu wspétrzednych, nieruchomego

wzgledem uzwojenia stojana.

Indeksy gorne

t — macierz transponowana,
% — wielkos$¢ zespolona sprzg¢zona.



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Silniki indukcyjne klatkowe ze wzgledu na prostote swej konstrukcji, duza nieza-
wodnos¢, mozliwosé pracy w trudnych warunkach srodowiskowych oraz mate koszty
produkcji i eksploatacji stanowia obecnie najcze¢sciej spotykany typ silnikéw nape-
dowych wielu maszyn roboczych. Do sterowania predkosci katowej oraz ksztattowa-
nia charakterystyk i wiasciwosci tych silnikow sa stosowane réznego rodzaju prze-
ksztaltniki energoelektroniczne. Jednym z wielu wymagan stawianych nowoczesnym
uktadom przeksztattnikowym z silnikami indukcyjnymi jest zapewnienie mozliwosci
pracy uktadu napgedowego zaréwno w stanach pracy silnikowej, jak i w stanach ha-
mowania elektrycznego. Dazenie do uzyskania mozliwosci realizacji stanéw hamo-
wania elektrycznego jest powodowane wieloma wymaganiami, ktére mozna podzieli¢
na dwie podstawowe grupy:

1. Wymuszone przez potrzeby procesu technologicznego.

2. Wymuszone przez potrzeby zwigzane z zapewnieniem bezpieczefstwa obstugi
i eksploatacji uktadu napgdowego danej maszyny roboczej.

Wymagania zwigzane z potrzebami procesu technologicznego maja na celu przede
wszystkim zwigkszenie efektywnosci tego procesu. W wielu przemystowych uktadach
napgdowych zachodzi konieczno$¢ pracy maszyny roboczej z duza czgstoscia faczen
lub z czestymi zmianami wartosci i kierunku predkosci katowej silnika. Zastosowanie
uktadéw hamowania elektrycznego silnika napgdowego zapewnia mozliwos¢ uzyska-
nia skrocenia czasu trwania procesow elektromechanicznych, a przez to zwigkszenia
wydajnosci maszyny roboczej i zmniejszenia kosztow produkcji. W napedach wielu
maszyn roboczych, wyposazonych dotychczas wytacznie w uklady hamowania me-
chanicznego, zastosowanie uktadu hamowania elektrycznego zapewnia mozliwosé
ograniczenia stosowania lub wyeliminowania kfopotliwych w eksploatacji hamulcow
mechanicznych. Jest to spowodowane tym, ze uktady hamowania elektrycznego silni-
kow napedowych zapewniajq tatwiejsze sterowanie momentem hamowania, a przez to
mozliwos¢ uzyskania doktadniejszego zatrzymywania ruchomych mechanizmoéw lub
elementow maszyn w zadanym czasie lub po przebyciu zadanej drogi hamowania. Do
tradycyjnych dziedzin powszechnego zastosowania tego rodzaju uktadéw hamowania
elektrycznego silnikow napedowych naleza napedy: dzwignic i dZzwigdw, maszyn
wyciagowych, przeno$nikdw tasmowych i innych maszyn transportowych w gornic-
twie podziemnym i odkrywkowym, szynowych i samochodowych pojazdéw trakcyj-
nych, wiréwek, obrabiarek mechanicznych oraz maszyn stosowanych w przemysle
obrébki drewna i w przemysle spozywezym [2, 25, 51, 65, 81, 90, 104]. Uktady ha-
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mowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych sg réwniez stosowane w hamowniach
oraz stacjach prob przeznaczonych do badania obciazen zespoldw pradotwoérczych
i silnikéw spalinowych [17].

Wymagania zwiazane z zapewnieniem bezpieczenstwa obstugi i eksploatacji
maja na celu zwigkszenie bezpieczenstwa pracy osob prowadzacych obsluge ma-
szyn roboczych oraz wyeliminowanie mozliwo$ci powstania niepozadanych zaklé-
cen w przebiegu procesu produkcyjnego. Obecnie wymagania te majg coraz wigk-
sze znaczenie i sa uwzgledniane w projektowaniu i doborze uktadu napgdowego. Ze
wzgledu na duza szybko$¢ dziatania, tatwo$¢ uruchomienia i mozliwos¢ automaty-
zacji uklady hamowania elektrycznego sg rowniez stosowane jako uktady hamowa-
nia awaryjnego [25]. Obowiazujace w wielu krajach europejskich przepisy bezpie-
czenstwa pracy oraz normy techniczne wymagaja stosowania uktadéw hamowania
elektrycznego, jako obowigzkowego wyposazenia napgddéw wielu maszyn robo-
czych. Szczegdlnym przykladem tego rodzaju napedéw sa maszyny przemystu
drzewnego i spozywczego, w ktorych jest konieczne zapewnienie bardzo szybkiego
zatrzymywania ruchomych mechanizméw maszyn (pit tarczowych, wirujacych nozy
itp.) natychmiast po kazdym wytaczeniu napigcia zasilania silnika napgdowego oraz
w razie uzyskania podczas pracy maszyny niedozwolonego dostgpu do stref zagro-
zonych mozliwoscig powstania nieszczgsliwego wypadku lub podjecia proby usu-
nigcia oslon zabezpieczajacych.

Obecnie do sterowania silnikami indukcyjnymi sa wykorzystywane przeksztaltniki
energoelektroniczne o réznych topologiach i metodach sterowania. Coraz wigksza
powszechno$¢ stosowania tych przeksztattnikdw przyczynia si¢ do rozwoju i powsta-
wania nowych przeksztattnikowych uktadéw hamowania elektrycznego silnikdéw in-
dukcyjnych. Obecnie sa budowane i produkowane seryjnie wyspecjalizowane urza-
dzenia energoelektroniczne przeznaczone do hamowania dynamicznego pradem
statym silnikéw indukcyjnych [7, 14, 25, 46, 63, 65, 66, 77, 81, 90]. Wiele rodzajéw
przeksztattnikow energoelektronicznych, projektowanych i przeznaczonych do innych
zadan sterowania wyposaza si¢ w dodatkowe obwody lub wyspecjalizowane moduty
umozliwiajace dodatkowe ich zastosowanie w celu zapewnienia mozliwosci hamowa-
nia elektrycznego silnikow napedowych. Przyktadem tego rodzaju przeksztattnikdéw
sq tyrystorowe sterowniki pradu przemiennego, ktdre przez sterowanie odpowiednimi
zaworami energoelektronicznymi moga by¢ stosowane zaré6wno do zapewnienia plyn-
nego rozruchu, jak i hamowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych. Inna grupe
stanowig uklady sterowania czgstotliwosciowego silnikami indukcyjnymi z falowni-
kami pradu lub napigcia. Te uktady moga by¢é wyposazone w zainstalowane na state
lub dotaczane w razie potrzeby, specjalne moduty do impulsowego hamowania rezy-
storowego silnika napgdowego. Obecnie sg rozwijane zwlaszcza uktady hamowania
odzyskowego, umozliwiajace odzyskiwanie energii hamowania i jej zwrot do zrédia
zasilania. Opracowywane sa rézne topologie ukladéw hamowania odzyskowego
z zastosowaniem specjalnych konstrukcji przeksztattnikéw energoelektronicznych,
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zapewniajacych mozliwos¢ dwukierunkowego przeptywu energii elektrycznej oraz
metody sterowania tymi przeksztattnikami.

Przedstawione zagadnienia wskazuja na celowo$¢ podjgcia tematyki dotyczacej
analizy i badan uktadow hamowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych klatko-
wych z zastosowaniem przeksztattnikéw energoelektronicznych.

1.2. Krytyczny przeglad literatury przedmiotu

Teoria maszyn indukcyjnych ma dlugoletnia, ponad stuletnia historig¢, zwiazana
$ci$le z rozwojem elektrotechniki i metod analizy obwoddéw elektrycznych. Prawie
rownoczes$nie z ukazaniem si¢ pierwszych prac z teorii stanéw pracy silnikowej ma-
szyn indukcyjnych powstaly prace zwigzane z opisem stanéw hamowania elektrycz-
nego tych maszyn. W najwczesniejszych pracach, dotyczacych zagadnien hamowania
elektrycznego, analizowano r6zne metody hamowania elektrycznego maszyn induk-
cyjnych (generatorowe, kondensatorowe itp.). Jordan, Schmitt i Weissheimer [27, 106]
naleza do autoréw pierwszych prac dotyczacych analizy standbw hamowania dyna-
micznego pradem stalym W nastgpnych latach byly rozwijane metody analizy stanow
statycznych hamowania elektrycznego, oparte na zastosowaniu metod analizy obwo-
dow elektrycznych na podstawie schematow zastgpczych i wykresow wektorowych
wyznaczonych dla rozpatrywanych uktadow hamowania. W latach pigcdziesiatych
i szescdziesiatych dwudziestego wieku prace Hannakama, Harrisona, Zawalicha i
innych autoréw [23, 24, 101, 108] skupily si¢ na uscisleniu metod analizy tych ukta-
dow, przez uwzglednienie w analizie i obliczeniach charakterystyk statycznych ha-
mowania wplywu zmiennosci nasycenia obwodu magnetycznego maszyny indukcyj-
nej. Rozwijane byly metody analityczno-graficzne analizy i obliczen charakterystyk
hamowania, wzorowane na metodach analizy nieliniowych obwodéw elektrycznych.
Powstalo wtedy wiele prac, przedstawiajacych praktyczne realizacje zastosowan me-
tod i uktadow hamowania elektrycznego w napgdach r6znych maszyn roboczych.

Poczatkowo w pracach teoretycznych rozwijano zagadnienia dotyczace sposobu
opisu i metod analizy standw hamowania dynamicznego pradem stalym maszyny in-
dukcyjnej. Opis ten zostat oparty kolejno na wykorzystaniu teorii pracy maszyny syn-
chronicznej [106], zastgpczej pracy maszyny indukcyjnej [24, 101, 102, 108] oraz
opracowanej przez Bisztyge teorii pracy granicznej maszyny indukcyjnej o sterowa-
niu czestotliwosciowym [3]. Nastgpnie rozwijane byly metody analizy stanéw dyna-
micznych maszyny indukcyjnej z zastosowaniem rownan rézniczkowych zwyczaj-
nych, sformutowanych na podstawie zasad elektromechanicznego przetwarzania
energii, z zatozeniem liniowosci obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej [7, 22,
30, 31, 55, 56, 58-60]. Byly rowniez podejmowane, niezbyt poprawne pod wzgledem
matematycznym, proby uwzglednienia nieliniowosci obwodu magnetycznego maszy-
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ny przez wprowadzenie nieliniowej zmiennosci wspéiczynnikéw w rownaniach réz-
niczkowych maszyny indukcyjnej sformutowanych uprzednio przy zatozeniu liniowo-
$ci obwodu magnetycznego. W réwnaniach tych, w celu ujgcia zmiennosci nasycenia
obwodu magnetycznego, wprowadzano uzmiennienie wartosci indukcyjnosci magne-
sowania od wartosci skutecznej pradu magnesowania maszyny [53, 54, 91]. Dopiero
w latach osiemdziesiatych zostala opracowana przez Browna, Kovacsa i Vasa po-
prawna pod wzgledem formalizmu matematycznego metoda obwodowa analizy pracy
maszyny indukcyjnej w dwuosiowym uktadzie wspdtrzednych, z uwzglednieniem
wplywu nieliniowosci glownego obwodu magnetycznego maszyny [8, 15, 34, 47, 48,
99, 100, 105]. Ten nieliniowy model matematyczny maszyny indukcyjnej stanowi
obecnie podstawg do formutowania réwnan rézniczkowych zwyczajnych, przezna-
czonych do analizy stanéw hamowania pradem statym maszyny. Obecne badania sg
zwigzane z zastosowaniem metod symulacji cyfrowej i cyfrowych symulatoréw ukta-
dow elektrycznych do analizy réznych standw pracy uktadéw napedowych z silnikami
indukcyjnymi [9, 29, 69, 70, 78, 80, 87, 88, 94].

Rozwdj energoelektroniki i przeksztaltnikow energoelektronicznych jest rowniez
zwigzany z dazeniem do zastosowania tych przeksztattnikow w réznych uktadach ha-
mowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych [14, 17, 25, 32, 33, 38, 39, 46, 51, 53,
6367, 75-77, 81, 90, 92, 103, 109]. Najszybsze zwigkszenie tych zastosowan wystapito
w ukfadach hamowania dynamicznego pradem stalym. W stosowanych poczatkowo
uktadach hamowania zZrodlo napigcia statego, zasilajace uzwojenie stojana stanowita
pradnica pradu statego lub elektrochemiczne zrédto energii. Uklady te byly nastepnie
zastgpowane transformatorowymi ukfadami prostowniczymi z prostownikami niestero-
wanymi (diodowymi), a w latach pdzniejszych ukfadami sterowanymi z prostownikami
tyrystorowymi. W ostatnich latach nastapit intensywny rozwdj beztransformatorowych
uktadéw tyrystorowych o sterowaniu fazowym. Podjete zostaly rowniez badania i proby
technicznych zastosowan przeksztattnikowych ukladéw hamowania dynamicznego
o sterowaniu impulsowym zaworéw energoelektronicznych przeksztattnika. Rozwdj
tego rodzaju przeksztaltnikowych ukladéw hamowania elektrycznego byl zwiazany
z powstaniem wielu publikacji, w ktorych najczesciej przedstawiano opis budowy wy-
konanych uktadéw oraz przyklady ich praktycznych zastosowan [S, 7, 14, 25, 46, 63, 65,
66, 77, 81, 90, 103]. Nieliczne sa prace teoretyczne, dotyczace opracowania modeli
matematycznych i analizy tych przeksztattnikowych uktadow hamowania dynamicznego
silnikéw indukcyjnych. Ze wzgledu na ztozono$¢ uktadu rozwijane sq gldwnie metody
symulacyjne, z zastosowaniem modelowania analogowego [54, 55, 91, 92] oraz metody
analityczne, z zastosowaniem analizy harmonicznej oraz metod przestrzeni stanéw
i analizy operatorowej [7, 14, 32, 42, 68, 72, 103]. Odrgbng grupe rozwijanych w latach
pézniejszych zagadniefi hamowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych stanowia
zagadnienia dotyczace ukladéw hamowania elektrycznego, z zastosowaniem prze-
ksztaltnikéw czgstotliwosci i metod sterowania czgstotliwosciowego. W pracach [48-50,
93] rozpatruje si¢ stany samowzbudnej pracy .generatorowej maszyny indukcyjnej
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z falownikiem napigcia i pradu, ktére odpowiadaja szczegdlnym stanom elektrycznego
hamowania odzyskowego lub hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego. Znaczny
wktad w rozw¢j analitycznych metod analizy przeksztaltnikowych uktadéw sterowania
silnikéw indukcyjnych z falownikami pradu w stanach pracy silnikowej i hamowania
elektrycznego nalezy do Bolognaniego, Buji, Danzera, Lettla, Zemana i innych autoréw
[4, 11, 16, 38-41, 109]. Hamowanie rezystorowe silnika indukcyjnego z falownikiem
napigcia badat Tenne [96]. Prowadzone obecnie badania naukowe dotycza analizy i ste-
rowania przeksztattnikowych uktadow hamowania elektrycznego z zastosowaniem fa-
lownikéw pradu lub napigcia i zapewniajacych zwrot energii elektrycznej hamowania
do sieci zasilajacej [10, 33, 43, 51, 98, 104].

Przedstawiony przeglad literatury umozliwia ogoélne stwierdzenie, ze liczba ar-
tykutow poswigconych analizie uktadéw hamowania elektrycznego, z przeksztattni-
kowymi uktadami sterowania jest znacznie mniejsza od liczby prac dotyczacych
analizy innych stanéw pracy maszyn indukcyjnych. Prowadzi to do spostrzezenia,
ze zagadnienia analizy stanéw hamowania elektrycznego w uktadach napgdowych
nie zostaly jeszcze dotychczas wystarczajaco opisane. Wskazuje to na celowosé
podjecia prac teoretycznych, projektowych i eksperymentalnych, zwigzanych z ba-
daniem przeksztaltnikowych uktadéw hamowania elektrycznego silnikéw indukceyj-
nych. Autor od wielu lat prowadzi prace badawcze, ktérych celem jest analiza
i opis zjawisk elektromagnetycznych wystgpujacych w przeksztattnikowych ukta-
dach hamowania elektrycznego silnikow indukcyjnych. Prace te pozwolity na opra-
cowanie lub rozwinigcie zastosowan roznych metod analitycznych i symulacyjnych
do badania przeksztattnikowych uktadéw hamowania elektrycznego silnikow in-
dukcyjnych. W ramach dziatalnosci badawczej autora zostaty zaprojektowane
i wykonane prototypowe konstrukcje urzadzen energoelektronicznych do hamowa-
nia elektrycznego. Wybrane projekty wykonanych urzadzen zastosowano w gor-
nictwie odkrywkowym, w uktadach hamowania elektrycznego przenosnikéw ta-
$mowych o duzej wydajnosci oraz w przemys$le spozywczym, w uktadach
hamowania elektrycznego napeddéw kutrow masarniczych do produkcji wyrobéw
migsnych.

1.3. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie modeli matematycznych oraz metod analizy
przeksztattnikowych ukladéw hamowania elektrycznego silnikéw indukeyjnych klatkowych.
W pracy s rozpatrywane przeksztattnikowe uklady hamowania dynamicznego pradem sta-
tym oraz uklady hamowania elektrycznego, stosowane w przeksztattnikowych uktadach ste-
rowania czgstotliwosciowego silnikéw indukcyjnych z falownikami pradu i napigcia. Zada-
niem analizy i badan tych uktadéw hamowania jest poznanie zjawisk elektromagnetycznych
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wystepujacych podczas hamowania elektrycznego, interpretacja fizyczna przebiegu tych
zjawisk oraz wyznaczenie zaleznosci analitycznych, umozliwiajacych racjonalny dobér pa-
rametrow uktadu hamowania oraz algorytméw sterowania.

1.4. Zakres pracy

Praca sklada si¢ z o$miu rozdziatow, wykazu literatury i zalacznikow.

Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie, omdwienie stanu zagadnienia, literatu-
ry przedmiotu oraz przedstawienie celu i zakresu pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono modele matematyczne symetrycznej maszyny
indukcyjnej, sformutowane dla zmiennych stanu, rozpatrywanych w réznych uogdél-
nionych uktadach wspdtrzednych. Podano sformalizowane zasady przeksztalcania
tych modeli matematycznych dla analizy maszyny indukcyjnej o réznych wigzach
elektrycznych, okreslonych przez sposéb galwanicznego skojarzenia uzwojen fazo-
wych maszyny. Wprowadzono podziat stosowanych ukladéw polaczen uzwojen fa-
zowych na grupy wigzow elektrycznych, dla ktérych obowiazuje taka sama postaé
modelu matematycznego maszyny indukcyjnej. Przedstawiono ogélna metode
uwzglednienia wplywu nieliniowosci gtéwnego obwodu magnetycznego maszyny
w réwnaniach modelu maszyny indukcyjnej, sformutowanych w dowolnym uktadzie
wspdtrzednych przetransformowanych. Opisano ogélne modele obwodowe maszyny
indukcyjnej o liniowym i nieliniowym obwodzie magnetycznym przeznaczone do
badan symulacyjnych maszyny o dowolnym uktadzie wigzéw elektrycznych.

Rozdzial trzeci przedstawia analizg stanéw elektromagnetycznych i elektrodyna-
micznych wystepujacych podczas hamowania pradem stalym silnikéw indukcyjnych.
Sformutowano réwnania modeli matematycznych dla wybranych, najcze¢sciej stosowa-
nych uktadéw polaczen uzwojen fazowych stojana podczas hamowania. Wyznaczono
zaleznosci analityczne okreslajace sktadowe chwilowe pradéw i momentu elektroma-
gnetycznego wytwarzanego podczas hamowania oraz wartosci wspotczynnikéw ttumie-
nia i pulsacje tych skltadowych. Przedstawiono przebiegi chwilowe stanéw elektroma-
gnetycznych i elektrodynamicznych wystgpujacych podczas hamowania pradem statym
silnikéw indukcyjnych oraz badania wplywu pola resztkowego wirnika i parametréw
uktadu napedowego na przebieg trajektorii hamowania.

Rozdziat czwarty przedstawia analiz¢ przeksztattnikowych uktadéw hamowania dy-
namicznego pradem stalym silnikéw indukcyjnych klatkowych. Rozpatrzono ukfady
przeksztattnikowe o sterowaniu fazowym i sterowaniu impulsowym oraz zasady stero-
wania tymi uktadami. Podano metody analizy standéw quasi-ustalonych w tych ukfadach
hamowania, z zastosowaniem metod przestrzeni stanéw i metod operatorowych. Przed-
stawiono wybrane wyniki obliczen i badan symulacyjnych stanéw elektromagnetycz-
nych i elektrodynamicznych wystgpujacych w tych uktadach hamowania.
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Rozdziat piaty dotyczy analizy stanéw hamowania rezystorowego i odzyskowego
w przeksztattnikowych uktadach hamowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych klat-
kowych, sterowanych czestotliwosciowo przez falowniki pradu. Przedstawiono modele
matematyczne przeksztattnikowych uktadéw hamowania, oparte na zastosowaniu funk-
cji przefaczajacych falownika pradu lub zastosowaniu odpowiedniej orientacji uktadu
wspOtrzednych przetransformowanych wzgledem wektora pradu stojana silnika. Okre-
$lono analityczne warunki réwnowagi statycznej uktadu hamowania oraz zaleznosci
umozliwiajace dobdr podstawowych parametréw i wyznaczenie charakterystyk statycz-
nych hamowania. Wyznaczono przebiegi stanéw elektromagnetycznych silnika induk-
cyjnego, wystepujace po przetaczeniu ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania
elektrycznego. Opisano strukturg¢ uktadu sterowania i zasady doboru nastaw uktadu
regulacji. Przedstawiono wybrane wyniki badaf symulacyjnych stanéw elektromagne-
tycznych podczas hamowania odzyskowego i hamowania rezystorowego.

Rozdzial szosty przedstawia analizg¢ stanow hamowania rezystorowego i odzysko-
wego w przeksztattnikowych uktadach hamowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych
klatkowych, sterowanych czgstotliwosciowo przez falowniki napigcia. Przedstawiono
modele matematyczne przeksztaitnikowych ukltadéw hamowania, oparte na zastosowa-
niu funkcji przetaczajacych falownika napigcia lub zastosowaniu odpowiedniej orienta-
cji uktadu wspotrzednych przetransformowanych wzgledem wektora napigcia stojana
silnika. Zanalizowano pracg uktadu hamowania rezystorowego, z zastosowaniem impul-
sowego sterowania rezystancji hamowania, dotaczonej do obwodu posredniczacego
falownika. Omoéwiono uklad i metode hamowania dynamicznego pradem stalym silnika
indukcyjnego z zastosowaniem odpowiednich strategii zataczania zaworéw energoelek-
tronicznych falownika do sterowania $redniej wartosci pradu stalego, wymuszanego
w uzwojeniu stojana. Przedstawiono uktad i metod¢ hamowania odzyskowego z zasto-
sowaniem przeksztattnika sieciowego AC/DC o dwukierunkowym przeplywie energii
elektrycznej i sterowanego z zastosowaniem metody bezposredniego sterowania mocy
elektrycznej przeksztattnika i bezposredniego sterowania strumieniem i momentem
elektromagnetycznym silnika indukcyjnego.

W rozdziale si6dmym przedstawiono opis zaprojektowanych i wykonanych przez
autora przeksztattnikowych uktadéw hamowania dynamicznego pradem statym silni-
kéw indukcyjnych. Opisano budowg i uktad sterowania przeksztattnikowego ukfadu
hamowania o sterowaniu fazowym i sterowaniu impulsowym zaworéw energoelek-
tronicznych przeksztaltnikéw. Podano wybrane wyniki badan eksperymentalnych
wykonanych z zastosowaniem tych uktadéw hamowania.

Rozdziat 6smy zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski.

Do pracy zataczono cztery zafaczniki. W pierwszym przedstawiono réwnania ba-
zowe, macierze impedancji oraz zaleznosci okreslajace moment elektromagnetyczny,
wyrazone w roznych ukfadach wspéirzgdnych przetransformowanych dla liniowego
modelu maszyny indukcyjnej. W zalaczniku drugim podano uzywana w pracy do ob-
liczen i badan symulacyjnych analityczna aproksymacj¢ nieliniowej charakterystyki
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magnesowania i definicje wybranych wspdtczynnikéw nieliniowego modelu mate-
matycznego maszyny indukcyjnej. W zalaczniku trzecim przedstawiono réwnania
bazowe, macierze impedancji oraz zaleznosci okreslajace moment elektromagnetycz-
ny, wyrazone w roznych uktadach wspétrzednych przetransformowanych, wyznaczo-
ne dla nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej. W zataczniku czwartym podano
dane znamionowe i parametry dwéch wybranych typéw silnikéw indukcyjnych klat-
kowych, ktére wykorzystywano w obliczeniach i w badaniach symulacyjnych.

W pracy, z powoddw ograniczenia jej objetosci nie przedstawiono szczegétowych
opiséw i wydrukéw stosowanych programéw obliczeniowych i symulacyjnych. Autor
w trakcie wieloletnich prac dotyczacych zagadnien przedstawionych w tej monografii
opracowal wiele wlasnych programéw symulacyjnych do analizy wybranych uktadéw
i stanéw ich pracy. Wraz z rozwojem technik komputerowych i oprogramowania w bada-
niach symulacyjnych zastgpowano wiasne programy oprogramowaniem profesjonalnym
(PSPICE, TCAD 4.2 i 6.2 itp.). Z powodu mato znaczacych réznic wynikdw symulacji
z zastosowaniem roznych programéw, w pracy pomini¢to opisy wykorzystywanych pro-
gramOéw symulacyjnych.

2. Modele matematyczne maszyny indukcyjnej
o liniowym i nieliniowym obwodzie magnetycznym
oraz roznych ukladach wi¢zow elektrycznych

2.1. Wprowadzenie

Zadaniem modelu matematycznego maszyny indukcyjnej jest analityczne ujecie za-
leznosci fizycznych wystepujacych migdzy chwilowymi wartosciami napie¢, pradow
i strumieni magnetycznych w uzwojeniach maszyny oraz wyznaczenie relacji okreslaja-
cej wartos¢ momentu elektromagnetycznego wytwarzanego podczas pracy maszyny.
Roéwnania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej moga by¢ otrzymane na pod-
stawie teorii elektromechanicznego przetwarzania energii z zastosowaniem zasady Ha-
miltona lub funkcji Lagrange’a [35, 37, 52, 83, 107]. Posta¢ réwnan modeli matema-
tycznych jest uzalezniona od zalozen upraszczajacych, przyjetych do opisu maszyny
oraz od wyboru wielkosci elektromagnetycznych rozpatrywanych jako niezalezne
zmienne stanu. W literaturze najczesciej sa opisywane modele matematyczne, sformu-
fowane dla maszyn indukcyjnych o nieskojarzonych galwanicznie uzwojeniach fazo-
wych lub o typowych potaczeniach tych uzwojen w gwiazde lub w tréjkat oraz z zatoze-
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niem liniowosci obwoddéw magnetycznych maszyny [18, 22, 35, 37, 52, 54, 71, 85, 86,
91, 107]. W wielu wypadkach modele te nie mogg by¢ stosowane do analizy stanéw
pracy maszyny indukcyjnej. Dotyczy to najczgsciej analizy ukladéw, w ktérych zasto-
sowano odmienne od typowych uklady polaczen uzwojen fazowych maszyny oraz ana-
lizy takich stanéw pracy, w ktorych wystepuje duzy wplyw zjawisk zwigzanych
z nasyceniem obwodéw magnetycznych maszyny.

Odmienne od typowych uktady polaczen uzwojen fazowych maszyny indukcyjne;j
moga by¢ stosowane celowo lub zosta¢ wymuszone przez warunki wystgpujace pod-
czas eksploatacji maszyny. Zamierzone stosowanie tych uktadéw ma na celu uzyska-
nie pozadanych wlasciwosci lub specjalnych standw pracy maszyny. Przykiadem tego
sa uktady stosowane podczas hamowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych oraz
uktady niesymetrycznych potaczen uzwojefi maszyny indukcyjnej, stosowane do ste-
rowania predkosci katowej [19, 20, 24]. W przeksztaltnikowych uktadach napedo-
wych cykliczne zmiany standw przewodzenia zawordw podtprzewodnikowych prze-
ksztattnika energoelektronicznego, przylaczonego do zaciskdw uzwojenia maszyny,
moga by¢ rozpatrywane jako cykliczne zmiany potaczen uzwojen fazowych. Do od-
rebnej natomiast grupy nalezg te uklady, ktore moga powsta¢ w awaryjnych stanach
pracy, zwiazanych z wystapieniem przerw lub zwaré zewnetrznych w uzwojeniach
fazowych maszyny lub w przewodach linii zasilajacej oraz uktady potaczen otrzyma-
ne w nastepstwie wykonania nieprawidtowych potaczen uzwojen podczas montazu
maszyny. Od strony elektromechanicznej kazdy uktad polaczen uzwojen fazowych
maszyny indukcyjnej moze by¢ rozpatrywany jako uktad wigzow elektrycznych,
wprowadzajacych ograniczenia dla swobody zmian pradow lub strumieni sprzgzonych
z tymi uzwojeniami. Wigzy te powoduja zmniejszenie calkowitej liczby stopni swo-
body elektrycznej uktadu, czyli liczby niezaleznych zmiennych stanu, wymaganych
do jego opisu. Model matematyczny maszyny indukcyjnej z wigzami elektrycznymi
jest wigc opisany przez mniejsza liczb¢ zmiennych stanu, a zatem ma odmienng po-
sta¢ od modelu matematycznego, sformulowanego dla maszyny swobodnej, czyli bez
wigzow elektrycznych.

Podczas formutowania réwnan modelu matematycznego maszyny indukcyjnej, waz-
nym zagadnieniem jest réwniez odpowiednie ujgcie wlasciwosci obwoddéw magnetycz-
nych maszyny. Modele uwzgledniajace nieliniowo$¢ obwodéw magnetycznych maszy-
ny sa znacznie bardziej zlozone i wymagaja znajomosci dodatkowych parametréw
i charakterystyk maszyny. W typowych stanach pracy, dla ktérych maszyna zostala za-
projektowana i wykonana, a warto$ci pradéw w uzwojeniach nie przekraczaja wartosci
znamionowych, zwykle wystarczajaco dokladne sa powszechnie stosowane modele
oparte na zalozeniu liniowosci obwodu magnetycznego maszyny. Modele te moga by¢
jednak nieprzydatne do analizy tych stanéw pracy maszyny, w ktérych zachodzi ko-
nieczno$¢ uwzglednienia wptywu zjawisk wywolanych przez nasycenie obwodéw ma-
gnetycznych. Pominigcie nieliniowosci obwodéw magnetycznych moze prowadzi¢ do
duzych niedoktadnosci w obliczaniu wartosci wielkosci elektromagnetycznych, zaréwno
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w analizie stanéw ustalonych, jak i nieustalonych maszyny. Najwigkszy wplyw zjawiska
nasycenia obwodow magnetycznych wystgpuje przewaznie w tych stanach pracy,
w ktorych wartosci predkosci katowych wirnika r6znig si¢ znacznie od predkosci zna-
mionowej lub zmieniajq si¢ w szerokim przedziale oraz gdy sa stosowane odmienne od
typowych uktady polaczen uzwojen fazowych maszyny, a uzwojenia te sa zasilane ze
zrodet zasilania, ktorych rodzaj wymuszenia lub wartosci napigé zasilajacych nie odpo-
wiadaja danym znamionowym maszyny.

Wymienione wzgledy wskazuja, ze opisane dotychczas w literaturze modele ma-
tematyczne maszyny indukcyjnej powinny zosta¢ rozwinigte, w celu zapewnienia
mozliwosci ich zastosowania rowniez do analizy takich stanéw pracy, w ktérych sa
stosowane odmienne ukfady potaczen uzwojen fazowych lub wystepuja zjawiska wy-
wolane nieliniowoscig obwod6éw magnetycznych maszyny.

W celu sformulowania réwnan modelu matematycznego maszyny indukcyjne;j,
najbardziej zblizonych do modelu fizycznego, za zmienne stanu sa przyjmowane rze-
czywiste wartosci praddw lub strumieni sprz¢zonych z poszczegdlnymi uzwojeniami
fazowymi. Zbidr tych zmiennych stanowi ukfad wspétrzednych naturalnych, nazywa-
nych tez wspotrzednymi fazowymi. Jako zmienne stanu moga by¢ réwniez przyjete
inne zmienne, ktore sg otrzymywane przez transformacj¢ wspdirzednych fazowych do
wybranych uktadéw wspéirzgdnych. W opracowanej przez G. Krona tensorowe;j teorii
obwodow elektrycznych [36] wykazano, ze po spetnieniu odpowiednich warunkéw
transformacji otrzymuje si¢ catkowita réwnowaznos¢ modeli matematycznych ma-
szyn indukcyjnych, opisywanych z zastosowaniem jako zmiennych stanu zaréwno
wspotrzednych fazowych, jak i wspéirzednych przetransformowanych.

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono modele matematyczne maszyny induk-
cyjnej o liniowym i nieliniowym obwodzie magnetycznym, sformulowane dla ukfadu
swobodnego maszyny, czyli uktadu bez wigzoéw elektrycznych. W modelach tych
zastosowano zmienne stanu, wyrazone w naturalnym i w przetransformowanych ukta-
dach wspotrzednych. Nastgpnie podano ogélne zasady przeksztalcania réwnan tych
modeli dla réznych uktadéw wiezéw elektrycznych, wymuszonych przez sposob sko-
jarzenia galwanicznego uzwojen fazowych maszyny.

2.2. Zalozenia upraszczajace

Ogoélne réwnania tréjfazowej maszyny indukcyjnej o liniowym lub nieliniowym
obwodzie magnetycznym sformulowano z uwzglednieniem nastgpujacych zalozen
upraszczajacych:

1. Rozpatrywana jest maszyna indukcyjna o trdjfazowych, wewngtrznie syme-
trycznych uzwojeniach fazowych stojana i wirnika. Przyjeto, ze uzwojenia fazowe sg
migdzy soba sprzgzone magnetycznie, lecz nie sa potaczone galwanicznie. Rzeczywi-
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sty, przestrzenny rozklad uzwojen fazowych zast¢puje si¢ przez réwnowazny uktad
uzwojen roztozonych sinusoidalnie wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej. W maszy-
nie o wirniku klatkowym uzwojenie klatkowe wirnika jest sprowadzone do réwno-
waznego uzwojenia trojfazowego. Parametry i wielkosci elektromagnetyczne uzwoje-
nia wirnika sg przeliczone na stron¢ uzwojenia stojana.

2. W szczelinie powietrznej maszyny uwzglednia si¢ tylko sktadowa podstawowa
indukcji magnetycznej o kierunku promieniowym i o sinusoidalnej zmiennosci
wzdhuz obwodu szczeliny. Wplyw zlobkowania obwodéw magnetycznych stojana
i wirnika ujeto wprowadzajac zwigkszenie diugosci réwnomiernej szczeliny po-
wietrznej przez wspotczynnik Cartera. Pomijany jest wptyw skosu zlobkéw, pradow
wirowych oraz wypierania pradow w uzwojeniach.

3. Rozpatrywane sg tylko modele obwodowe maszyny indukcyjnej o parame-
trach skupionych, formutowane oddzielnie dla maszyny o liniowym i o nielinio-
wym obwodzie magnetycznym. Modele polowe [12], ktére umozliwiaja doktad-
niejsze ujecie wplywu nieliniowosci i innych zjawisk, nie znalazty dotychczas
wielu zastosowan w analizie uktadow napgdowych, z powodu znacznej ztozono-
$ci i duzej pracochtonnos$ci obliczen. W odniesieniu do zagadnien rozpatrywa-
nych w niniejszej monografii przyjeto, ze wplyw zjawiska nasycenia dotyczy
obwodu magnetycznego dla przeplywu gldwnego strumienia magnetycznego, a ob-
wody dla strumieni rozproszen uzwojenia stojana i wirnika sa traktowane jako
obwody liniowe. Uzasadnieniem tego zalozenia jest to, ze przewazajaca czg$¢
drogi przeptywu gidwnego strumienia magnetycznego przebiega w rdzeniu ma-
gnetycznym maszyny. Natomiast zatozenie liniowosci drég dla strumieni rozpro-
szenia oparto na uwzglednieniu warunku, ze drogi tych strumieni w przewazaja-
cej cze$ci wystepuja w szczelinie powietrznej, a prady wywotujace te strumienie
sa mniejsze od pradow zwarciowych maszyny.

4. Dla modelu opartego na zatozeniu liniowosci obwodéw magnetycznych maszyny
przyjeto, ze wartos¢ indukcji magnetycznej w szczelinie jest liniowa funkcja wypadko-
wego przeptywu magnetycznego wytwarzanego przez prady w uzwojeniach fazowych
stojana i wirnika. Umozliwia to zatozenie, ze przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia obwo-
du magnetycznego jest nieskonczenie duza, a catkowita energia pola magnetycznego jest
zmagazynowana wyltacznie w szczelinie powietrznej maszyny [52, 83, 107]. Natomiast
dla modelu opartego na zatozeniu nieliniowosci gtéwnego obwodu magnetycznego ma-
szyny przyjeto, ze wartos¢ indukcji magnetycznej w szczelinie jest nieliniowa funkcja
wypadkowego przeplywu magnetycznego, wytwarzanego przez prady w uzwojeniach
maszyny. Dla uproszczenia zlozonosci zagadnienia przyjeto, ze najwigksze znaczenie
ma sktadowa podstawowa rozktadu pola magnetycznego w szczelinie, czyli ze rozkiad
strumienia magnetycznego wzdhuz dlugosci szczeliny jest sinusoidalny. Uzasadnieniem
tego zalozenia jest przeciwstawne dziatanie napi¢¢ magnetycznych w zgbach i w jarzmie
maszyny [105] oraz to, ze wpltyw wyzszych harmonicznych przestrzennych przeptywu
magnetycznego jest ograniczony przez stosowane w praktyce wartosci wspotczynnikow
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uzwojen maszyny. Przyjete zalozenia umozliwiaja uwzglgdnienie zmiennosci nasycenia
gléwnego obwodu magnetycznego maszyny przez wprowadzenie fikcyjnej zmiennosci
dhugosci szczeliny powietrznej maszyny [15, 34, 105]. Umozliwia to rozpatrywanie
rzeczywistej maszyny o nieliniowym obwodzie magnetycznym, jako maszyny o linio-
wym obwodzie magnetycznym, w ktorej dlugos¢ szczeliny powietrznej ma zmienng
warto$¢ w funkcji wypadkowego przeptywu magnetycznego. Nieliniowosé obwodu
magnetycznego moze by¢ wtedy wyrazona przez sformulowanie relacji wystepujacej
tylko migdzy wartosciami modutéw wektoréw: strumienia magnesowania i pradu ma-
gnesowania. Relacja ta moze zosta¢ wyznaczona na podstawie charakterystyki magne-
sowania obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej. Przyjmuje si¢ dodatkowo, ze
charakterystyka magnesowania maszyny jest jednoznaczna, czyli bezhisterezowa. Zaleta
przedstawionego sposobu ujgcia nieliniowosci obwodu magnetycznego maszyny induk-
cyjnej jest zachowanie mozliwosci zastosowania klasycznych definicji wspotczynnikéw
indukcyjnosci.

W niniejszej pracy modele matematyczne maszyny indukcyjnej sformutowane
przy zatozeniu liniowosci obwodu magnetycznego sa nazywane modelami liniowy-
mi, a sformutowane przy zalozeniu nieliniowosci obwodu magnetycznego — mode-
lami nieliniowymi. Takie okre$lenia liniowosci i nieliniowosci modelu matema-
tycznego nie sa zwigzane z liniowoscia lub nieliniowos$cig uktadu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych modeli matematycznych maszyny indukcyjnej. Ogol-
nie, jesli predkos¢ katowa wirnika jest zmienna, to uktad réwnan rézniczkowych
modelu jest zawsze uktadem nieliniowym, zaréwno dla liniowego, jak i nieliniowe-
go obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej. Maszyna indukcyjna o tréjfazo-
wych nieskojarzonych galwanicznie uzwojeniach fazowych stojana i wirnika sta-
nowi swobodny uklad elektromechaniczny, o szesciu stopniach swobody
elektrycznej i o jednym stopniu swobody mechanicznej. Ogdlne réwnania modelu
matematycznego wyznaczone dla maszyny bez wigzéw elektrycznych sg dalej na-
zywane rOwnaniami bazowymi maszyny indukcyjne;.

2.3. Réwnania bazowe maszyny indukcyjnej
o liniowym obwodzie magnetycznym

2.3.1. Réwnania maszyny indukcyjnej we wspélrzednych fazowych

Po przyjeciu zmiennych stanu, wyrazonych przez wspéirzedne fazowe réwnania.
symetrycznej maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym, mozna
przedstawi¢ w og6lnej postaci macierzowej [35, 37, 52, 83, 107]:

[url=[RFllir] + ply ], (2.1)
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v, 1= (Lr @)lir] = [Lr)lie] 22)
L T AR (PR Wy 23)
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Kolumnowy wektor dowolnych fazowych wielkosci elektromagnetycznych
w (w = u, i, ¥), w rbwnaniach (2.1)—(2.3) zawiera nastgpujace elementy sktadowe:

[wrl=col[[w,], [w,]1], [w;1=collw;y , Wiy, wiw 1, (i = s, 7). (2.4)

Indeksami i = s, r oznaczono odpowiednio wielkosci uzwojenia stojana i wirnika,
a indeksami U, V, W odpowiednio wielkosci fazowe dotyczace uzwojen fazowych
U, V, W stojana lub wirnika.

Do analizy maszyny indukcyjnej z réznymi wigzami elektrycznymi najkorzystniej-
sze jest przyjecie jako zmiennych stanu pradéw fazowych w uzwojeniach fazowych.
Po odpowiednich przeksztatlceniach macierzowego réwnania napigciowego (2.1)
otrzymuje sig:

lur)=[RFllir]+ P(LFIirD =[RFIliF)+[LF]- Plie]+ (PLLFDLiF]=

J (2.5)
=[Rrellir]+[LF]- Plir]l+w. %[LF] [ir]

Na podstawie rownania (2.5) zdefiniowano macierz [Zf], nazywana dalej umow-
nie ,,macierza impedancji maszyny indukcyjnej dla wspdtrzednych fazowych”:

[ZF]= [RF]‘*‘ [LF]P+a)e[GF]- (2.6)

Roéwnanie napigciowe (2.1) mozna zapisa¢ wtedy w nastgpujacej ogdlnej postaci:
lurl= [z llir]. 2.7

Szczegdtowa postaé zaleznosci opisujacych elementy macierzy [Zg] oraz moment
elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej bez wigzow elektrycznych, wyznaczonych dla
wspotrzednych fazowych, zostata podana w Zataczniku 1.

Niekorzystng cecha uktadu réwnan modelu matematycznego maszyny indukcyj-
nej, sformutowanego dla wspotrzgdnych fazowych, jest wystepowanie w tych rowna-
niach wielu wspétczynnikéw, ktérych wartosci sg okresowo zmienne w funkcji kata
obrotu wirnika. Dla znanych obecnie technik obliczeniowych i metod symulacji nie-
dogodnos$¢ ta nie stanowi ograniczenia mozliwosci zastosowania bezposredniego
rozwiazywania numerycznego tych réwnan [9]. Postgpowanie takie jest jednak nie-
celowe, gdyz przez odpowiednig transformacj¢ wspdtrzgdnych mozna otrzymac bar-
dziej wygodna do analizy i obliczen réwnowazng postaé tych rownan o statych
wspotczynnikach.



22

2.3.2. Ogolne transformacje wspolrzednych fazowych
do ukladéw wspoélrzednych przetransformowanych

Warunkiem wyeliminowania okresowej zmiennosci wspotczynnikéw indukcyjno-
$ci w rownaniach modelu matematycznego maszyny jest zastosowanie transformacji
wspdtrzednych fazowych stojana i wirnika do wspdlnego ukladu wspdtrzgdnych
przetransformowanych [35, 37, 45, 52, 83, 107]. Ogdlne przeksztalcenie wspotrzed-
nych fazowych stojana i wirnika do wspdlnego uktadu wspotrzednych przetransfor-
mowanych (oznaczonych dalej indeksem dolnym P) jest dokonywane przez odpo-
wiednig macierz transformacji [T ]:

[wel=Tlwel=lwee) bore ], Dwipl=Irdlwie],  i=s.7, 2.8)
(T1=diag{lr,(v))]. Ir. &)1}, [rl=lr@)].  i=s.r, 2.9)

przy czym: Y=Y V=Y~ @, (2.10)

Transformacje wspotrzednych fazowych do réznych uktadéw wspotrzednych prze-
transformowanych otrzymuje si¢ przez zastosowanie odpowiedniej macierzy transfor-
macji [T']. Macierz [T'] jest ztozona z macierzy transformacji wspétrzednych fazowych
stojana [7;] i wspotrzednych fazowych wirnika [7,] do wspolnego ukfadu wspodtrzed-
nych przetransformowanych. Roznice migdzy macierzami [7] i [7,] sa spowodowane
jedynie zaleznosciami funkcyjnymi od innych katéw, ktore sa rowne, odpowiednio ¥
lub ¥, Katy te wyznaczaja potozenie przetransformowanego uktadu wspodtrzednych
wzgledem osi odniesienia uzwojen fazowych stojana i wirnika. Sa one zalezne od kata ¥
okreslajacego chwilowe polozenie osi odniesienia uktadu wspoétrzednych przetransfor-
mowanych wzgledem przyjetej jako o$ odniesienia U’ osi fazy U uzwojenia stojana.
W ogdlnym przypadku kat % moze by¢ zmienny w dowolny sposéb w funkcji czasu.
W zaleznos$ci od tego, czy wartos¢ chwilowa kata ¥ jest stata lub zmienna w funkcji
czasu, otrzymuje si¢ transformacj¢ wspotrzednych fazowych stojana i wirnika, odpo-
wiednio do nieruchomego lub ruchomego wspdlnego uktadu wspétrzednych przetrans-
formowanych. W szczegdlnym przypadku, gdy warto$¢ kata ¥ jest stata . = 9 = const,
otrzymuje si¢ transformacje wspdtrzednych fazowych do nieruchomego wzgledem sto-
jana uktadu wspotrzednych przetransformowanych, wzgledem osi odniesienia U* o sta-
1a, dowolnie przyjeta wartos¢ kata y, Przez odpowiedni wybor wartosei kata % mozna
uzyskac takie usytuowania uktadu wspétrzgdnych przetransformowanych, przy ktérych
jedna z jego osi jest odpowiednio wspdtliniowa lub prostopadia do ktérejkolwiek osi
uzwojen fazowych stojana (U, V, W) lub tworzy z ta osia dowolny zadany kat. Taka
mozliwos¢ dowolnego wyboru usytuowania osi uktadu wspétrzednych przetransformo-
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wanych zostanie wykorzystana w dalszej czgsci rozdziatu, do formutowania réwnan
modelu matematycznego maszyny indukcyjnej z wigzami elektrycznymi.

Rys. 2.1. Uktady wspétrzednych fazowych stojana (U°, V¢, W¥) i wirnika (U', V', W)
oraz ukfady wsp6trzednych przetransformowanych: uktadu prostokatnego (e, f3, 0) i (x, y, 0),
uktadu tréjosiowego (X, Y, Z) i uktadu chwilowych symetrycznych (f, b, 0)

W teorii elektromechanicznego przetwarzania energii sa stosowane transformacje
fazowych zmiennych stanu do nastgpujacych ukladéw wspoétrzgdnych przetransfor-
mowanych:

— ogdlnego uktadu wspoétrzgdnych prostokatnych (x, y, 0),

— og6lnej postaci wektorowe;j,

— ogoblnego uktadu wspdtrzgdnych tréjosiowych (X, Y, Z),

— 0g6lnego uktadu chwilowych sktadowych symetrycznych (f, b, 0).

Wzajemne usytuowania osi uzwojen fazowych maszyny indukcyjnej i osi uktadéw
wspotrzednych przetransformowanych przedstawiono na rys. 2.1. Ogélne postacie
macierzy transformacji wspotrzednych fazowych maszyny indukcyjnej do przetrans-
formowanych ukladéw wspoirzednych przedstawiono w Zataczniku 1. Rozpatrywane
transformacje spetniajg warunek liniowosci, czyli niezmienniczosci liczby zmiennych
stanu oraz warunek inwariantnosci mocy elektrycznej. Ogdlnos¢ tych transformacji
wynika z identycznosci struktur macierzy transformacji zmiennych fazowych stojana
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i wirnika oraz mozliwosci wyboru dowolnego usytuowania uktadow wspéirzednych
przetransformowanych.

2.3.3. Ogélne rownania bazowe maszyny indukcyjnej
we wspolrzednych przetransformowanych

Po transformacji réwnan (2.5) do ukfadu wspétrzgdnych przetransformowanych
réwnania bazowe maszyny indukcyjnej mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

[up]= [RP][iP]+ P[Wp]*‘ [KP][WP]:[ZP][I'P]’ (2.11)
1= (o] 65 ]. 2.12)

Macierze wspotczynnikéw réwnan dla wspotrzednych przetransformowanych
otrzymuje si¢ droga nastgpujacych ogdlnych przeksztatcen:

[Rel=[T1RATT" =[Re], [Lo)=[T]lLlITT, (2.13)
[kp)=[r] plr]" = diagws [V p), (0 — we) [V o] }- (2.14)

Po uwzglednieniu tych przeksztalcen otrzymuje si¢ wyrazenie, okreslajace umow-
na ,,macierz impedancji maszyny indukcyjnej we wspdtrzednych przetransformowa-
nych”:

Zol= Tz T = [Re 1+ [Lslp + [k Pl ]- (2.15)

Ogolne rownanie okreslajace moment elektromagnetyczny M,, z zastosowaniem
wspdtrzednych przetransformowanych, wynosi:

M, =p,is]’ {[T](i [T]“)[LP ]} in)=p, 2] [G,16,], 16)

a9,

gdzie:

[GPHT]( 9 [r1-'][LP1=diag<[o]3x3-[N,,J)-[L,,]. .17

20,

Réwnania (2.11)+2.17) przedstawiaja zasady sformalizowanego otrzymywania row-
nan bazowych maszyny indukcyjnej, wyrazonych w dowolnym ukladzie wspoirzednych
przetransformowanych. Réwnania bazowe maszyny indukcyjnej i wyrazenie okreslajace
moment elektromagnetyczny, sformufowane dla wybranych ukiadéw wspéirzednych
przetransformowanych, przedstawiono w Zataczniku 1.



25

2.4. Réwnania bazowe maszyny indukcyjnej
o nieliniowym obwodzie magnetycznym

Przedstawione w tym rozdziale metody analizy i modelowania matematycznego
maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym stanowig rozszerzenie
i uogdlnienie zagadnien rozpatrywanych w pracach [8, 15, 29, 34, 47, 78, 87, 88, 99,
100, 105]. Celem tej analizy jest sformutowanie ogélnych réwnan bazowych maszyny
indukcyjnej, o nieliniowym obwodzie magnetycznym, z zastosowaniem zmiennych
stanu, wyrazonych w dowolnym ukfadzie wspodtrzednych przetransformowanych.
Formulujac réwnania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej o nieliniowym
obwodzie magnetycznym przyjeto, ze catkowity strumien magnetyczny sprze¢zony
z uzwojeniem stojana i wirnika mozna rozdzieli¢ odpowiednio na strumien pola
gléwnego (strumiefi magnesowania) oraz na strumienie rozproszenia uzwojenia stoja-
na i wirnika. Zgodnie z zalozeniami podanymi w rozdz. 2.2 wptyw nieliniowosci ob-
wodu magnetycznego maszyny zostanie uwzgledniony tylko dla drogi przeptywu
strumienia pola gtéwnego, a obwody magnetyczne dla strumieni rozproszen stojana
i wirnika sg rozpatrywane jako liniowe. Od strony analitycznej nieliniowe wtasciwo-
$ci obwodu magnetycznego najkorzystniej jest przedstawi¢ w postaci zaleznosci wy-
stepujacych migdzy wektorami odpowiednich wielkosci elektromagnetycznych.
Przyjeto, ze nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego maszyny dla strumienia pola glow-
nego moze by¢ analitycznie ujgta przez nieliniowa zaleznos¢ funkcyjng migedzy war-
to$ciami modufu i argumentu wektora strumienia magnesowania Y, oraz wektora
pradu magnesowania i,

V=¥ (oo 1, )=, (i) €77 = Lo (i) i =Ln (i)ie™ (2.18)
£m=£s+ér’ im=lim|’
= |=v ()= L) i 1, = argly, )= are(i (2.19)

Charakterystyka y,,(i,,), uwzgledniajaca nieliniowe wlasciwosci obwodu magne-
tycznego, jest charakterystyka nieliniowa, ktdrej przebieg moze by¢ wyznaczony po-
miarowo lub na podstawie przyjetej analitycznej aproksymacji charakterystyki ma-
gnesowania maszyny. W niniejszej pracy charakterystyka y;,(i,) zostata okreslona na
podstawie aproksymacji normalnej charakterystyki magnesowania [97, 101] za pomo-
cq nastepujacej funkcji analitycznej:

Vin =V (im)= Ap - arc tg(Bm : im) +Cmim- (220)
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Wartosci wspotczynnikdw przyjmowanych we wzorze aproksymacyjnym (2.20)
podano w Zataczniku 2.

W analizie maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym wpro-
wadza si¢ nastgpujace wspdtczynniki indukcyjnosci: statycznej indukcyjnosci magne-
sowania L,, i dynamicznej indukcyjnos$ci magnesowania L, [8, 15, 34, 47]:

Lm = Lm (lm) =V (lm )/lm ’ Lmd = Lmd (lm) = an (im )/alm ¢ (221)

Dla nieliniowego obwodu magnetycznego indukcyjnosci L, i L., maja rdzne
wartos$ci i sg nieliniowymi funkcjami modutu wektora pradu magnesowania i,,. Nato-
miast dla liniowego obwodu magnetycznego wartosci tych indukcyjnosci nie zaleza
od pradu magnesowania i jest zawsze spetniony warunek: L,, = L,,; = const.

Og6lne réwnania macierzowe dla nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej, wy-
razone w dowolnym ukfadzie wspotrzednych przetransformowanych, mozna otrzymac
przez wprowadzenie do rownan bazowych (2.11), (2.12) nieliniowych zaleznosci
migdzy strumieniami sprzgzonymi i pradami maszyny:

bee)=[Re) o]+ ply s Go)l+ [k o)l 5 ). (2.22)
b )=l Go)l= (e Gl ). (2.23)

Macierz indukcyjnosci [Lp(i,,)] dla modelu nieliniowego maszyny ma taka samg
strukture¢ jak macierz [Lp] dla modelu liniowego. Wszystkie elementy tej macierzy
zawierajace skladniki w ktérych wystepuje indukcyjno$é magnesowania L,, sa w tym
przypadku nieliniowo zalezne od modutu wektora pradu magnesowania i,.

Po wprowadzeniu rozdziatu strumieni magnetycznych na strumienie rozproszenia
stojana i wirnika oraz strumien magnesowania otrzymuje sig:

(v, l= v, Gl= v oo+ (W, Gol= [Lop) o)+ [Lap G Gp]. 224

Sktadnik p[yp(in)] Wystepujacy w rdwnaniu (2.22) mozna przeksztalci¢ w naste-
pujacy sposob:

Pl 1= Lop): Plisl+ Pl plin)]
=) Plirl (0 (i) Vi) Plir) = (Lepb+[Lerlimis,)])- Plin)-

Z zaleznosci (2.25) wynika, ze w rownaniach maszyny indukcyjnej o nieliniowym
obwodzie magnetycznym wystgpuje odmienna posta¢ macierzy wspoiczynnikow in-
dukcyjnosci [Lgp(im tm)]. Po wykonaniu przeksztatcen, z uwzglgdnieniem zmiennych
stanu w wybranym ukfadzie wspotrzgdnych mozna wykazaé, ze elementy macierzy
[Lep(imtm)] zawieraja wspoOlczynniki, ktore sa zalezne od zmiennych nieliniowo
wspotczynnikéw indukcyjnoscei statycznej L,(i,,) i indukeyjnosci dynamicznej L, q(i,)

(2.25)
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oraz od kata u, potozenia wektora pradu magnesowania wzglgdem osi odniesienia
przyjetego uktadu wspoéirzednych.

Po podstawieniu réwnania (2.25) do réwnania (2.22) otrzymuje si¢ nastg¢pujace
ogblne napigciowe rdwnanie macierzowe dla nieliniowego modelu matematycznego
maszyny indukcyjnej, wyrazone w dowolnym uktadzie wspéirzednych przetransfor-
mowanych:

(up]l =[Rpllip)+ ([Lop) +[Lep(imit,))) - Plip) + Kl LpG)1lip]l.  (2.26)

Ogdlne wyrazenie, okreslajace umowng ,,macierz impedancji nieliniowej maszyny
indukcyjnej” we wspotrzednych przetransformowanych wynosi:

[25)= 25 G, )= [RJH ([Lop 4+ [Lep o) Do+ KR Lp Gl - 227)

Ogdlna zalezno$¢ okreslajaca moment elektromagnetyczny dla modelu nielinio-
wego maszyny indukcyjnej wynosi:

M, =p,li}]" {[T](% [r]" ][LP (im)]}[ip]= Py lip1" [GpG)llip].  (228)

Szczegotowe rownania modeli matematycznych maszyny indukcyjnej o nielinio-
wym obwodzie magnetycznym, sformutowane dla zmiennych stanu w réznych ukta-
dach wspdtrzednych przetransformowanych, przedstawiono w Zalaczniku 3.

Dla analizy stanéw pracy maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magne-
tycznym jest celowe rozpatrzenie réwnan maszyny, dla stanéw statycznych. Po
uwzglednieniu ustalonych warto$ci zmiennych stanu otrzymuje si¢ po przeksztalce-
niach réwnan (2.26) nastepujacy macierzowy uktad rdwnan algebraicznych:

[uP] = [RP][IP] + [KP][LP (Im)][IP]' (2.29)

Na podstawie rownania macierzowego (2.29) mozna stwierdzi¢, ze w analizie sta-
néw statycznych w réwnaniach maszyny, nalezy uwzglednia¢ jedynie nieliniowg
zmienno$¢ statycznej indukcyjnos$ci magnesowania, odpowiadajaca danemu stanowi
magnetycznemu maszyny. Prowadzi to do wniosku, ze klasyczna metoda analizy sta-
néw statycznych maszyny indukcyjnej, o nieliniowym obwodzie magnetycznym,
przez uwzglednienie w réwnaniach algebraicznych statycznej zmiennosci indukcyjno-
$ci magnesowania od pradu magnesowania L,(/,,) jest metoda teoretycznie poprawna.
Analiza poréwnawcza ukiadow réwnan (2.26) i (2.29) wskazuje natomiast, ze spoty-
kana nieraz w literaturze przedmiotu metoda uwzgledniania statycznej zmiennosci
indukcyjno$ci magnesowania od pradu magnesowania L,(i,,) w réwnaniach réznicz-
kowych maszyny nie jest poprawna, nie tylko pod wzglgdem fizycznym, lecz réwniez
matematycznym.
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2.5. Réwnania maszyny indukcyjnej
dla réznych ukladéw wigzow elektrycznych

2.5.1. Réwnania ogdlne maszyny indukcyjnej z wi¢zami elektrycznymi

W teorii elektromechanicznego przetwarzania energii, galwaniczne polaczenia
uzwojen fazowych maszyn elektrycznych sg rozpatrywane jako skleronomiczne i ho-
lonomiczne wigzy elektryczne, zmniejszajace catkowitg liczbg stopni swobody elek-
trycznej maszyny, w porownaniu do uktadu swobodnego, bez wigzéw. Rownania
modelu matematycznego maszyny indukcyjnej z wigzami elektrycznymi otrzymuje sig¢
na podstawie zasad tensorowego przeksztalcania réwnan bazowych maszyny dla
uktadu swobodnego [36, 37, 52, 82, 83].

Dla wykonania tych przeksztalcen konieczne jest wyznaczenie macierzy wigzow
[WE], odpowiadajacej danemu uktadowi potaczen uzwojen fazowych maszyny. Ma-
cierz [Wg] ujmuje zaleznos$ci algebraiczne wystgpujace migdzy fazowymi zmiennymi
stanu dla uktadu bez wigzéw i zmiennymi stanu dla uktadu z wigzami:

ir)=[W; 1liew]- (2.30)

Macierz wigzdw [Wr] jest macierza prostokatng o liczbie wierszy rdwnej liczbie
stopni swobody ukfadu bez wigzéw i liczbie kolumn réwnej liczbie stopni swobody
uktadu z wigzami. W razie wyboru jako zmiennych stanu pradéw w uzwojeniach fa-
zowych macierz wigzéw jest okreslona przez zaleznosci algebraiczne migdzy tymi
pradami wynikajacymi z I prawa Kirchhoffa, a elementy macierzy wigezéw [Wg]
przyjmuja tylko wartosci rowne (-1), 0 lub 1.

Réwnania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej z wiezami elek-
trycznymi moga by¢ sformutowane na podstawie przeksztatcen réwnan bazo-
wych, z zastosowaniem jako zmiennych stanu wspéirzgdnych fazowych lub prze-
transformowanych. W przypadku wspdtrzgdnych fazowych réwnania bazowe
maszyny indukcyjnej bez wigzéw sa rownaniami o wspoétczynnikach zmiennych
w funkcji kata obrotu wirnika. Po przeksztalceniach tych rownan, za posrednic-
twem macierzy wig¢zow, zmiennos¢ wspotczynnikow wystepujacych w prze-
ksztalconych rownaniach zostanie zachowana. Otrzymane w ten sposdb roéwnania
mozna nastgpnie, przez odpowiednie transformacje wspétrzednych, przeksztalcié
do réwnan o stalych wspotczynnikach. Wymagane do tego celu macierze trans-
formacji wspétrzednych nie sa ogélnie znane i moga by¢ wyznaczone na podsta-
wie okreslenia warto$ci wlasnych macierzy indukcyjnosci, otrzymanych dla ma-
szyny z wigzami. Postgpowanie takie jest nieracjonalne, gdyz wymaga odrebnego
poszukiwania macierzy transformacji zmiennych dla kazdego rozpatrywanego
uktadu wigzéw. Ponadto zastosowanie tych transformacji jest ograniczone tylko
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do tych uktadéw wigzéw, dla ktérych zostaly one wyznaczone. Niedogodnos$¢ ta
moze by¢ wyeliminowana, jezeli jako réwnania bazowe maszyny bez wigzow
zostang przyj¢te rownania bazowe dla przetransformowanych zmiennych stanu,
gdyz sa one rownaniami o statych wspotczynnikach.

Dla otrzymania rownan maszyny indukcyjnej z wigzami elektrycznymi, wyrazo-
nych dla zmiennych stanu w przetransformowanym ukfadzie wspotrzednych, obowia-
zuja nastgpujace zasady tensorowych przeksztalcen réwnan bazowych maszyny in-
dukcyjnej [36, 37]:

lir)=w el lipw]. 2.31)
[HPW]z[WP][[MP]=[ZPW][1'PW]’ (2.32)
[Zow]=[ws ] [zo )W ). (2.33)

Macierz wigzoéw przetransformowanych [Wp] jest rbwniez macierzg prostokatna,
o liczbie wierszy réwnej liczbie stopni swobody uktadu bez wigzéw i liczbie kolumn
réwnej liczbie stopni swobody uktadu z wigzami elektrycznymi. Posta¢ tej macierzy
wigzow nie jest bezposrednio znana i moze by¢ wyznaczona na podstawie odpowied-
nich przeksztalcen macierzy wigzéw dla pradéw fazowych maszyny. W przeksztalce-
niach tych nalezy uwzgledni¢ zaleznosci wystgpujace migdzy pradami fazowymi
a pradami przetransformowanymi, wynikajace z transformacji odwrotnej wspotrzed-
nych. Macierze transformacji wspodtrzednych majg postac zalezng od wyboru uktadu
wspotrzednych przetransformowanych, wspdtczynniki tych macierzy sa natomiast
funkcja kata okreslajacego chwilowe polozenie uktadu wspdtrzednych przetransfor-
mowanych. Wynika z tego, ze dla danej macierzy wigzéw [Wp] otrzymac¢ mozna rdz-
ne, rtbwnowazne postacie macierzy wiezow przetransformowanych [Wp]. W odrdznie-
niu od macierzy [Wg], ktorej elementami sa tylko liczby calkowite, macierz wigzow
[Wp] moze zawiera¢ elementy nie bedace liczbami catkowitymi.

Dla otrzymania rownan maszyny indukcyjnej z wigzami elektrycznymi o liniowym
lub nieliniowym obwodzie magnetycznym obowiazuja takie same sformalizowane,
przeksztalcenia tensorowe réwnan bazowych maszyny indukcyjnej. W przypadku
maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym, otrzymuje si¢ nastgpujaca
0gdlng posta¢ rownan wyrazonych w dowolnym ukladzie wspoétrzgdnych przetrans-
formowanych:

Lrw]=[Row llirw ]+ Phﬁ’pwJ"‘ [ o liow]

= [Row llipw ]+ [Low 1P lipw ]+ [H pw liw]= [Zewliew]:
v o J= W o] by )= [Low liow ], (2.35)

(2.34)
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M= p,livw I 1G ow ) lipw]- (2.36)

Odpowiednie macierze wspotczynnikéw réwnan maszyny indukcyjnej z wigzami
elektrycznymi wynosza:

[RPW]=[WP]I[RP][WPL [LPW]=[WP]'[LP][W ]’
[ ew]=we ) [k plLelwe ) [Gowl=1we ] lGo) W ].

Dla otrzymania bardziej szczegétowej formy tych réwnan nalezy uwzglednié, ze
maszyna indukcyjna zawiera oddzielne uzwojenie stojana oraz wirnika i w ogdélnym
przypadku kazde z tych uzwojef moze charakteryzowac si¢ innym ukladem wigzéw
elektrycznych. Macierz wigzéw przetransformowanych [Wp] mozna wtedy podzieli¢
na podmacierze, okreslajace oddzielnie wigzy elektryczne dla uzwojenia stojana
i wirnika:

(2.37)

w,]=diag{lw.»], w.]}. (2.38)

Po uwzglednieniu tych macierzy wigzéw otrzymuje si¢ nastgpujaca ogdlng postaé
umownej macierzy impedancji maszyny indukcyjnej z wigzami elektrycznymi i o linio-
wym obwodzie magnetycznym, wyrazong dla dowolnego uktadu wspotrzednych prze-
transformowanych:

L ]z{[wspl’[&p][wspl (0] }
" Olss Wl IR, 1W,p]

{[Ww]‘uﬂpl[wsp] [Wep 1 [Lyp W, J} (2.39)
[WrP ]I [Lr:P ][WJP ] [WrP ]t [erP ][WrP ]

{ 0 W '[N p1[Loip 1,5 ] 0, W' [Np 1Ly 1TV, ] }
(@ =@ )W,p ' INpI[L,p MW, ] (@ =0 )W, '[N IL,,p W51 | -

Moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej z wigzami elektrycznymi, wyrazo-
ny przez niezalezne wspdlrzedne przetransformowane, mozna przedstawi¢ wtedy naste-

pujaco:
M, == p, lispy 1'W o] [N, Lo VW5 Ll ] (240)

Droga podobnego postgpowania moga by¢ wyznaczone wyrazenia okre$lajace
umowng macierz impedancji oraz moment elektromagnetyczny dla maszyny in-
dukcyjnej z wigzami elektrycznymi i o nieliniowym obwodzie magnetycznym.
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2.5.2. Podzial ukladow wigzow elektrycznych uzwojen na grupy wiezow

Analiza modeli matematycznych maszyny indukcyjnej o réznych uktadach wigzow
elektrycznych prowadzi do wniosku, ze istnieje mozliwos¢ wprowadzenia podziatu
uktadéw potaczen uzwojen fazowych maszyny na pewne grupy wigzow. Za kryteria
podziatu wigzéw na grupy przyjeto liczbg stopni swobody ukladu z wigzami, rodzaj
wektora wielkosci elektromagnetycznej, wymuszanego przez dany uklad wigzéw oraz
obecno$¢ lub brak wystgpowania sktadowych zerowych wielkosci elektromagnetycz-
nych. Mozna wykaza¢, ze uklady nalezace do tej samej grupy wiezow elektrycznych
mogg by¢ opisane takimi samymi réwnaniami modelu matematycznego.

a b c
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Rys. 2.2. Ukiady potaczen
uzwojen fazowych z I gru-
py wigzow elektrycznych:
a), b) wybrane uktady po-
faczen uzwojen fazowych;
¢) wybrane potozenie wekto-
w2 w1 ra napigé fazowych

U1 V2
w2 Wi

Teoretycznie mozna wyrdzni¢ duza liczbg grup wigzow elektrycznych, wynikajaca
z wielu kombinacji sposobow kojarzenia uzwojen fazowych maszyny indukcyjne;j.
Dalej przedstawiono i omdéwiono tylko trzy wybrane grupy wigzoéw, ktére sg najcze-
sciej spotykane w ukfadach pracy silnikowej, stanach awaryjnych oraz stanach ha-
mowania elektrycznego:

Grupa I - wigzy utworzone przez trdjfazowe skojarzenie uzwojen fazowych maszyny
w gwiazde, bez przewodu zerowego lub w trdjkat i trjprzewodowe zasilanie tych uzwojen
z trojfazowego, symetrycznego lub niesymetrycznego zrodfa napigcia. Zasilanie jednofa-



32

zowe jest rozpatrywane jako szczeg6lny stan zasilania uzwojenia trojfazowego napigciem
o odpowiedniej niesymetrii. Przyktady pofaczen uzwojen fazowych zaliczone do I grupy
wiezow elektrycznych przedstawiono na rys. 2.2. Tego rodzaju wigzy state wystepuja
w normalnych ukiadach pracy silnikowej, ukfadach hamowania dynamicznego pradem sta-
fym lub przemiennym oraz w stanach pracy zwiazanych z niesymetria trojfazowego zrédta
zasilania. Kazdy z ukfadéw zaliczonych do I grupy wigzéw ma dwa stopnie swobody elek-
trycznej, poniewaz jest zawsze mozliwe sformutowanie jednego réwnania algebraicznego
wiazacego prady fazowe, czyli jeden z tych pradow nie jest niezalezny. W interpretacji wek-
torowe;j liczba dwoch stopni swobody elektrycznej oznacza, ze wektor pradow fazowych na
plaszczyznie zespolonej moze przyjmowaé dowolne potozenie i jest okreslony przez dwie
niezalezne skladowe. W przypadku zasilania uzwojenia z tréjfazowego, symetrycznego
zrédia napiecia przemiennego wektor napigé fazowych jest wektorem wirujacym z predko-
$cia katowa réwng pulsacji napigcia zasilania. Dla ukladéw odpowiadajacych natomiast
jednofazowemu zasilaniu uzwojenia ze zrédfa napigcia statego lub przemiennego, wektor
napiecia moze przyjmowac na plaszczyznie zespolonej tylko okreslone pofozenia, ktore sa
uzaleznione od tego, do ktérych zaciskow fazowych uzwojenia zostaly przylaczone zaciski
zrédia napigcia zasilania. W przypadku niesymetrii napig¢ zasilajacych moze wystapi¢
sktadowa zerowa napie¢ fazowych, ale skladowa ta nie ma znaczenia energetycznego,
gdyz dla tej grupy wiezéw skladowa zerowa pradow fazowych jest zawsze réwna zeru.

Grupa II - wiezy utworzone przez tréjfazowe skojarzenie uzwojen fazowych ma-
szyny w gwiazde lub trojkat i zasilanie jednofazowe tych uzwojen ze zrédfa napigcia
statego lub przemiennego. Przyklady potaczen uzwojen fazowych zaliczone do II grupy
wigzow elektrycznych przedstawiono na rys. 2.3. Wigzy te wystepuja jako wigzy state
w uktadach hamowania dynamicznego pradem statym lub przemiennym oraz w stanach
awaryjnych, zwigzanych z powstaniem przerwy w jednym z przewodow zasilajacych
trojfazowe uzwojenie maszyny. Uktady z II grupy wigzéw maja jeden stopien swobody
elektrycznej, gdyz tylko jeden z pradéw fazowych moze by¢ rozpatrywany jako zmienna
niezalezna. W interpretacji wektorowej odpowiada to warunkowi, ze wektor pradéw
fazowych moze przyjmowaé na plaszczyznie zespolonej tylko okreslone potozenia za-
lezne od tego, do ktérych faz uzwojenia zostalo przytaczone zrédlo napigcia zasilania.
W uktadach tej grupy sktadowa zerowa pradow fazowych jest zawsze réwna zeru.

&t Ut

Vi

Rys. 2.3. Uktady potaczen uzwojen fazowych z II grupy wigzow elektrycznych:
a), b) wybrane uklady potaczen uzwojen fazowych; c) wybrane potozenie wektora pradéw fazowych i
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Grupa III — wigzy utworzone przez szeregowe skojarzenie uzwojen fazowych
w otwartq gwiazde lub w otwarty tréjkqt i zasilanie takiego ukfadu ze zrédta napigcia
przemiennego lub statego. Przyklady polaczen uzwojen fazowych zaliczone do III
grupy wigzoéw elektrycznych przedstawiono na rys. 2.4. Ukfady te moga by¢ stosowa-
ne podczas hamowania dynamicznego maszyny indukcyjnej [24, 30]. Uktady nalezace
do III grupy wigzéw maja tylko jeden stopien swobody elektrycznej, gdyz tylko jeden
z pradéw fazowych moze by¢ rozpatrywany jako niezalezny. Wektor pradow fazo-
wych uzwojenia moze zatem przyjmowac na ptaszczyznie zespolonej tylko okreslone,
state potozenia, odpowiadajace réznym kombinacjom wzajemnego potfaczenia uzwo-
jen fazowych. Z szeregowego pofaczenia uzwojen fazowych wynika, ze w uktadach
tych wystepuje rowniez sktadowa zerowa pradéw fazowych. Poniewaz wartos¢ skta-
dowej zerowej pradu jest zawsze proporcjonalna do chwilowej wartosci pradu w sze-
regowo pofaczonych uzwojeniach fazowych, nie moze by¢ wigc traktowana jako nie-
zalezna zmienna stanu, zwigkszajaca liczbg stopni swobody elektrycznej.

a b c
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Rys. 2.4. Uktady potlaczen uzwojen fazowych z Il grupy wigzow elektrycznych:
a), b) wybrane uklady potaczen uzwojen fazowych;
c) wybrane potozenie wektora pradéw fazowych i,

2.5.3. Modele matematyczne maszyny indukcyjnej
dla réznych grup wiezoéw elektrycznych

Na podstawie szczegdtowej analizy wigzéw elektrycznych dla poszczegdlnych ukta-
dow potaczen uzwojen fazowych maszyny indukcyjnej mozna wykazaé, ze dla wszyst-
kich uktadow nalezacych do tej samej grupy wigzow otrzymuje si¢ taka sama postaé
réwnan modelu matematycznego maszyny indukcyjnej, sformutowanego dla wspot-
rzednych przetransformowanych. Mozna wykazaé, ze mimo odmiennych topologicz-
nie potaczen uzwojen fazowych dla wszystkich uktadéw z tej samej grupy wigzow,
mozna sformutowal taka samg posta¢ macierzy wigzdw, wyrazonych za posrednic-
twem wspotrzednych przetransformowanych. Z réwnowaznosci modeli matematycz-
nych maszyny indukcyjnej dla wspdtrzgdnych fazowych i przetransformowanych
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wynika réwnowaznos$¢ rownan modelu matematycznego, otrzymywanych przez prze-
ksztatcanie rownan bazowych przez taka sama macierz wigzow.

Podczas formutowania réwnan modelu matematycznego maszyny indukcyjnej
z wigzami elektrycznymi celowe jest zastosowanie metody opartej na odpowiedniej
orientacji ukfadu wspdtrzednych przetransformowanych. Zasada tej metody polega na
wykorzystaniu faktu, ze poszczegdlne grupy wigzow charakteryzuja si¢ tym, ze jest
w nich wymuszane albo znane potozenie wektora napigé lub pradow fazowych. Metoda
odpowiedniej orientacji uktadu wspolrzednych przetransformowanych polega na zasto-
sowaniu odpowiedniego usytuowania tego uktadu wzgledem potozenia wektora napiecia
lub pradu. Mozliwos¢ takiej orientacji uktadu wspdtrzednych zapewnia dowolnos¢ ar-
bitralnego wyboru wartosci kata vy,, wystgpujacego w definicjach macierzy transforma-
cyjnych, podanych w rozdz. 2.3.2. Orientacja taka w ogdlnym przypadku umozliwia
uzyskanie bardziej dogodnej postaci macierzy wigzow przetransformowanych lub prost-
szej postaci wymuszen napigciowych, rozpatrywanych dla danego uktadu z wigzami.

Dalsze oméwienie modeli matematycznych maszyny indukcyjnej dla réznych grup
wigzdw elektrycznych zostanie ograniczone do sformulowania macierzy wigzéw
przetransformowanych, obowiazujacych dla podstawowych grup wigzéw i ukladow
wspotrzednych przetransformowanych. Znajomos$¢ tych macierzy wigzow umozliwia,
na podstawie sformalizowanych przeksztalcen, wyznaczenie rownan maszyny obo-
wiazujacych dla danego uktadu wigzow i uktadu wspotrzednych. Dalej rozpatrzono
wybrane, najczg¢sciej spotykane uklady wigzéw elektrycznych uzwojenia stojana;
uzwojenie wirnika jest traktowane jako symetryczne uzwojenie tréjfazowe, skojarzo-
ne w gwiazd¢ bez przewodu zerowego lub w trojkat. Oznacza to przyjecie, ze dla
wirnika obowiazuje zawsze uktad wigzow z grupy I, uktad potaczen uzwojen fazo-
wych stojana moze natomiast naleze¢ do dowolnej grupy wigzow.

Przetransformowane réwnania wigzéw wyznaczono dla grup wigzéw elektrycz-
nych stojana i zmiennych stanu, wyrazonych w odpowiednio usytuowanych ukta-
dach wspoéirzednych, przetransformowanych (x, y, 0) i (f; b, 0). Dla ukfadu tréjo-
siowego (X, Y, Z) celowe jest usytuowanie osi uktadu wspotrzednych wspétliniowo
z osiami fazowymi uzwojenia, co zapewnia taka sama posta¢ macierzy wigzow jak
dla wspotrzednych fazowych. Macierze wigzow przetransformowanych dla wybra-
nych grup wigzéw wynosza:

Grupa I. Po uwzglednieniu warunku réwnosci zeru sumy pradéw fazowych
W uzwojeniu, macierze wigzow przetransformowanych [Wp] dla zmiennych stanu,
wyrazonych w ukfadach wspétrzednych (x, y, 0) i (f, b, 0) moga by¢ wyznaczone na
podstawie nastgpujacych zaleznosci:

lkx 10 ; Ly 1 0 :

i [=|0 1 {k‘} i =0 1 -[;"f}, . 2.41)
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Przeksztalcenie rownan bazowych maszyny indukcyjnej dla wspotrzednych przetrans-
formowanych, za posrednictwem macierzy wigzéw przetransformowanych [Wp], okreslo-
nej przez réwnania (2.41), prowadzi do wyeliminowania réwnan napigciowych dla skta-
dowych zerowych stojana i wirnika. Eliminacja taka jest zawsze mozliwa, niezaleznie od
wyboru statego lub wirujacego przetransformowanego uktadu wspétrzednych.

Grupa IL Dla tej grupy wigzow jest celowe przyjecie odpowiedniej orientacji
osi ukfadu wspodirzednych przetransformowanych wzglgdem polozenia wektora
pradéw fazowych uzwojenia. Dla prostokatnego ukfadu wspoétrzednych (x, y, 0)
przy przyjeciu usytuowania osi x lub osi y wspétliniowo z kierunkiem wektora pra-
dow fazowych uzwojenia, otrzymuje si¢ rowno$¢ zeru sktadowej pradu w tej osi,
ktora jest prostopadia do kierunku wektora pradu. Dla uktadu wspétrzednych (f, b,
0) natomiast, gdy wystepuje wspotliniowos¢ osi f z kierunkiem wektora pradow
fazowych uzwojenia, otrzymuje si¢ warunek rownosci sktadowych pradu w osiach f
i b. Z uwzglednienia dodatkowego warunku réwnosci zeru sktadowej zerowej pra-
dow fazowych macierze wigzow przetransformowanych [Wp] dla zmiennych stanu
wyrazonych w uktadach wspoétrzednych (x, y, 0) i (f, b, 0) moga by¢ wyznaczone na
podstawie nastgpujacych zaleznosci:

Isx 1 isx 0 £Sf 1
i:y = O -[i:x] lub i_yy = 1 -[i:y] ’ E‘_yb = 1 -[isf] * (2.42)
i:O 0 iso 0
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Przeksztalcenie rownan bazowych maszyny indukcyjnej dla wspoirzgdnych przetrans-
formowanych (x, y, 0) lub (f, b, 0) za posrednictwem kazdej z macierzy wigzéw okreslo-
nych przez réwnania (2.42) prowadzi do wyeliminowania réwnan napigciowych dla skta-
dowej zerowej pradow stojana oraz dla jednej ze sktadowych pradu w osiach x, y lub £, b.

Grupa IIL Dla ukfadéw z tej grupy wigzéw celowe jest przyjecie takiej samej
orientacji usytuowania osi uktadu wspdtrzednych przetransformowanych wzgledem
potozenia wektora pradéw fazowych jak w przypadku uktadéw grupy II. Otrzymuje
si¢ wtedy nastepujace zaleznosci wigzace przetransformowane zmienne stanu uktadu
bez wiezéw i z wigzami oraz okre$lajace macierze wigzow przetransformowanych
[Wp] dla wspdtrzgdnych w uktadach (x, y, 0) i (f, b, 0):

iSX 1 isx O Esf 1
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Przeksztalcenie réwnan bazowych maszyny indukcyjnej dla wspotrzednych przetrans-
formowanych (x, y, 0) lub (f, b, 0) za posrednictwem macierzy wigzéw okreslonych przez
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rownania (2.43) prowadzi do wyeliminowania réwnania dla jednej ze skladowych
w osiach x, y lub f; b. Charakterystyczng cechg tej grupy wigzow jest wystgpowanie
sktadowej zerowej pradu, ktérej warto$¢ jest zawsze proporcjonalna do tej sktadowej
wektora pradu, ktéra przyjeto jako zmienng niezalezna. Wynika z tego, ze roéwnanie
napigciowe dla obwodu sktadowej zerowej pradu moze by¢ wiaczone do réwnania napie-
ciowego dla obwodu tej sktadowej pradu, ktéra zostata przyjeta jako zmienna niezalezna.

2.5.4. Model symulacyjny maszyny indukcyjnej
o dowolnych wigzach elektrycznych

W celu wyeliminowania potrzeby kazdorazowego formutowania réwnan maszyny in-
dukeyjnej z réznymi wigzami elektrycznymi opracowano ogoélne, uniwersalne modele
obwodowe maszyny indukcyjnej przeznaczone do badan symulacyjnych, z zastosowaniem
komputerowych symulatoréw obwodéw elektrycznych. Modele te opracowano na pod-
stawie rownan bazowych maszyny indukcyjnej o liniowym i nieliniowym obwodzie ma-
gnetycznym, wyrazonych w tréjosiowym ukladzie wspotrzednych (X, Y, Z), ktére przed-
stawiono w Zalacznikach 1 i 3. Bardziej szczegdtowy opis tego modelu symulacyjnego
przedstawiono w pracach autora [74, 80]. W modelach tych réwnanie napieciowe, sfor-
mufowane dla kazdego uzwojenia fazowego stojana i wirnika, zostalo przedstawione
w postaci sieci elektrycznej, ztozonej z elementoéw biernych oraz sterowanych zrédel na-
pigcia i pradu. Pelny schemat sieci modelujacych wszystkie réwnania modelu matema-
tycznego maszyny indukcyjnej bez wigzéw elektrycznych przedstawiono na rys. 2.5. Sieci
z rysunku 2.5a dotycza modeli obwoddéw uzwojen fazowych stojana i wirnika maszyny
indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym, sieci z rys. 2.5b natomiast odpowiednio
maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym. Sterowane zrodta napigcia
lub pradu w tych sieciach ujmuja odpowiednio rzeczywiste sprzezenia magnetyczne, wy-
stgpujace migdzy uzwojeniami fazowymi stojana i wirnika, nieliniowe wlasciwosci obwo-
du magnetycznego oraz napigcia rotacji. Wartosci napig¢ lub pradow tych zrédet sterowa-
nych s3 wyrazone w programie symulacyjnym za posrednictwem odpowiednich zaleznosci
funkcyjnych. Sieci przedstawione na rys. 2.5¢ wyznaczaja wartosci chwilowe strumieni
sprzgzonych z poszczegdlnymi uzwojeniami fazowymi maszyny. Sie¢ z rysunku 2.5d wy-
znacza warto$¢ pochodnej modutu wektora pradu magnesowania, a z rys. 2.5e — modeluje
rownanie ruchu uktadu napgdowego.

W przedstawionych sieciach wprowadzono numeracj¢ weztdw potaczen miedzy
poszczegdlnymi elementami, wymagang w stosowanych symulatorach obwoddéw
elektrycznych. Utworzenie modelu maszyny indukcyjnej o dowolnym zadanym ukta-
dzie wigzdw elektrycznych polega na utworzeniu na podstawie rzeczywistego sche-
matu topologicznego analogicznego potaczenia z sobg sieci modelujacych poszczegdlne
uzwojenia fazowe maszyny. Uzyskuje si¢ to przez odpowiednie przenumerowanie lub
zmiang oznaczen zaciskéw wezléw reprezentujacych zaciski poczatkow i koncow
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Rys. 2.5. Modele obwodowe maszyny indukcyjnej do symulacji dowolnego uktadu wigzéw elektrycznych
z zastosowaniem symulatoréw obwodéw elektrycznych:
a) maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym,
b) maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym,
¢) do wyznaczenia strumieni sprz¢zonych,
d) do wyznaczenia pochodnej pradu magnesowania, e) do zamodelowania réwnania ruchu

uzwojen fazowych. Ten sposob modelowania umozliwia tatwe uwzglednienie zasilania
uzwojen maszyny ze zrodta zasilania o dowolnej zmienno$ci napigeia w funkcji cza-
su, zasilania przez ukfad przeksztattnikowy oraz przetaczen uzwojen fazowych doko-
nywanych podczas niektérych stanéw pracy maszyny. Wazng cecha przedstawionych
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modeli symulacyjnych jest wystgpowanie w nich parametréw i funkcji, ktére moga
by¢ fatwo okreslone na podstawie znajomosci danych katalogowych, danych kon-
strukcyjnych oraz klasycznych préb maszyny indukcyjne;.

3. Analiza stanéw elektrodynamicznych
podczas hamowania pradem stalym
silnikow indukcyjnych

3.1. Wprowadzenie

Hamowanie dynamiczne pradem stalym jest skuteczng i jedna z najczgsciej stoso-
wanych metod hamowania elektrycznego uktadéw napgdowych z silnikami indukcyj-
nymi podczas normalnej eksploatacji i w stanach awaryjnych. Mimo Ze ta metoda jest
znana od wielu lat [24, 27, 106], zagadnienia dotyczace opisu i analizy zjawisk elektro-
magnetycznych, wystepujacych podczas tego hamowania, nie zostaty jeszcze w literatu-
rze przedmiotu dostatecznie wyczerpujaco przedstawione. W teorii napedu elektryczne-
go nadal stosowane sa powszechnie uproszczone metody analizy stanéw hamowania,
oparte na rozpatrywaniu innych zast¢pczych stanéw pracy maszyny indukcyjnej. Poste-
powanie takie czgsto eliminuje mozliwo$¢ analitycznego opisu i badania rzeczywistego
przebiegu zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych podczas hamowania.

W rozdziale tym przedstawiono zagadnienia dotyczace analizy teoretycznej standéw
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych, wystgpujacych podczas hamowania pra-
dem statym silnikéw indukcyjnych. Modelowanie matematyczne tych stanéw zostato
oparte na sformutowaniu uktadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych, ktére sa otrzy-
mywane bezposrednio na podstawie zasad elektromechanicznego przetwarzania energii,
bez konieczno$ci wprowadzania innych zastgpczych stanéw pracy silnika. Otrzymane
réwnania modeli matematycznych sa rownaniami og6lnymi i mogg by¢ stosowane do
analizy zaréwno stanéw nieustalonych, jak i stanéw ustalonych podczas hamowania.

3.2. Przeglad klasycznych metod analizy stanéw hamowania
pradem stalym maszyn indukcyjnych

Do analizy réznych stanéw pracy maszyn indukcyjnych powszechnie stosowane sa
metody analizy obwoddéw elektrycznych. Zastosowanie tych metod do uktadéw ha-
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mowania dynamicznego pradem stalym stwarza wiele trudnosci, nawet jesli t¢ analiz¢
ograniczy si¢ tylko do standéw statycznych. Analizujac stany statyczne hamowania
nalezy uwzgledni¢, ze wielkosci elektromagnetyczne wystgpujace w obwodach
uzwojenia stojana sg wielkosciami pradu statego, a wystepujace w obwodach wirnika
wielkosciami pradu przemiennego. Utrudnia to bezposrednie utworzenie schematu
zastepczego dla analizy obwodowej wartosci ustalonych wielkosci elektromagnetycz-
nych w stanach statycznych. Z wymienionych wzgledéw klasyczne metody analizy
stanéw hamowania pradem stalym maszyn indukcyjnych zostaty oparte na wprowa-
dzeniu nastgpujacych modeli zastgpczych stanéw pracy maszyn elektrycznych:

1. Model réwnowaznej pracy asynchronicznej [24, 101, 108]. W modelu tym
rzeczywisty przeplyw magnetyczny, wytworzony przez ustalone wartosci pradow
statych, wymuszanych w odpowiednio potaczonych i zasilanych uzwojeniach fazo-
wych stojana jest zastgpowany przez przeplyw magnetyczny wywotlany w tréjfazo-
wym uzwojeniu stojana przez rdwnowazny, sinusoidalnie zmienny prad tréjfazowy
o wartosci skutecznej I, i pulsacji réwnej pulsacji napigcia przemiennego sieci zasi-
lajacej. Warto$é skuteczna pradu réwnowaznego I, jest wyznaczana z warunku row-
nosci przeptywdéw magnetycznych uzwojenia stojana, wywotanych przez te dwa ro-
dzaje wymuszen pradow. Rzeczywisty ruch wirnika w nieruchomym polu ma-
gnetycznym jest zastgpowany rdownowaznym ruchem wirnika w polu magnetycznym,
ktére wiruje wzgledem stojana z predkoscia synchroniczng silnika. Dla takiego za-
stepczego stanu pracy asynchronicznej maszyny jest wyznaczany obwodowy schemat
zastgpczy przedstawiony na rys. 3.1a. W odrdznieniu od klasycznego schematu za-
stepczego maszyny indukcyjnej, w tym schemacie w galezi obwodu stojana wystepuje
zrodto pradu o wartosci skutecznej I,,. Ten rodzaj zrédla zasilania zapewnia mozli-
wos$¢ uwzglednienia warunku, ze wartos¢ skuteczna réwnowaznego pradu przemien-
nego stojana jest stata i niezalezna od wartosci predkosci katowej wirnika. Przyjete
zalozenia powoduja, ze zastosowanie tego modelu jest ograniczone tylko do analizy
i obliczen charakterystyk dla stanéw statycznych hamowania.

2. Model granicznej pracy maszyny indukcyjnej podczas sterowania czgsto-
tliwosciowego [3]. Stan hamowania pradem statym maszyny indukcyjnej jest roz-
patrywany jako graniczny stan pracy maszyny indukcyjnej, zasilanej z tréjfazowego
zrodta napigcia przemiennego o sterowanej czgstotliwosci, gdy czgstotliwosé
wzgledna o = f; /fiy napigcia zasilajacego uzwojenie stojana dazy do zera. Rzeczy-
wiste, ustalone prady stale w uzwojeniach fazowych stojana zastgpuje si¢ przez
trojfazowy uktad pradéw, wymuszonych w odpowiedniej chwili przez zastgpcze,
trojfazowe zrodto zasilania napigcia przemiennego. Ten czas jest wybierany w ten
sposob, aby dla zatozonej wartosci skutecznej tych pradéw, zapewniajacej rowno-
waznos¢ przeplywdw magnetycznych oraz ich czgstotliwosci granicznej f; — 0 na-
pigcia fazowe tego tréjfazowego zrodta zasilania byly réwne rzeczywistym warto-
sciom napigé statych, wystgpujacych na rezystancjach fazowych uzwojenia stojana
podczas zasilania ze Zrodta napigcia statego. Schemat zastgpczy obowigzujacy dla
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tego rodzaju pracy granicznej przedstawiono na rys. 3.1b. Ten model moze by¢
stosowany rowniez tylko do analizy i obliczen charakterystyk dla stanow statycz-
nych hamowania.

3. Model zastepczej pracy maszyny synchronicznej [102]. W tym modelu stan
hamowania pradem statym maszyny indukcyjnej jest zastgpowany przez rowno-
wazny stan pracy generatorowej, niejawnobiegunowej tréjfazowej maszyny syn-
chronicznej. Odpowiednio potaczony i zasilany pradem stalym ukiad uzwojen fa-
zowych stojana maszyny indukcyjnej jest rozpatrywany jako obwdéd wzbudzenia
maszyny synchronicznej, obwdd uzwojenia wirnika natomiast jako obwdd twornika
maszyny synchronicznej, ktéry wiruje z predkoscia katowa réowng rzeczywistej
predkosci katowej wirnika maszyny indukcyjnej podczas hamowania. Obcigzenie

o=f, /f,y
Bty

ro

b Ry JoXy | | JoX

R.(a/B)

Rys. 3.1. Modele maszyny indukcyjnej stosowane do analizy
E (T) v/ stanéw hamowania pradem statym: a) dla rownowazne;j
- E pracy asynchronicznej, b) dla pracy granicznej podczas
sterowania czgstotliwosciowego, c) dla zastgpczej pracy
synchronicznej

wystgpujace w zastgpczym obwodzie twornika jest rowne catkowitej rezystancji
zewnetrznej obwodu wirnika maszyny indukcyjnej. Pod wzgledem fizycznym
model zastgpczej pracy maszyny synchronicznej zapewnia najlepsze przyblizenie
do stanu pracy maszyny indukcyjnej podczas hamowania pradem stalym. Odpo-
wiednio sformutowane réownania ogdlne tego modelu moga by¢ stosowane za-
réwno do analizy stanéw ustalonych i nieustalonych hamowania pradem statym.
Dla analizy standow statycznych hamowania obowigzuje wtedy obwodowy sche-
mat zastgpczy przedstawiony na rys. 3.1c. W praktyce model ten nie znalazt jed-
nak powszechnego zastosowania, ze wzgledu na trudnos¢ identyfikacji parame-
trow oraz uwzglednienia wplywu zmiennos$ci nasycenia obwodu magnetycznego
maszyny indukcyjnej z zastosowaniem zastgpczego modelu maszyny synchro-
niczne;j.
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3.3. Analiza stanéw statycznych maszyny indukcyjnej
podczas hamowania pragdem stalym

W teorii napgdu elektrycznego do analizy stanéw statycznych hamowania pradem
stalym powszechnie jest stosowany model réwnowaznej pracy asynchronicznej. Na
podstawie analizy obwodowej schematu zastgpczego (rys. 3.1a) dla tego modelu
otrzyma¢ mozna nast¢pujace rOwnania algebraiczne w postaci zespolonej, ktore
przedstawiajg zaleznos¢ pradu magnesowania, pradu wirnika oraz momentu elektro-
magnetycznego silnika od réwnowaznego pradu stojana, predkosci katowej wirnika
oraz parametrow elektromagnetycznych silnika:

| )= En _ R+ X (3.12)
X, (RV)HIX, =
X
J e (3.1b)

= (Rr/v)+jXr'I-S€’

x2(R.1v) .,

- (3.1¢)
(R,/v)* + X7}

M.(V)=3(p,/ 0,y)(R,IV) I} =3(p,/ 0y)

Na podstawie analizy ukfadu réwnan (3.1) mozna wykaza¢, ze je$li zachowa sig
stata wartos¢ rownowaznego pradu stojana I, stale parametry elektromagnetyczne
silnika (brak wpltywu nasycenia obwodu magnetycznego maszyny), zmienng war-
tos¢ natomiast predkosci katowej wirnika v, to miejscami geometrycznymi koncow
wskazéw wielkosci E,, L, i I, sa okregi. Charakterystyczng whasciwoscia maszyny
indukcyjnej podczas tego stanu hamowania jest wystgpowanie duzej zmiennosci
modutu pradu magnesowania I,, w funkcji predkosci katowej wirnika v. Oznacza to
duza zmiennos¢ wartosci strumienia pola gtéwnego w maszynie i wskazuje na ko-
niecznos¢ uwzglednienia w analizie wptywu nasycenia obwodu magnetycznego dla
przeplywu tego strumienia.

W analizie obwodowej stanéw statycznych zmiennos$¢ nasycenia obwodu magnetycz-
nego dla strumienia gléwnego uwzglednia si¢ przez wprowadzenie w schemacie zastep-
czym nieliniowej zmiennosci wartosci reaktancji magnesowania w funkcji modutu pradu
magnesowania X, = f([,,). Nieliniowos¢ obwodu magnetycznego maszyny powoduje, ze
miejscami geometrycznymi koncow wskazéw wielkosci elektromagnetycznych staja sie
krzywe o ksztalcie odbiegajacym w tym wigkszym stopniu od okregéw im wigkszy jest
wplyw zjawiska nasycenia. W tym wypadku do analizy i obliczen charakterystyk statycz-
nych hamowania nie mozna stosowaé bezposrednio réwnan (3.1), ze wzgledu na wyste-
pujaca w nich nie znang wstgpnie warto$é reaktancji magnesowania X,,(I,,). Traci tu zna-
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czenie przydatno$¢ schematu zastgpczego, gdyz nieliniowa zmienno$¢ reaktancji X,, po-
woduje, ze wyznaczenie pradow w poszczegolnych gateziach tego schematu wymaga uzy-
cia metod analizy obwodéw nieliniowych. Do analizy i obliczania statycznych charaktery-
styk hamowania jest wtedy celowe zastosowanie metod analizy numerycznej. W metodzie
opracowanej przez autora [57] analiza statyczna stanéw hamowania zostata oparta na nu-
merycznym wyznaczaniu miejsc zerowych nieliniowej funkcji f{Z,,, v). Po uwzglednieniu
relacji geometrycznych wystgpujacych migdzy potozeniami wskazow wielkosci elektro-
magnetycznych funkcja ta zostala zdefiniowana nastgpujaco:

f(ImV)= 1= 12=211,5in& =0, (3.2)
gdzie

Sinér = X’U/J(Rr/v)z +[Xr0' + )(m(lm)]2 .

Po wyeliminowaniu, na podstawie réwnania (3.1b), zmiennej /,, z réwnania (3.2)
otrzymuje si¢ nieliniowe rownanie wzgledem tylko jednej zmiennej I,,. Jesli jest zna-
na nieliniowa zmienno$¢é reaktancji magnesowania X,,(f,,) lub indukcyjno$¢ magne-
sowania L,(I,) w funkcji pradu magnesowania I,,, to rdwnanie to jest rozwigzywane
numerycznie dla zadanych wartosci rownowaznego pradu stojana I, oraz predkosci
wzglednej wirnika v.

Przedstawione na rysunku 3.2 charakterystyki statyczne dla stanu hamowania
pradem statym silnika indukcyjnego klatkowego zostaty obliczone numerycznie
zardbwno po uwzglednieniu zmienno$ci warto$ci indukcyjnosci magnesowania
L.(I.), jak i po zalozeniu stalej wartosci tej indukcyjnosci. Charakterystyki te
umozliwiaja poznanie zakresu predkosci katowych wirnika, w ktérym wystepuje
duza zmienno$¢ nasycenia obwodu magnetycznego silnika oraz wplywu tej
zmienno$ci na charakterystyki statyczne hamowania. Na rysunku 3.2a przedsta-
wiono w tym celu charakterystyki zmiennosci wartosci skutecznej pradu magne-
sowania I, = f(w), a na rys. 3.2b charakterystyki statyczne momentu elektroma-
gnetycznego w funkcji predkosci katowej wirnika M, = flw). Na podstawie
wynikéw tych obliczen mozna stwierdzi¢, ze wystgpowanie wplywu zjawiska
nasycenia gtdwnego obwodu magnetycznego jest uzaleznione zaréwno od warto-
$ci pradow wymuszanych w uzwojeniu stojana, jak i od wartosci predkosci kato-
wej wirnika. Najwigkszy wplyw zjawiska nasycenia wystepuje dla predkosci ka-
towych wirnika, zawartych w przedziale od zera az do wartosci predkosci nieco
wigkszych od predkosci krytycznych dla stanu hamowania pradem stalym oraz po
wymuszeniu w uzwojeniu stojana pradow stalych, dla ktérych wartos¢ skuteczna
réwnowaznego pradu stojana jest wigksza od wartosci znamionowej pradu stoja-
na. W przedziatach duzych predkosci katowych wirnika prad magnesowania moze
by¢ natomiast nawet wielokrotnie mniejszy od znamionowego pradu magnesowa-
nia silnika I,,y. Oznacza to, ze mimo wymuszania duzych wartosci rOwnowaznego
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pradu stojana obwdd magnetyczny silnika pozostaje wtedy nienasycony. W silni-
kach indukcyjnych klatkowych stan taki dotyczy zwlaszcza przedziatu predkosci
katowych wirnika, zblizonych do predkosci znamionowej silnika, czyli tych war-
tosci predkosci, podczas ktorych najczesciej sa dokonywane przetaczenia maszy-
ny indukcyjnej ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania pradem statym.

a
0 t ¢ ; : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
w/ws [p.u.]
b
w/w; [p.u]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0 + + t 3 :
M,./My
[p.u]
_8.
-10

Rys. 3.2. Charakterystyki statyczne silnika indukcyjnego klatkowego dla stanu hamowania pradem statym:
a) pradu magnesowania I,, = f (@) wyznaczone dla stanu hamowania (1, 2, 3) i dla stanu pracy silnikowej (4),
b) mechaniczne M, = f(w) dla stanu hamowania (linia pogrubiona — dla nieliniowego obwodu
magnetycznego; linia cienka — dla liniowego obwodu magnetycznego)
1-L,/Iin=3;2-1,/in=2;3-1,/I1y=1;4-U,=Uy

Wystepowanie zmiennosci nasycenia gtéwnego obwodu magnetycznego i zwigzanej
z tym duzej zmiennosci wartosci pradu magnesowania, w funkcji predkosci katowej wirni-
ka, odr6znia stan hamowania pradem stalym od stanu pracy silnikowej maszyny indukcyj-
nej. Podczas pracy silnikowej, z zasilaniem uzwojenia stojana znamionowym napieciem
trojfazowym, zjawisko nasycenia gléwnego obwodu magnetycznego praktycznie nie wy-
stepuje, gdyz prad magnesowania w szerokim przedziale zmiennosci predkosci katowych
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wirnika jest praktycznie stale bliski wartosci znamionowej pradu magnesowania. Potwier-
dzeniem tego sa przedstawione na rys. 3.2a przebiegi charakterystyk 7,, = f{lw), wyznaczone
odpowiednio dla stanéw hamowania pradem stalym (1, 2, 3) i stanu pracy silnikowej (4).
Pominigcie wplywu nasycenia obwodu magnetycznego moze prowadzi¢ zatem do duzych
bledéw podczas analizy i obliczania charakterystyk statycznych maszyny podczas hamo-
wania pradem stalym. Z przebiegu charakterystyk momentu elektromagnetycznego M, =
fw) przedstawionych na rys. 3.2b wynika, ze w przedziale predkosci wirnika, w ktérym
wystepuje duza zmienno$¢ nasycenia obwodu magnetycznego, nastgpuje niekorzystne
zjawisko znacznego zmniejszenia wartosci bezwzglednych momentu hamowania, w po-
réwnaniu do wartosci uzyskiwanych dla nienasyconego obwodu magnetycznego maszyny.
W przypadku liniowego obwodu maszyny, wartosci momentu elektromagnetycznego pod-
czas hamowania s proporcjonalne do drugiej potggi rownowaznego pradu stojana I,
a warto$¢ predkosci krytycznej wirnika @y dla stalych warto$ci parametrow jest rowniez
stata. W przypadku nieliniowego obwodu maszyny natomiast wartosci momentu elektro-
magnetycznego silnika podczas hamowania nie s proporcjonalne do drugiej potegi row-
nowaznego pradu stojana I, lecz zalezne od tego pradu w mniejszym stopniu. Z powodu
nieliniowej zmienno$ci parametrow elektromagnetycznych maszyny, wartosci predkosci
krytycznych wirnika @y sa zmienne odpowiednio od wartosci rownowaznego pradu stoja-
na. Zaleznosci dla analizy otrzymywane z uwzglednieniem nasycenia obwodu magnetycz-
nego nie sg zgodne z wynikami analizy stanéw hamowania dla liniowego obwodu magne-
tycznego maszyny indukcyjnej. Dokladniejsze kryteria analityczne umozliwiajace
ilosciowa oceng wplywu nieliniowosci obwodu magnetycznego na charakterystyki sta-
tyczne hamowania pradem statym maszyn indukcyjnych zostaly oméwione w pracy [108].

3.4. Modelowanie matematyczne
stanow elektrodynamicznych maszyny indukcyjnej
podczas hamowania pradem stalym

Zagadnienia opisu i modelowania matematycznego stanéw elektrodynamicznych,
wystepujacych podczas hamowania pradem statym maszyn indukcyjnych, byly
przedmiotem rozwazan przedstawionych w literaturze [5, 7, 23, 30, 31, 55, 56, 58-60,
91]. Modele matematyczne rozpatrywane w tych pracach najczgsciej zostaty sformu-
fowane po zalozeniu liniowosci obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej oraz
z uwzglednieniem tylko okreslonego uktadu potaczen uzwojen fazowych stojana pod-
czas hamowania.

_ Dalej przedstawiono ogélnag metod¢ modelowania matematycznego standw
elektrodynamicznych maszyny indukcyjnej podczas hamowania pradem stalym.
Modele matematyczne ukladéw hamowania wyznaczono na podstawie ogdlnych
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rownan liniowych i nieliniowych modelu matematycznego maszyny indukcyjnej,
z wigzami elektrycznymi przedstawionych w rozdz. 2. Do dalszych rozwazan przy-
jeto wybrane, najczesciej stosowane podczas hamowania, uktady potaczen i zasila-
nia uzwojen fazowych stojana, ktére przedstawiono na rys. 3.3. Dla rozréznienia
tych uktadéw rozpatrywane uktady potaczen uzwojen fazowych stojana oznaczono
odpowiednio nazwami GI i TI oraz GII i TIl. W oznaczeniach tych przyjeto, ze
symbol literowy okresla sposdb skojarzenia uzwojen fazowych stojana w gwiazde
(G) lub w tréjkat (7), symbol cyfrowy (I, 1) natomiast przynalezno$¢ danego ukta-
du potaczen do I lub II grupy wigzéw elektrycznych.

Najbardziej ogdlng, obowiazujaca dla nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej,
macierzowa posta¢ ukladu réwnan napigciowych, strumieniowo-pradowych oraz
rownanie okreslajace moment elektromagnetyczny i réwnanie ruchu dla rozpatrywa-
nych uktadéw hamowania mozna przedstawi¢ nastepujaco:

[ul=[R] ]+ (1L + 1L, Guo ) 1 - P [i]+ 00, [GGL] ], (3.3)
bwl=1LG.) 1] G.4)
M, =p, il [6G]lil=M, +(/p,) po,. (3.5)

Szczegdtowa posta¢ réwnan modeli matematycznych do analizy stanow elektro-
dynamicznych maszyny indukcyjnej podczas hamowania pradem statym, z zastoso-
waniem roznych uktadéw potaczen uzwojen fazowych stojana, sformutowano dla
zmiennych stanu, wyrazonych w przetransformowanym uktadzie wspdtrzgdnych pro-
stokatnych (x, y, 0). Przyjeto, ze ten ukiad wspéirzednych jest nieruchomy wzgledem
stojana (@, = 0), a jego 0§ x moze by¢ przesunigta wzgledem osi fazy U uzwojenia
stojana o dowolnie zadana wartos¢ kata. Zalozono, ze odpowiednio polaczone uzwo-
jenie stojana jest podczas hamowania zasilane z idealnego zrédfa napigcia stalego
o napigciu zrodtowym réwnym u,. Uzwojenie wirnika jest rozpatrywane jako uzwo-
jenie tréjfazowe, polaczone w gwiazdg.

Modele matematyczne uktadow GI i TI maja taka sama postaé, gdyz uktady te naleza do
tej samej grupy wigzow elektrycznych. W formutowaniu réwnan stanu dla tych uktadow
zastosowano transformacje¢ naturalnych wspotrzednych stanu do pro stokatnego ukladu
wspdtrzednych (x, y), ktérego o$ x jest usytuowana zgodnie z potozeniem wektora na-
pig¢ fazowych uzwojenia stojana u,. Mozliwe potozenia wektora napig¢ stojana u, na
plaszczyznie zespolonej, ktére wyznaczono dla uktadow GI i TI zostaly podane na rys.
3.3a. Polozenia tego wektora sa uzaleznione od tego, do ktorych zaciskow fazowych
uzwojenia stojana przylaczono zaciski zrédta napigcia stalego, oraz ktére uzwojenia
fazowe stojana sa w tych uktadach zwarte [59]. Ten kat potozenia wektora napigcia
stojana jest nastgpnie uwzgledniany w macierzach transformacji wspéirzednych fazo-
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wych wielkosci elektromagnetycznych stojana i wirnika do uktadu wspétrzednych (x, y,
0). Sktadowe wektora napigcia stojana i, sa wtedy odpowiednio réwne:

—dla uktadu GI: u, = /(2/3) uy; us,=0; —dla uktadu TI: uy, = V2 uy Usy = 0.

a Ui U1(+)
+
Gl
usl <T>
Ug U2,v2, w2
wi(-) ) W’”
B
s +,+
( (+,4,7) u, , (h) U
("j'*) U1, V1, Wi=(+,-,-)
b 3 o
(--14) fiiei) (= +:4) TU3 U1,V1,Wi=(+,-,+)
Vi
b o ) VIR s
Gl
Ust CTD
Ug U2,v2, W2
v1(0) i u1(0)
wi1(-) wi(-)
B
0+ I (0,4, (sl
(-+,0) I
il (-+,0) (+-9)
a * a
('101+)
3 Ut,v1,Wi=(+,-,0) (-,0,+)
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Rys. 3.3. Uklady potaczen uzwojen fazowych stojana podczas hamowania dynamicznego pradem statym:
a) z grupy I wigzow i potozenia wektora napig¢ fazowych stojana i, dla r6znych kombinacji potaczen
uzwojen fazowych i przytaczenia zrédta napigcia statego, b) z grupy II wigzéw i potozenia wektora
pradow fazowych stojana i; dla réznych kombinacji potaczen uzwojen fazowych
i przytaczenia Zrédta napigcia statego
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Szczegbdtowa posta¢ réwnan modelu matematycznego dla uktadéow GI i TI sfor-
mutowanych przy zatozeniu liniowosci obwodu magnetycznego maszyny indukcyjne;j
wynosi:

usx isx rLs O Lm 0 ]
R, 0 0 O
0 0OR OO | [0 L, 0 L

m

0|09 O0ORO||; ||L, O L 0
0 0 0 R,
| 0 ] ks _O L, 0 L i
3.6)
[i,] Jo 0o o0 07fix
Lsy 0O 0 0 O s |,
-p +w,
irx O Lm O Ll’ irx
iy | -L,, 0 -L. 0O 11
v | [L, 0 L, 0 7[ix]
Vo | |0 L, 0 L, ||i
= , 3.7
V/I‘X Lm 0 Lr 0 irX
| |10 Ln O L }|i,
Me = pb Lm (ixy ir): _isx lry) (38)

Rownania (3.6)—(3.8) moga by¢ przedstawione w rdwnowaznej postaci, z zasto-
sowaniem zmiennych stanu wyrazonych w postaci wektorowe;j:

y_.\‘ — RS O i—S LS Lm iS ] O O iJ 39

o Tlo & )i |L )% e, i) ©Y
[\LHLS L}H -
V.l Lm L ]JLE
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M= p,LuReljii,"). (3.11)

gdzie u = Re(u,) = us, -

Szczegdtowa posta¢ rownan modelu matematycznego dla uktadéw GI i TI, sfor-
mutowanych z uwzglednieniem nieliniowosci obwodu magnetycznego maszyny in-
dukcyjnej wynosi:

ue] 1K 0 0 0 Wiel | Ly Eay Lex Loww| |is
0| |0 RO 0 |l 4| Lmo Loy Luxy Lmy - iy
0f |0 O RO |lin] | Low Loy Lx Booy|  |ie
0|0 0 0 R |lin| |Lmuy Lmy Lmy Ln iry
(3.12)

0 0 0 O ||ix

‘o, 0 0 0 0 ||iy]

0 Iu 0 L:llis

—Lmn O =L 0 ||in

Wystepujace w réwnaniach (3.12) wspotezynniki indukcyjnosei sg funkcja chwi-
lowych wartosci modutu wektora pradu magnesowania oraz kata potozenia tego
wektora i zostaty podane w Zataczniku 3.

Modele matematyczne okreslone dla uktadow potaczen GII i TII maja taka sa-
ma postaé, gdyz uktady te naleza do tej samej grupy wiezéw elektrycznych. For-
mutujac réwnania stanu, obowiazujace dla tych uktadéw, zastosowano transfor-
macj¢ naturalnych wspétrzednych stanu do prostokatnego uktadu wspdtrzednych
(x, y), ktorego o$ y jest usytuowana zgodnie z potozeniem wektora pradéw fazo-
wych uzwojenia stojana i,. Mozliwe potozenia katowe wektora pradu stojana i; na
plaszczyznie zespolonej, okreslone odpowiednio dla ukladéow potaczen GII i TII
zostaty podane na rys. 3.3b. Potozenia wektora pradu stojana sa uzaleznione od
tego, do ktorych zaciskdw fazowych uzwojenia stojana zostaly przytaczone zaci-
ski zrédta napigcia statego [59]. Kat potozenia osi x, odpowiadajacy orientacji osi
y wzgledem potozenia wektora pradu stojana jest uwzgledniany w macierzach
transformacji wspotrzednych fazowych wielkosci elektromagnetycznych stojana
i wirnika do uktadu wspotrzednych (x, y, 0). Dla przyjmowanej w ten sposéb
orientacji uktadu wspotrzednych mozliwe jest wyznaczenie tylko warto$ci skta-
dowej y wektora napigcia stojana u;, ktdra jest odpowiednio réwna:

— dla ukladu GII: uy = ua /N2, —dla uktadu TII: uy, = u,/A[(2/3) .
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Wartos$¢ sktadowej x wektora napigcia stojana u, nie jest uprzednio znana i moze
by¢ wyznaczona dopiero po wyznaczeniu rozwigzan réwnan stanu. Jej znajomos¢ nie
jest jednak konieczna, poniewaz nie ma ona zadnego znaczenia energetycznego, gdyz
w nastgpstwie przyjetej orientacji uktadu wspoétrzednych (x, y) wartos¢ sktadowej
x wektora pradu stojana jest zawsze rowna zeru.

Szczegbtowa posta¢ réwnan modelu matematycznego dla uktadéw GII i T1I, sfor-
mulowanych po zatozeniu liniowosci obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej
wynosi:

Uy R, 0 0], L 0 L, Loy 0 0 0 |i
0|={0 R O}i, |+|0 L 0 |pli,|+w,|L, 0O L, |i,]|, (3.13)
0 0 0 R Jiy| [Lw O L. | [iy 0 -L 0 |i,
Wsy Ls 0 Lm 15)’
Yo |=|0 L, O |in | (3.14)
Yoy L, 0 L ||,
M,=p,L,igi,. (3.15)

Po odpowiednich przeksztatceniach réwnania (3.13)—(3.15) moga by¢ przedsta-
wione z zastosowaniem zmiennych stanu wyrazonych w postaci wektorowej:

[ﬂn;(as)Hgs H[Jh?(z)Hz ﬂp[ﬂrz(zx)}
[T

[jlm(_t/gs )} [Ls L, i[jlm(g‘s)ZI
- , (3.17)
d Lm Lr ir

—_—T

M.=-pyLaReljii," )= p, LaIm(, JRe(i,). (3.18)
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Szczegdtowa postaé rownan modelu matematycznego dla uktadéw GII i TII sfor-
mutowanych z uwzglednieniu nieliniowosci obwodu magnetycznego maszyny induk-
cyjnej wynosi:

usy| |RBs 0 O Jlisy| | Ly Lovy Ly | |isy
0 |=[0 R, O [|in|+|Lmy Lix Lumxy |P|in
0 00 R, iry LMy me L'y iry
(3.19)
0 0 O |is
+w, L, O L. |i.]
0 =L, O iy

Wspdtczynniki indukcyjnosci w réwnaniach (3.19) sa funkcja chwilowych warto-
$ci modutu wektora pradu magnesowania oraz kata polozenia tego wektora i zostaly
podane w Zataczniku 3.

Dalej, jako szczegdlny stan elektrodynamiczny hamowania pradem stalym silnika
indukcyjnego jest rozpatrywany stan ustalony, wystgpujacy przy zadanej wartosci
predkosci katowej wirnika i ustalonych wartosciach innych wielkosci elektromagne-
tycznych. Réwnania dla tego stanu wyznaczono na podstawie przedstawionych réw-
naf stanu, wyrazonych w postaci wektorowej. Mozna wykaza¢, ze réwnania te dla
wszystkich uktadéw polaczen uzwojenia stojana mozna przedstawi¢ w nastgpujace;j
postaci wektorowe;j:

Qs = Rsis ; (3.20a)

0=R, 1, - jweLml,~ joweL1L,. (3.20b)

Z rownania (3.20a) wynika, ze w stanie ustalonym hamowania wektor pradu stoja-
na J; jest wprost proporcjonalny do wektora napig¢ fazowych stojana U, a odwrotnie
proporcjonalny do rezystancji fazowej uzwojenia stojana i nie jest zalezny od predko-
$ci katowej oraz od innych parametrow elektromagnetycznych maszyny. Po prze-
ksztalceniu rownania (3.20b) otrzymuje sig:

0= jonLnl +[R/-0 fo)+ jon LI, = j XnL +[Re/v+ i X L. (B2D)
Réwnanie (3.21) moze by¢ rozpatrywane jako réwnanie napigciowe wirnika

dla wektorowych wielkosci elektromagnetycznych, wyrazonych w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych, wirujacym wzgledem stojana z predkoscia katowa row-
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ng pulsacji napigcia sieci zasilajacej w;. W tym uktadzie wspoirzgdnych rzeczy-
wisty, nieruchomy wektor pradu stojana I; jest wektorem wirujacym z predko-
$cig katowa w;. W interpretacji obwodowej réwnanie (3.21) mozna przedstawic
wtedy w postaci schematu zastgpczego, ktéry ma podobng posta¢ do klasycznego
schematu maszyny indukcyjnej, dla réwnowaznej pracy asynchronicznej (rys.
3.1a). W tym przypadku schemat zastgpczy przedstawia interpretacj¢ obwodowa
zaleznosci, wynikajacych bezposrednio z réwnan elektromechanicznego przetwa-
rzania energii dla stanu ustalonego hamowania, a jego sformutowanie nie wyma-
ga konieczno$ci wprowadzania zastgpczego stanu pracy maszyny indukcyjnej,
odpowiadajacego zasilaniu uzwojenia stojana rownowaznym pradem przemien-
nym.

3.5. Analiza stanéw elektromagnetycznych
silnika indukcyjnego podczas hamowania
pradem stalym

Dalej przedstawiono analiz¢ stanéw elektromagnetycznych, wystgpujacych pod-
czas hamowania pradem stalym silnika indukcyjnego. Gtéwnym celem badan tych
stanéw jest sformutowanie zaleznos$ci analitycznych, okreslajacych chwilowe prze-
biegi praddéw, strumieni magnetycznych i momentu elektromagnetycznego silnika
podczas hamowania. Znajomos$¢ tych zaleznosci jest niezbedna do wyznaczenia skta-
dowych ustalonych i nieustalonych pradéw, strumieni i momentu silnika, poznania
zdolnosci uktadu hamowania do szybkiego wytworzenia momentu elektromagnetycz-
nego, racjonalnego wyboru najkorzystniejszego ukfadu potaczen uzwojen silnika pod-
czas hamowania, doboru parametréw elektromagnetycznych maszyny indukcyjnej
oraz parametréw uktadu zasilania.

Analiza teoretyczna stanéw elektromagnetycznych podczas hamowania zostata
dokonana po zalozeniu liniowosci obwodu magnetycznego maszyny oraz stalej
wartosci predkosci katowej wirnika maszyny. Zalozenia te przyj¢to z powodow
metodologicznych, gdyz tylko przy tych zalozeniach otrzymuje si¢ rownania mo-
delu matematycznego o stalych wartosciach wspétczynnikéw, ktérych rozwiazania
moga by¢ wyznaczone metodami analitycznymi. Otrzymane wyrazenia analityczne
umozliwiajg analiz¢ oraz interpretacj¢ fizyczna zjawisk elektromagnetycznych wy-
stepujacych w stanach hamowania. Uzasadnieniem mozliwosci przyjecia tych zato-
zen jest zastosowanie otrzymanych zaleznosci do analizy stanéw elektromagnetycz-
nych, wystepujacych w przedziatach czasu bezposrednio po przelaczeniu maszyny
indukcyjnej z pracy silnikowej do stanu hamowania. Przetaczenia te sa dokonywane
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najczegsciej wowczas, gdy predkosci katowe wirnika silnika sg bliskie predkosci
znamionowej maszyny, czyli znacznie wigksze od przedziatu predkosci, w ktérym
wystepuje duza zmienno$¢ nasycenia obwodu magnetycznego. Ze wzgledu na rozng
posta¢ modeli matematycznych analiza stanéw elektromagnetycznych zostanie wy-
konana oddzielnie dla uktadéw potaczen uzwojen fazowych stojana nalezacych do I
i II grupy wiezéw elektrycznych.

3.5.1. Analiza stanéw elektromagnetycznych hamowania silnika
dla ukladéw z I grupy wiezéw

Do analizy przyj¢to rownania modelu matematycznego maszyny indukcyjne;j,
obowiazujace dla uktadéw hamowania z zastosowaniem potaczen uzwojen fazo-
wych stojana nalezacych do I grupy wigzéw elektrycznych. W réwnaniach (3.9)
zmienne stanu wyrazone przez wektory pradow maszyny zastapiono na podstawie
zaleznosci (3.10) przez wektory strumieni sprz¢zonych maszyny. Po przeksztal-
ceniach i transformacji Laplace’a otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad réwnan ope-
ratorowych:

[PM: —k,a, } v ()] [u,(p)+y, (0)
_ , (3.22)
~k,a, p+la, - jo,) v (p) Z,(O)
E.\‘ (p)=g.r =ku u-“/p : (323)

Wartosci wspotczynnikéw wystepujacych w rownaniach (3.22) wynosza:
a,=R/oL,, o,=R,[0L,, oc=1-kik,, k,=L,/L., k,=L,/L, . (3.24)

Roéwnanie charakterystyczne uktadu réwnan (3.22) jest rownaniem algebraicznym
drugiego stopnia o wspdtczynnikach zespolonych:

p?+la, +a, - jo,)p+a, oo, - jo,)=0. (3.25)

W og6lnym przypadku pierwiastki p;, p, réwnania (3.25) sa wielkosciami zespolo-
nymi i wynosza:

BI,Z = [—(as +ar)+ jwe i‘\/Zl/z ’ (326)
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gdzie
4,=(a, - ) +41-0)aa, -0! + j@ -a,)o,. (327)

Do dalszej analizy celowe jest zapisanie pierwiastkéw p;, p,, okreslonych wyraze-
niem (3.26) w nastgpujacy sposob:

p, =0+ jB=-0,+jo,, p,=-0+jB=-a,+j,-0,). (328

W zaleznosciach (3.28) wielkosci oy, a; okreslaja wartosci wspotczynnikow thu-
mienia sktadowych nieustalonych wielkosci elektromagnetycznych, a wielkosci S, B>
wyznaczaja wartosci pulsacji oscylacji tych sktadowych. Wspotczynniki oy, o
i B, B sa ztozonymi funkcjami parametrow elektromagnetycznych silnika oraz pred-
kosci katowej wirnika maszyny indukcyjnej. Zakres zmienno$ci wartosci tych wspot-
czynnikéw jest uzalezniony od budowy i mocy silnika oraz wartosci parametrow
elektromagnetycznych silnika [52, 91].

Po uwzglednieniu odpowiednich relacji wystepujacych migdzy parametrami elek-
tromagnetycznymi silnikow w dalszej analizie wyrézniono dwa rodzaje typéw silni-
kéw indukcyjnych:

1. Silniki indukcyjne, dla ktérych jest spelniony warunek o, > o lub ¢, >> o, — do
silnikéw tego typu nalezg silniki indukcyjne klatkowe o zwigkszonych wartosciach
poslizgu krytycznego oraz silniki indukcyjne pierscieniowe z dotaczonymi do obwodu
wirnika dodatkowymi rezystorami.

2. Silniki indukcyjne, dla ktérych jest spetniony warunek ¢, < a; — do silni-
kéw tego typu naleza silniki indukcyjne klatkowe o normalnej budowie oraz sil-
niki indukcyjne pierscieniowe podczas ich pracy ze zwartym obwodem wirnika
lub dotaczonymi do obwodu wirnika rezystorami dodatkowymi o matych warto-
$ciach rezystancji.

Do grupy silnikéw o zwigkszonym poslizgu naleza silniki indukcyjne klatko-
we, stosowane w napedach dzwignicowych, napedach hutniczych oraz innych
napedach wymagajacych czgstego dokonywania nawrotéw. Z powodu wigkszych
wartosci rezystancji fazowej wirnika silniki klatkowe tego typu maja korzystniej-
sze przebiegi statycznych charakterystyk mechanicznych dla stanéw hamowania
pradem statym. Do analizy obliczeniowej przyj¢to parametry dwéch typéw silni-
kéw indukcyjnych klatkowych o zblizonych wartosciach mocy znamionowej,
ktore w dalszej czgsci pracy oznaczono odpowiednio S/ i S2. Jako silnik typu S7
oznaczono silnik indukcyjny klatkowy o podwyzszonej wartosci poslizgu zna-
mionowego, a jako silnik typu S2 oznaczono silnik indukcyjny klatkowy o typo-
wej, matej wartosci poslizgu. Dane znamionowe i parametry elektromagnetyczne
tych silnikoéw podano w Zataczniku 4.
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Przebiegi ilustrujace zmiennos¢ wartosci pierwiastkdw réwnania charaktery-
stycznego (3.25) w funkcji predkosci katowej wirnika przedstawiono na rys. 3.4.
Wykonane obliczenia umozliwiaja stwierdzenie, ze dla silnikdow o zwigkszonej
rezystancji wirnika (typu S7) decydujacy wpltyw na przebieg proceséow elektroma-
gnetycznych maja gtéwnie tylko wartosci pierwiastka p;, gdyz wartosci wspotczyn-
nika tlumienia @, sa znacznie mniejsze od wartosci wspdtczynnika tlumienia .
Sktadowa urojona pierwiastka p; okresla warto$¢ pulsacji B, ktéra dla rozpatrywa-
nego typu silnika przyjmuje wartosci wielokrotnie mniejsze od pulsacji B,, réwnej
w przyblizeniu elektrycznej predkosci katowej wirnika @,. Dla silnikdw natomiast o
malej rezystancji wirnika (typu S2) przebieg proceséw elektromagnetycznych jest
zalezny od warto$ci zardwno pierwiastka_p; i p», gdyz wartos$ci wspotczynnikow oy
i o, nie roznia si¢ znacznie migdzy soba. W tym przypadku nieco bardziej znaczacy
jest wplyw pierwiastka p,, (gdyz o, < o), ktorego sktadowa urojona f,, jest w przy-
blizeniu rowna elektrycznej predkosci katowej wirnika w,.

Z rozwiazania uktadu réwnan (3.22) i transformacji odwrotnej otrzymuje si¢ za-
leznosci, okreslajace chwilowe wartosci wektoréw przestrzennych strumieni sprzezo-
nych stojana i wirnika dla maszyny indukcyjnej podczas hamowania pradem statym:

YOS YA Ay (D=Y B A, e (329)

D2
R
D1
1,2 -0,8 -0’6 -

Re(g) /N [p u.] =

Rys. 3.4. Charakterystyki wartosci wzglgdnych pierwiastkéw réwnania charakterystycznego 2. stopnia:
p1= - +jBy, pr = - +jBy:
S1 - wyznaczone dla silnika typu S1 z ¢, >, ; S2 — wyznaczone dla silnika typu S2 z @, <a;;
l-w,/0oy=1,0;2-w,/0y=0,5;3 - C(),/(I)lN =0,0
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Z zaleznosci (3.29) wynika, ze w przebiegu chwilowym wektora strumienia sprzg¢zo-
nego stojana i wirnika mozna wyré6zni¢ sktadowa ustalong tego wektora i dwie thumione
sktadowe nieustalone. Podczas zasilania uzwojenia stojana ze zrédla napigcia statego
wektory sktadowych ustalonych strumieni s3 wektorami o statym polozeniu, a wartosci
ich modutéw sa funkcja wartosci napigcia statego, parametréw elektromagnetycznych
silnika oraz elektrycznej predkosci katowej wirnika w,:

¥, Tu @ jod PPy ¥ Su ke P P, 3=
Kazda ze statych zespolonych A;, B; (i =1, 2) w réwnaniach (3.29) mozna
przedstawi¢ w postaci sumy dwoéch innych statych, oznaczonych dodatkowymi in-
deksami z i p:
A;=A,+A,, B,=B,+B,. (3.3D)
State z indeksem z obejmujg te skfadniki statych ogoélnych, ktére sa zalezne od
wektora napigcia zasilania u,, a stale z indeksem p skfadniki tych statych, ktére sa
zalezne od wartosci poczatkowych wektoréw strumieni sprz¢zonych stojana i wirnika

¥(0),w(0). Po uwzglednieniu takiego rozdziatu tych statych réwnania (3.29) mozna
zapisa¢ nastgpujaco:

v, 0)=¥,+y O)+y 0.y =¥, +v O+y (). (632

W réwnaniach (3.32) wystepuja skladowe ustalone oraz zgrupowane w inny spo-
sob sktadowe nieustalone wektorow strumieni sprz¢zonych. Skiadowe nieustalone
wektorow strumieni sprz¢zonych oznaczone dodatkowym indeksem z sa wywotlane
zalaczeniem zrodla napigcia stalego do odpowiednio polaczonego uzwojenia stojana
przy wartosciach poczatkowych strumieni sprz¢zonych stojana i wirnika réwnych
zeru. Sktadowe nieustalone wektoréw strumieni sprz¢zonych, oznaczone dodatkowym
indeksem p sa wywotlane dziataniem niezerowych wartosci poczatkowych wektorow
strumieni sprzezonych stojana i wirnika, gdy warto$¢ wektora napigcia stojana jest
réwna zeru, czyli dziataniem strumieni magnetycznych pochodzacych ze stanu pracy
poprzedzajacego stan hamowania.

W taki sam sposob mozna przedstawi¢ rdwniez wyrazenia opisujace skiadowe
nieustalone wektorow pradow stojana i wirnika. Po uwzglednieniu takiego rozdziatu
skfadowych nieustalonych w wyrazeniu na moment elektromagnetyczny maszyny
indukcyjnej podczas hamowania pradem statym otrzymuje sig:

M,()=M, +M, )+ M, )+ M, () (3.33)
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Rownanie (3.33) ma ogdlna postac, w ktorej poszczegoélne skiadniki grupujq na-
stepujace sktadowe momentu elektromagnetycznego:

1. M,, przedstawia sktadowq ustalonag momentu elektromagnetycznego, wytworzo-
nego przez oddziatywanie sktadowych ustalonych wektoréw strumieni sprzgzonych
maszyny. Wyrazenie opisujace te sktfadowa ma taka sama postaé, jaka otrzymuje sig¢
z analizy stanéw statycznych hamowania.

2. M,(t) obejmuje wszystkie sktadowe nieustalone momentu elektromagnetyczne-
go, wytworzone tylko przez te skladowe nieustalone wektoréw strumieni sprzg¢zo-
nych, ktore sa wywotane przez zalaczenie zrédia napigcia stalego, gdy wartosci po-
czatkowe wektorow strumieni sprzg¢zonych stojana i wirnika sa zerowe.

3. M,,(t) obejmuje wszystkie skladowe nieustalone momentu elektromagnetyczne-
go, ktore sag wywolane przez niezerowe wartosci poczatkowe wektoréw strumieni
sprzezonych stojana i wirnika, przy wartosci napigcia zasilania rownym zeru.

4. M.,,(t) obejmuje wszystkie sktadowe nieustalone momentu elektromagnetycz-
nego, wytworzonego przez te sktadowe nieustalone wektoréw strumieni sprzgzonych,
ktore pochodzg od wzajemnego oddziatywania skfadowych nieustalonych wektorow
strumieni sprzg¢zonych, spowodowanych zaréwno zalaczeniem zrédta napigcia statego
i wystepowaniem niezerowych wartosci poczatkowych wektordw strumieni sprzgzo-
nych stojana i wirnika.

Najbardziej istotne jest wyznaczenie sktadowej ustalonej i tych sktadowych nieustalo-
nych momentu elektromagnetycznego, ktére sa wywotane zalaczeniem zrddla napigcia
statego do odpowiednio pofaczonego uzwojenia stojana, poniewaz skladowe te zawsze
wystepuja i maja decydujacy wplyw na wiasciwosci uktadu hamowania. Pozostate skta-
dowe nieustalone natomiast, wywolane przez niezerowe wartosci poczatkowych wektoréw
strumieni sprzg¢zonych stojana i wirnika, mogg nie wystgpowac lub zosta¢ wyeliminowane.

Ogolne wyrazenie okres$lajace moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej
po przetaczeniu do stanu hamowania, gdy poczatkowe wartosci strumieni sprz¢zo-
nych maszyny sa zerowe ma wtedy nastgpujaca postac:

Me (t): Meu +Mez (t): Meu +Mlze_2all +M226-2a2t
+M e -cos(Bit+¢,, )+ (3.34)
+M e -cos([i21‘+(p4Z )+ MSZe'(a‘ Ha ¥ -cos[(ﬁ2 -B, )t +0s, }

W przebiegu czasowym momentu elektromagnetycznego maszyny mozna wyr6znic:
sktadowa ustalong oraz zanikajace wykfadniczo z réznymi statymi czasowymi dwie skta-
dowe aperiodyczne oraz trzy sktadowe periodyczne o réznych pulsacjach. Uzyteczne zna-
czenie majg tylko te sktadowe nieustalone, ktére charakteryzuja si¢ duzymi wartosciami
amplitud oraz matymi wartoSciami wspdtczynnikéw tlumienia. Zaleznosci analityczne
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przedstawiajace wyrazenia opisujace amplitudy poszczegélnych skladowych nieustalo-
nych momentu sg ztozone i ich szczegétowe przedstawienie zostato pominigte.

W celach praktycznych przedstawiono przyblizong analiz¢ proceséw elektroma-
gnetycznych podczas hamowania pradem statym silnikéw. Analiza ta dotyczy silni-
kéw indukcyjnych klatkowych typu S1, czyli o zwigkszonej rezystancji wirnika. Dla
parametréw elektromagnetycznych silnikéw tego typu jest spetniony warunek
o, >> . Przy zalozeniu zerowych poczatkowych wartosci strumieni sprz¢zonych
maszyny przyblizone wartosci stalych wystepujacych w réwnaniu (3.29) wynosza:

Al =Alz :_,i/-su ’ El =§1z z_f_ru ’ -A—2 zO, §2 zO' (335)

Relacje okreslajace przyblizone wartosci chwilowe wektorow strumieni sprzgzo-
nych stojana i wirnika oraz wektora pradu stojana maja wtedy nastgpujaca postac:

v (0)=¥,, (1—e5" ) y =¥, (1-e3" ) in=I,, (l—ef" ) (3.36)
Przyblizong zaleznos¢ okreslajaca moment elektromagnetyczny opisuje wtedy
réwnanie: :

M) =M o [1 +g 2t —2 gt COS(ﬁlt)] : (3.37)

Otrzymane zaleznosci potwierdzaja wniosek wynikajacy z analizy wartosci pierwiast-
kow réwnania charakterystycznego, ze przebieg proceséw elektromagnetycznych, wyste-
pujacych podczas hamowania pradem stalym, z zastosowaniem ukladéw polaczen uzwo-
jenia stojana nalezacych do grupy I jest w decydujacym stopniu uzalezniony od warto$ci
pierwiastka p;, ktory charakteryzuje si¢ matymi wartosciami wspdtczynnika ttumienia o
i pulsacji fB;. Wartosci zespolone wektora strumienia sprzgzonego stojana i wirnika zmie-
niaja sie wykladniczo w funkcji czasu, dazac do stalych wartosci ustalonych. W przebiegu
czasowym momentu elektromagnetycznego (3.37) mozna wyr6zni¢ skladowa ustalong
momentu o dzialaniu hamujacym oraz sktadowe nieustalone: sktadowa nieperiodyczna
thumiona wykladniczo ze stala czasowa (1/2¢) oraz skltadowa periodyczng ttumiong wy-
kiadniczo ze stata czasowa (1/¢y). Skladowa ustalona i pierwsza skfadowa nieustalona
momentu sg zawsze skladowymi o dziataniu hamujacym. Druga skfadowa nieustalona
momentu jest natomiast sktadowa oscylacyjng i moze by¢ momentem o dziataniu napgdo-
wym i hamujacym. Nalezy zwroci¢ uwagge, ze warto$¢ bezwzgledna amplitudy poczatko-
wej tej skladowej jest dwukrotnie wigksza od amplitud pozostatych sktadowych momentu
i skfadowa ta jest wolniej thumiona od nieperiodycznej sktadowej nieustalonej. Dla bardzo
malych wartosci czasu, czyli bezposrednio po przelaczeniu maszyny do stanu hamowania
ta skladowa momentu jest sktadowa o dziataniu napedowym, ktéra ogranicza wartos¢
bezwzgledna wypadkowego momentu maszyny oraz wnosi opdznienie czasowe w uzy-
skiwaniu ustalonej wartosci momentu elektromagnetycznego.
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3.5.2. Analiza stanow elektromagnetycznych hamowania silnika
dla ukladéw z I grupy wiezow

Do analizy przyj¢to réwnania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej obo-
wigzujace dla uktadéw hamowania z zastosowaniem potaczen uzwojen fazowych stoja-
na nalezacych do II grupy wigzéw elektrycznych. W réwnaniach (3.13) zmienne stanu
wyrazone przez skltadowe przetransformowanych pradéw maszyny zastgpiono na pod-
stawie zaleznosci (3.14) przez sktadowe strumieni sprz¢zonych maszyny. Po przeksztat-
ceniach i transformacji Laplace’a otrzymano nastgpujacy uktad réwnan operatorowych:

ptas 0 — kros wsy(p) usy(p) + l//:y(O)
0 p +oor We l//rx(p) = l//rx(O) > (3.38)
— ksour — We p+or || wr(p) wry(0)
usy(p)=usy/p=ku ust/p C (3.39)

Charakter przebiegu stanéw elektromagnetycznych jest uzalezniony od wartosci
pierwiastkéw rownania charakterystycznego uktadu rownan (3.38), ktore jest rowna-
niem algebraicznym trzeciego stopnia o wspétczynnikach rzeczywistych:

Prla+ (4 0)a lp*+ [2as+ a0 o+ 02 p +aslloa 2 +02]=0 . (3.40)

Wartosci pierwiastkow tego rownania sg uzaleznione od wartosci wyrdznika Az
réwnania algebraicznego trzeciego stopnia (3.40). Moga wystapi¢ dwa nastgpujace
przypadki rozwigzan, gdy wyrdznik:

1. A; > 0 i istniejq trzy pierwiastki, z ktorych jeden jest rzeczywisty, a dwa pozo-
state sa zespolone, sprz¢zone:

pl =—(X1, p2'3 =—a2 :t jﬂz 5 (3.413)
2. A3< 0 i istniejq trzy pierwiastki rzeczywiste:
py=-a;,  py =0y, p3 =—as. (3.41b)

Wyznaczenie wyrazen okreslajacych wartosci wyrdznika trzeciego stopnia A; oraz
wartosci pierwiastkow py, pa, p3 w zaleznosci od wartosci parametrow elektromagne-
tycznych silnika oraz predkosci katowej wirnika silnika, prowadzi do ztozonych
i malo przydatnych zaleznosci. Obliczenia numeryczne wykonane dla typowych war-
tosci parametréw maszyn indukcyjnych klatkowych umozliwiajga stwierdzenie, ze
najczesciej jest spetniony warunek A; > 0, czyli ze wystgpuje jeden pierwiastek rze-
czywisty i dwa zespolone sprz¢zone. Dopiero dla matych predkosci katowych wirni-
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ka, o wartosciach mniejszych od pewnej predkosci granicznej réwnej okoto kilku
procent predkosci synchronicznej maszyny wyréznik A; < 0 i wystepujq wtedy trzy
pierwiastki o wartosciach rzeczywistych. Przebiegi ilustrujace zmienno$¢ wartosci
pierwiastkow réwnania charakterystycznego (3.40) w funkcji predkosci katowe;j
wirnika wyznaczone dla dwéch typéw silnika indukcyjnego klatkowego (typu S1
i §2) o parametrach podanych w Zataczniku 4 przedstawiono na rys. 3.5.

w. /0w [pu] ——

a
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 . : + :
0,2+
S2
-0,41 /
—al/w”v
bl gl
-0,81
S1
=17 DI =-0
-1,2
1
b
T0,8 T
T 0,6
Im(p, )/
- 0,4 [p'u']
T 0,2
: : t S 0
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Re(py )/any [p.u] —>

Rys. 3.5. Charakterystyki warto$ci wzglednych pierwiastkéw réwnania charakterystycznego 3. stopnia:
a) pi=-04, b) pr=p3 = - o +jpy;
S1 — wyznaczone dla silnika typu S1 z ¢, > ¢ ; S2- wyznaczone dla silnika typu S2 z ¢, < ¢;
1 -w./0x=1,0;2 - w,/0xy=0,75; 3 - w./0x= 0,5; 4 — 0,/ ;y=025; 5 - w,/w;y= 0,05

Na podstawie analizy wynikdw obliczefi mozna stwierdzié, ze silniki o zwigk-
szonej rezystancji wirnika (typu S1) maja znacznie wigksze wartosci wspodtczyn-
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nikéow tlumienia @; i @, w porownaniu do silnikow o mniejszych wartosciach
rezystancji wirnika (typu S2). Dla obu typéw silnikow decydujacy wplyw na
przebieg standw elektromagnetycznych bedzie wywieral pierwiastek zespolony
D2, gdyz warto$ci wspotczynnika ttumienia o sa znacznie mniejsze od wartosci
wspotczynnika thumienia o,. Warto$¢ pulsacji B, okreslonej przez cze$é urojona
tego pierwiastka jest w przyblizeniu rowna elektrycznej predkosci katowej wirni-
ka w,.

Po rozwiazaniu ukladu réwnan (3.38) i wyznaczeniu transformacji odwrotnych,
otrzymuje si¢ nastgpujace ogoélne zaleznosci okreslajace wartosci chwilowe skfado-
wych strumieni sprzgzonych stojana i wirnika maszyny indukcyjnej podczas hamo-
wania pradem statym:

WSy(t):‘Psyu +A1 ,el’lt +A2 _epzf +A3 _el’st,

t)=¥ _+B -e™ +B, ™ +B,-e™, (3.42)
Wrx rxu 1 2 3
Wry(t)z‘}’ryu +C1 ,ePH +C2 'epﬂ +C3 .epgl.

Zaleznos$ci ogodlne (3.42) moga by¢ bezposrednio zastosowane do analizy
przypadku, gdy jest spetniony warunek A; < 0. Przebiegi chwilowe strumienia
sprz¢zonego stojana i wirnika zawierajg wtedy cztery sktadowe: sktadowa ustalo-
na i trzy nieustalone. Sktadowe nieustalone sg skladowymi nieoscylacyjnymi,
zanikajacymi aperiodycznie ze wspotczynnikami ttumienia réwnymi, odpowied-
nio i, 0, 03,

Najczgsciej, gdy wyrdznik Az > 0, wartosci pierwiastkdw p, i p3 oraz stalych K,
1 K3 (K = A, B, C) sa zespolone i sprzgzone. Uwzglednienie tych warunkéw w réwna-
niach (3.42) prowadzi po przeksztatceniach do nastgpujacych zaleznosci:

Vo) =Wout A e 4 Ax- e o4 -cos(ﬂ2 t+y, ),

'3 (t) = \{’rxu + Bl . e—alt + B2 . e‘azt - COS t+y i (3,43)
rx 3 2 B

W () =W+ Croe  + 0oy e cos(B,t+yc )

Wyrazenia okreslajace przebiegi chwilowe poszczegdlnych wspéirzednych
strumieni sprzgzonych maszyny obejmuja w tym przypadku trzy sktadowe: ustalona
oraz dwie tlumione sktadowe nieustalone, z ktérych pierwsza jest sktadowa niepe-
riodyczng, druga za$ jest skladowa periodyczng. Skiadowe ustalone strumieni
sprzgzonych sa funkcja wartosci napigcia stalego zasilania uzwojenia stojana, pa-
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rametréw elektromagnetycznych maszyny oraz elektrycznej predkosci katowej wir-
nika @,:

¥ = ooz +0?)a [oa, ) + 02 sy
p “{kxa,we/as [(00!, )7+ a)ﬁ]}usy, (3.44)

¥ ={oafaloe, P + il

Kazda ze stalych K;i K;; (K = A, B, C, i,j =1, 2, 3) przedstawiono w postaci sumy
dwdch statych, oznaczonych dodatkowymi indeksami z i p:

K, =K, +K,, K;=K;+K;,. (3.45)

Stale z indeksem z sq zalezne od napiecia zasilania uzwojenia stojana, czyli sktadowej
U, a state z indeksem p od wartosci poczatkowych sktadowych strumieni sprzgzonych
stojana i wirnika. W wyrazeniach, okre$lajacych chwilowe przebiegi strumieni sprzgzo-
nych w uzwojeniach, mozna dokona¢ wtedy zgrupowania sktadowych nieustalonych na
sktadowe nieustalone, wywotlane dziataniem napigcia zrodta pradu stalego oraz dziataniem
niezerowych poczatkowych wartosci strumieni sprz¢zonych maszyny.

Dalej przedstawiono koncowe wyrazenia opisujace sktadowe momentu elektroma-
gnetycznego, ktore wystepuja podczas przetaczenia uzwojenia stojana silnika induk-
cyjnego do zrodla napigcia statego, gdy elektromagnetyczne warunki poczatkowe sa
zerowe. Otrzymuje si¢ wtedy nastgpujace wyrazenia opisujace sktadowe nieustalone
momentu elektromagnetycznego podczas hamowania:

— gdy wyréznik A; <0:

9
M, (6)=M,, + Y my(t)=M,, +Me® +Mye™ +Mye™ + M +
- (3.46)
+M5e—2a2t +M6e—2a3t +M7e—(a,+a2)t +Mse—(az+a3)t +Mge—(a,+a3)t,

— gdy wyr6znik Az > 0:

Me<t>=Mw+gme..<r>

=M, +Me™ +Mye 2" + M,e™ + M e~ cos(Byt+9,) (3.47)
+ M ge™ @) cos(B 1405 )+ M ge ™ cos(2f,1+9 ).

Zaleznosci te opisuja przebieg chwilowy momentu elektromagnetycznego wytwarza-
nego przez maszyn¢ indukcyjna po przylaczeniu zrédta napigcia stalego do ukladu pota-
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czen uzwojenia stojana nalezacego do II grupy wigzéw (uktad GII i TII). Gdy spetniony
jest warunek A; < 0, wtedy wystepuje sktadowa ustalona momentu o stalej wartosci
i dziewig¢ sktadowych nieustalonych, z ktérych wszystkie majg charakter aperiodyczny
o réznych wspodtczynnikach thumienia. Jesli natomiast wyr6znik A; > 0, to moment elek-
tromagnetyczny maszyny indukcyjnej podczas hamowania zawiera sktadowa ustalong
i szes¢ sktadowych nieustalonych. Trzy skfadowe nieustalone momentu sa wtedy thu-
mionymi skfadowymi nieperiodycznymi, a pozostale trzy sg ttumionymi sktadowymi
periodycznymi. Pulsacja dwéch skfadowych periodycznych jest rowna bezwzglednej
warto$ci urojonej drugiego pierwiastka zespolonego réwnania charakterystycznego,
a warto$¢ pulsacji trzeciej sktadowej periodycznej jest dwukrotnie wigksza.

Znaczenie uzyteczne pod wzgledem napgdowym ma uwzglednienie tylko tych
sktadowych momentu elektromagnetycznego, ktére maja duze wartosci bezwzgledne
amplitud poczatkowych i1 sa wolno ttumione. Na podstawie obliczen numerycznych
wartosci sktadowych nieustalonych momentu mozna wykaza¢, ze niektore sktadowe
nieustalone momentu elektromagnetycznego sg sktadowymi momentu o dziataniu
napgdowym, a nie hamujacym. Dziatanie tych skladowych jest niekorzystne, gdyz
powodujg one zmniejszenie wartosci wypadkowego momentu hamujacego maszyny.
Ztozona posta¢ wyrdznika réownania charakterystycznego i wyrazen okreslajacych
pierwiastki réwnania charakterystycznego utrudnia sformulowanie analitycznych
zalezno$ci wyznaczajacych wartosci amplitud poszczegélnych sktadowych nieustalo-
nych momentu elektromagnetycznego.

3.6. Obliczenia i badania symulacyjne
stanéw elektromagnetycznych silnika indukcyjnego
podczas hamowania pradem stalym

Na podstawie przedstawionych w poprzednich rozdziatach réwnan dla standéw
elektromagnetycznych wykonano obliczenia chwilowych wartosci wielkosci elektro-
magnetycznych silnika indukcyjnego klatkowego (dla silnika typu S1 o danych i pa-
rametrach podanych w Zalaczniku 4). Obliczenia dotyczyly stanow hamowania pra-
dem stalym realizowanego z zastosowaniem pofaczenia uzwojenia stojana silnika
w uktadzie GI i GII. Wartos$¢ napigcia stalego zasilajacego uzwojenie stojana dobrano
tak, aby w stanie ustalonym byl wymuszany przepltyw pradu statego o warto$ci réw-
nowaznej I, = 1,5 ;5. Obliczenia wykonano po zalozeniu stalej wartosci predkosci
katowej wirnika. Uzasadnieniem mozliwosci przyjgcia tego zalozenia jest to, ze pro-
cesy elektromagnetyczne sa rozpatrywane w krotkich przedziatach czasu, a stosowane
wartosci bezwladnosci uktadu napedowego sa wystarczajaco duze. Dalej przedsta-
wiono wybrane wyniki obliczen, ilustrujace przebieg standw elektromagnetycznych
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hamowania pradem stalym, z zastosowaniem najczg$ciej stosowanego potaczenia
uzwojenia stojana w ukladzie GII.

Na rysunku 3.6 przedstawiono przebiegi wypadkowego momentu elektromagnetycz-
nego, wytwarzanego przez silnik indukcyjny w stanach elektromagnetycznych, po prze-
faczeniu ze stanu pracy silnikowej do hamowania pradem stalym, gdy elektromagne-
tyczne warunki poczatkowe sa zerowe. Wyniki analizy obliczeniowej wskazuja, ze
jezeli przetaczenie do stanu hamowania jest dokonywane wowczas gdy wartosci pred-
kosci katowych wirnika sa duze (zblizone do wartosci predkosci znamionowej), to mo-
ment elektromagnetyczny silnika uzyskuje wartosci zblizone do ustalonych stosunkowo
szybko (po okoto kilkudziesigciu milisekundach od momentu przetaczenia). Gdy nato-
miast przetaczenie do stanu hamowania nastgpuje wtedy gdy wartosci predkosci katowej
wirnika sa mniejsze, wtedy czas osiggania wartosci ustalonej momentu jest o wiele
dhuzszy, a w przebiegu czasowym wystepujg oscylacje momentu elektromagnetycznego.
Taki przebieg stanéw elektromagnetycznych mozna zinterpretowa¢ na podstawie anali-
zy pierwiastkéw réwnania charakterystycznego i okreslonych przez nich wartosciach
wspOlczynnikow ttumienia sktadowych przejsciowych. Podobne badania obliczeniowe
zostaty wykonane réwniez dla uktadu GI i wykazaly, ze w tym przypadku uzyskuje si¢
korzystniejsze przebiegi, gdyz oscylacje momentu elektromagnetycznego maja mniejsze
amplitudy i sg znacznie szybciej ttumione niz w uktadzie GII.
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Rys. 3.6. Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego Me = f(f)
po przetaczeniach do stanu hamowania pradem stalym
z ré6znymi predkosciach katowymi wirnika
(wyznaczone dla silnika typu S/, uklad potaczen GII, napigcie u;, = 67,1 V,
strumien resztkowy wirnika ¥ = 0),
l1-w/w,=1,0,2-w/0,=0,75,3 - w/w,= 0,50, 4 - w/w;=0,25,5 - w/w,=0,1



Podczas szybkich przelaczen z pracy silnikowej do hamowania pradem statym istot-
ny wplyw na prace¢ ukladu hamowania moze mie¢ pole resztkowe wirnika (pole niesttu-
mione wirnika). Jesli si¢ zatozy, ze przelaczenie do stanu hamowania nastgpuje bezpo-
Srednio ze stanu ustalonego pracy silnikowej i uwzglednieniu warunku zachowania
ciggtosci strumienia skojarzonego wirnika, to otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci, okre-
Slajace wektor strumienia sprzg¢zonego pola resztkowego wirnika ¥, [5-7, 52, 61, 62, 91]:

Zroz.l/./.r(o'*):ﬂr(o_):

= ksar/[(o'axar —a)la)r)+ j(aswr + ara)l)]'*/3/2 Ufmej}'u = v/roej()’uﬂ'w),

przy czym:

Yy = —arc tg[(asa)r e a,wx)/(a OsQr — ana)r)]-

1,5
¥ro

[Vs] 1,257

0,757

0,51

0,25F

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
w/w;s [p.u.]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

w/w; [p.u.]

(3.48)

(3.49)

Rys. 3.7. Zalezno$¢ modutu wektora strumienia resztkowego wirnika ¥, i kata potozenia tego wektora yy
w funkcji predkosci katowej wirnika (S1 — wyznaczone dla silnika typu S1, S2 — dla silnika typu S2)

Warto$¢ modutu wektora strumienia skojarzonego wirnika ¥, i kat potozenia tego
wektora wzgledem wektora napigcia stojana Yy sa funkcja parametréw elektromagne-
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tycznych silnika i predkosci katowej wirnika. Wartos¢ modutu tego wektora jest uza-
lezniona gtéwnie od predkosci katowej wirnika przy ktdrej jest dokonywane przeta-
czenie ze stanu pracy silnikowej do hamowania pradem stalym. Wyznaczone dla
dwoch typow silnikéw o réznych parametrach elektromagnetycznych (typu S1 i S2)
wartosci modutu wektora strumienia skojarzonego wirnika ¥ oraz kata yy tego
wektora w funkcji predkosci katowej wirnika przedstawiono na rysunku 3.7. Z prze-
biegoéw tych wynika, ze najwigksze wartosci modutu wektora strumienia skojarzonego
Yo wystepuja w przedziale predkosci katowych wirnika zblizonych do predkosci
synchronicznej maszyny, czyli w tym przedziale predkosci katowych podczas ktorych
najczesciej nastgpuje przetaczenie silnika do stanu hamowania.
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Rys. 3.8. Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego M, = f(z)
po przetaczeniu silnika do stanu hamowania pradem statym
podczas dziatania pola resztkowego wirnika¥,o: a) dla uktadu GI; b) dla uktadu GII,
(obliczenia dla silnika typu S1 i danych: w/w; = 1,0; 1 — yy= 0 [deg]; 2 - Y= 90 [deg]; 3 — yy= 180 [deg])
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Po odlaczeniu uzwojenia stojana od sieci pradu przemiennego strumien sprze-
zony wirnika wiruje synchronicznie z wirnikiem i zanika wyktadniczo wraz ze
stala czasowa obwodu wirnika. Wektor strumienia wirnika w chwili przylaczenia
osi uzwojenia stojana do zZrddta napiecia statego moze przyjmowac rézne potoze-
nia wzgledem uzwojenia stojana. Jest to uzaleznione od fazy napigcia sieci, przy
ktérej nastapito odiaczenie uzwojenia stojana oraz od czasu przerwy miedzy
odlaczeniem silnika, a przelaczeniem do stanu hamowania. Na rysunku 3.8 przed-
stawiono przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego po przetaczeniu
silnika do hamowania pradem statym, pod dziataniem pola resztkowego wirnika.
Otrzymane przebiegi wskazuja, ze wplyw pola resztkowego jest bardzo nieko-
rzystny. Wywotlane jego dziataniem momenty elektromagnetyczne maja wpraw-
dzie przewaznie dziatanie hamujace, ale zmiennos¢ tych momentéw w funkcji
czasu ma charakter udarowy i wartosci bezwzgledne tych momentéw mogag wie-
lokrotnie przekracza¢ wartosci momentu znamionowego silnika i stanowié¢ zagro-
zenie dla wytrzymatosci mechanicznej uktadu napgdowego. Rowniez powstajace
wtedy prady przejsciowe w uzwojeniach fazowych maszyny moga uzyskiwaé
amplitudy przekraczajace wielokrotnie wartosci znamionowe pradéw uzwojenia.

Z analizy poréwnawczej przebiegu tych stanéw w uktadach GI i GII wynika, ze
przebiegi elektromagnetyczne w uktadzie GII sa bardziej uzaleznione od dzialania
pola resztkowego wirnika i powstajace wtedy momenty przejsciowe moga osiagac
wigksze amplitudy. W realizowanych w praktyce uktadach hamowania wplyw pola
resztkowego wirnika, z powodu niekorzystnego oddzialywania powinien by¢ elimi-
nowany lub zmniejszany przez zastosowanie odpowiedniej zwioki miedzy wytacze-
niem maszyny z pracy silnikowej a przelaczeniem do stanu hamowania lub przez
zastosowanie specjalnych uktadéw tlumienia pola resztkowego wirnika [61, 62].
W uktadach energoelektronicznych mozliwe jest zastosowanie takiego sterowania
zalaczeniem uktadu hamowania, ktére zapewni wyeliminowanie wplywu oddziatywa-
nia pola resztkowego wirnika.

3.7. Badania symulacyjne
stanow elektrodynamicznych silnika indukcyjnego
podczas hamowania pradem stalym

Na podstawie réwnan przedstawionych w rozdz. 3.4 wykonano badania symulacyjne
stanow elektrodynamicznych podczas hamowania pradem statym ukfadu napedowego
z silnikiem indukcyjnym klatkowym. Rozpatrzono uktady GI i GII potaczen uzwojen
fazowych stojana nalezace do I i I grupy wigzéw elektrycznych. W celu poznania
wplywu nieliniowosci obwodu magnetycznego wykonano badania z zastosowaniem
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zaréwno rownan sformutowanych dia liniowego, jak i nieliniowego modelu matema-
tycznego maszyny indukcyjne;j.

Na rysunkach 3.9 i 3.10 przedstawiono przebiegi chwilowe predkosci wirnika
o = f(t), momentu elektromagnetycznego M, = f{(¢) oraz poréwnanie charakterystyk
dynamicznych i charakterystyki statycznej @ = f(M,), wyznaczonych dla stanu ha-
mowania pradem stalym, z zastosowaniem potaczenia uzwojenia stojana odpowied-
nio w uktadzie GI i GII. Badania wykonano dla silnika indukcyjnego klatkowe-
go (typu S1) o parametrach podanych w Zataczniku 4, dla réznych wartosci catko-
witego momentu bezwladnosci uktadu napgdowego J i braku obciazenia mecha-
nicznego (M,, = 0). Przedstawione przebiegi dotycza przypadku, gdy przetaczenie
maszyny indukcyjnej do stanu hamowania nastgpowato wtedy, gdy poczatkowa
predkos¢ katowa wirnika byta rowna predkosci znamionowej, a wartosci poczatko-
we strumieni sprz¢zonych stojana i wirnika byly rowne zeru. Oznacza to pominigcie
wplywu pola resztkowego wirnika zwigzanego z poprzednim trybem pracy maszyny
indukcyjnej.

Z przedstawionych przebiegdw wynika, ze po przelaczeniu maszyny do stanu ha-
mowania pradem stalym nastgpuje stosunkowo szybkie narastanie momentu elektro-
magnetycznego o dziataniu hamujacym, az do uzyskania wartosci zblizonych do
wartosci statycznych. Powoduje to stosunkowo szybkie zmniejszanie wartosci pred-
kosci katowej uktadu napgdowego. Moment elektromagnetyczny silnika podczas ha-
mowania zmienia si¢ w funkcji czasu stosunkowo plynnie. Duze rozbieznosci migdzy
charakterystykami dynamicznymi a charakterystyka statyczng obserwuje si¢ w tym
przedziale predkosci katowych, w ktorym wystepuje krytyczna warto$¢ predkosci i mo-
mentu elektromagnetycznego silnika podczas hamowania. Jest to spowodowane szyb-
kimi zmianami wartosci predkosci katowej, za ktérymi nie nadaza zmienno$¢ wartosci
pradow i strumieni sprzgzonych w maszynie.

Najwigksze réznice w przebiegach chwilowych wielkosci elektromagnetycz-
nych miedzy ukladami polaczen uzwojenia stojana z grupy I i II wystepuja
w przedziale bardzo matych predkosci katowych wirnika, odpowiadajacych prze-
dziatowi czasu czasowi zwigzanemu z koncowym procesem hamowania i stanom
po zatrzymaniu ruchu wirnika. Niekorzystnymi wilasciwosciami odznacza sig
wtedy uktad potaczen stojana GII, dla ktérego moment elektromagnetyczny ma
wtedy przebieg oscylacyjny, ttumiony, o stosunkowo duzych wartos$ciach poczat-
kowych amplitud oscylacji. Interpretacj¢ fizyczna powstawania tych oscylacji
i wyznaczenie warto$ci ich pulsacji przedstawiono w pracy [23], na podstawie
modelu liniowego maszyny indukcyjnej. W ukladzie GI tego rodzaju oscylacje
nie sa obserwowane, wystepuje tu tylko jednorazowa zmiana zwrotu momentu
elektromagnetycznego i predkosci katowej wirnika, a nastgpnie zanikanie aperio-
dyczne tych wielkosci do wartosci rownej zeru. Jest to spowodowane dziataniem
tlumiacym petli zwarciowej, wystgpujacej w obwodzie stojana i utworzonej przez
bezposrednio zwarte z sobg uzwojenia fazowe stojana.
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Rys. 3.9. Przebiegi elektrodynamiczne podczas hamowania pradem stalym silnika indukcyjnego:
a) predko$¢ katowa w(#); b) moment elektromagnetyczny M, (7);
(linia pogrubiona — L,, = f(I,,); linia cienka — L,, = L,y = const ),
c) trajektorie dynamiczne (1, 2, 3), (4) charakterystyka statyczna w = f(M,);
(obliczenia dla danych: uktad GI, I,,=2,5 )y, 1 -J=J;2-J=25J;3-J=5J))
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Rys. 3.10. Przebiegi elektrodynamiczne podczas hamowania pradem statym silnika indukcyjnego:
a) predkos¢ katowa w(f), b) moment elektromagnetyczny M,(f); (linia pogrubiona — L,, = f(1,,);
linia cienka — L,, = L,y = const), c) 1, 2, 3 — trajektorie dynamiczne,
4 — charakterystyka statyczna hamowania o = f(M,);
(obliczenia dla danych: ukfad GII, I, = 2,5 I)y,1 -J=J32-J=25J;3-J=5J)
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Poréwnanie wynikéw symulacji dotyczacych stanéw hamowania silnika,
otrzymanych z zastosowaniem nieliniowego i liniowego modelu maszyny induk-
cyjnej, nie wykazuje znacznych roznic jakosciowych i iloSciowych w przebiegach
elektrodynamicznych. Jest to spowodowane tym, ze badano przebiegi elektrody-
namiczne o krotkich czasach trwania, zwiazane z szybkim zmniejszaniem sig
predkosci katowej wirnika, czyli zblizone do wymaganych w rzeczywistych ukla-
dach hamowania. Na podstawie badan symulacyjnych stwierdzono, ze nawet jesli
stosunkowo duze sa wartosci napigcia stalego, zasilajacego uzwojenie stojana,
to wartosci chwilowe modutu wektora pradu magnesowania moga by¢ znacz-
nie mniejsze od warto$ci znamionowej tego pradu. Jest to spowodowane tym, ze
jesli jest duza zmiennos$¢ predkosci katowej wirnika, prady w uzwojeniach
i strumienie sprz¢zone silnika nie nadazajg z uzyskaniem warto$ci ustalonych,
okreslonych dla danej predkosci wirnika. Wynika z tego, ze w przewazajacej
czg¢sci przedzialu czasu trwania procesu hamowania moze nie wystgpowaé wpltyw
nasycenia obwodu magnetycznego silnika. Potwierdzeniem stuszno$ci tej in-
terpretacji zjawisk jest zwigkszajacy si¢ wplyw nieliniowosci obwodu magne-
tycznego silnika na przebiegi charakterystyk elektrodynamicznych, wystepuja-
cy podczas coraz powolniejszych zmian predkosci katowej wirnika, czyli dtuz-
szych czasach trwania procesu hamowania. Zgodnie z tym stwierdzono réwniez,
ze coraz wigksze roznice miedzy przebiegami elektrodynamicznymi wystepuja
dla chwil odpowiadajacych koncowej czgsci trwania procesu hamowania. W sta-
nach tych predkos¢ katowa wirnika jest bliska lub réwna zeru, a warto$ci innych
wielkosci elektromagnetycznych sa coraz bardziej zblizone do warto$ci ustalo-
nych.

Analiza wynikéw otrzymanych na podstawie symulacji z zastosowaniem
liniowego i nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej umozliwia stwierdze
nie, ze wystapienie nasycenia obwodu magnetycznego silnika powoduje zmniej-
szenie wartosci momentu elektromagnetycznego silnika oraz szybsze tlumienie
sktadowych oscylacyjnych momentu podczas hamowania. Maly wpltyw zjawi-
ska nasycenia, wystgpujacy podczas proceséw elektrodynamicznych o duzej
zmiennos$ci predkosci katowej wirnika, nie moze prowadzi¢ do wniosku o braku
celowosci stosowania w badaniach symulacyjnych bardziej ztozonego, nielinio-
wego modelu maszyny indukcyjnej. Wynika to z tego, ze model nieliniowy jest
modelem bardziej ogdlnym, umozliwiajacym uwzglednienie w obliczeniach wia-
sciwej wartosci indukcyjnos$ci magnesowania silnika, odpowiednio do chwilowe;j
zmiennosci modutu wektora strumienia magnesowania. Model nieliniowy jest
rowniez najbardziej uzyteczny w analizie i badaniu proceséow elektrodynamicz-
nych, wystepujacych wtedy, gdy zakres zmiennosci predkosci katowej ukiadu
napgdowego jest duzy i sa wymuszane duze wartosci pradéw w uzwojeniach sil-
nika.
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4. Analiza przeksztaltnikowych ukladow
hamowania dynamicznego pradem stalym
silnikow indukcyjnych

4.1. Wprowadzenie

Do przeksztattnikowych ukladéw hamowania dynamicznego pradem statym silnikow
indukcyjnych sa zaliczane takie uktady hamowania, w ktérych do sterowania warto$ciami
pradu statego, wymuszanego w uzwojeniu stojana jest stosowany przeksztattnik lub zespot
przeksztaltnikéw energoelektronicznych. Zagadnienia analizy i modelowania stanéw elek-
tromagnetycznych, wystepujacych podczas hamowania dynamicznego silnika indukcyjne-
2o, z uwzglednieniem ukfadu topologicznego przeksztaitnika oraz sposobu jego sterowania
sq jeszcze stosunkowo mato poznane i opisane w literaturze przedmiotu. W rozdziale tym
dokonano klasyfikacji przeksztattnikowych uktadéw hamowania, omoéwiono topologie
obwodow gldwnych tych uktadow oraz sposoby ich sterowania. Przedstawiono metody
analizy standw elektromagnetycznych i elektrodynamicznych w tych ukfadach hamowania
oraz przebiegi chwilowe wybranych wielkosci elektromagnetycznych, wyznaczone na
podstawie analizy teoretycznej i badan symulacyjnych.

4.2. Klasyfikacja przeksztaltnikowych ukladow
hamowania dynamicznego

Klasyfikacja przeksztattnikowych uktadéw hamowania dynamicznego moze by¢
dokonana z uwzglednieniem réznych kryteriow podzialu. Do najwazniejszych z nich
mozna zaliczy¢ topologi¢ ukfadu i zrédla zasilania przeksztattnika energoelektronicz-
nego, rodzaj zastosowanych zaworéw energoelektronicznych oraz mozliwos¢ i sposob
sterowania pradu hamowania wymuszanego przez uktad przeksztattnikowy.

Pod wzgledem mozliwosci i sposobu sterowania wartosci $redniej pradu statego
wymuszanego w uzwojeniu stojana silnika indukcyjnego podczas hamowania wyréz-
nia si¢ nastepujace przeksztaltnikowe uktady hamowania:

1. Uktady niesterowane.

2. Uktady sterowane o sterowaniu:

a) fazowym zawordw przeksztaltnika,
b) impulsowym zawordw przeksztaltnika.
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Uklady niesterowane hamowania dynamicznego sa zbudowane wylacznie z niestero-
wanych zaworéw energoelektronicznych (diod prostowniczych). Uklady te nie zapewniaja
mozliwosci bezposredniej regulacji pradu i momentu hamowania. Sa one najczesciej sto-
sowane jako uktady hamowania awaryjnego napeddéw maszyn roboczych oraz w razie
potrzeby skrocenia czasu zatrzymywania uktaddw napgdowych o diugich czasach wybie-
gu. Uktady sterowane hamowania dynamicznego sa natomiast zbudowane catkowicie lub
czgsciowo z zawordw sterowanych, ktorymi sa tyrystory lub tranzystory mocy. Przez ste-
rowanie tych zaworéw zapewnia si¢ mozliwos$¢ uzyskania regulacji pradu i momentu ha-
mowania silnika. Uklady te umozliwiaja uzytkownikowi dopasowanie pradu i momentu
hamowania do mocy i parametrow silnika napgdowego, wymaganego czasu zatrzymywa-
nia, czgstosci procesdw hamowania oraz innych potrzeb okreslonych przez proces tech-
nologiczny. Uklady te powinny by¢ zwlaszcza stosowane do hamowania napedéw maszyn
roboczych o duzej zmienno$ci momentu bezwtadnosci lub momentu mechanicznego oraz
wymagajacych zatrzymania napgdzanego mechanizmu w zadanym przedziale czasu lub po
przebyciu okreslonej drogi hamowania.

W zastosowaniach przemystowych sa stosowane nastepujace rodzaje wykonan
przeksztaltnikowych uktadéw hamowania dynamicznego:

a) jako specjalne urzadzenie energoelektroniczne, ktére zostato zaprojektowane
i zbudowane wylacznie na potrzeby hamowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych,

b) jako dodatkowy uktad energoelektroniczny, ktory jest wbudowany na state lub
przylaczany zewnetrznie do innego ukladu przeksztaltnika energoelektronicznego (ste-
rownika pradu przemiennego, przeksztattnika czgstotliwosci itp.) i stanowi rozszerze-
nie funkcji tego przeksztattnika.

Podczas projektowania przeksztattnikowych uktadéw hamowania dynamicznego
pradem statym silnikdw indukcyjnych nalezy uwzglednié¢, ze wymagane warto$ci $red-
nie napigcia stalego na wyjsciu przeksztaltnika nie s3 duze. Wartos¢ napigcia statego,
zasilajacego uzwojenie stojana podczas hamowania jest rowna iloczynowi wartosci
pradu stalego, wymuszanego w uzwojeniu stojana i rezystancji zastgpczej, potaczonych
uzwojen fazowych stojana. Nawet w razie przyjecia, ze podczas hamowania beda wy-
muszane prady hamowania o wartosciach kilkukrotnie wigkszych od pradu znamiono-
wego stojana, warto$ci wymaganego napigcia statego zasilania uzwojenia stojana nie
przekraczaja kilkudziesigciu procent napigcia znamionowego stojana. W zaleznosci od
sposobu realizacji tego warunku w rozprawie wprowadzono dodatkowy podziat prze-
ksztattnikowych ukfadéw hamowania dynamicznego na nastgpujace uktady:

1. Transformatorowe, w ktérych przeksztattnik energoelektroniczny jest wyko-
nany jako niesterowany lub sterowany prostownik p-pulsowy, zasilany napigciem
przemiennym z sieci jednofazowej lub wielofazowej przez transformator sieciowy
o przektadni zmniejszajacej napigcie sieci zasilajacej do wymaganej warto$ci na-
pigcia.

2. Beztransformatorowe, nazywane réwniez uktadami bezposrednimi, w ktorych
przeksztattnik energoelektroniczny o topologii prostownika sterowanego lub sterow-
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nika pradu przemiennego jest zasilany bezposrednio napigciem jednofazowym lub
wielofazowym z sieci pradu przemiennego.

3.Z obwodem posredniczacym pradu statego, w ktérych gléwna cze$é prze-
ksztaltnika stanowi uktad energoelektroniczny o topologii sterownika napigcia state-
go. Uklad ten jest zasilany albo napigciem wyprostowanym otrzymywanym z pro-
stownika niesterowanego, albo bezposrednio napigciem stalym, otrzymywanym ze
zrodta napigcia statego.

Transformatorowe uktady hamowania dynamicznego z wielopulsowym prostowni-
kiem niesterowanym lub sterowanym umozliwiaja uzyskanie wlasciwosci tych ukfa-
déw hamowania, zblizonych do wystgpujacych podczas hamowania dynamicznego
z zasilaniem uzwojenia stojana bezposrednio ze zrédta napigcia stalego. Zastosowanie
w tych ukfadach transformatora sieciowego powoduje, ze uklady te odznaczaja si¢
duzymi wymiarami i cigzarem oraz wysokimi kosztami wykonania. Z wymienionych
wzgledow, w zastosowaniach przemystowych obecnie najbardziej sa rozwijane bez-
transformatorowe uklady hamowania, ktore sa wykonywane zaréwno jako uktady
sterowane, jak i niesterowane [5-7, 14, 25, 46, 54, 63, 65, 66, 75, 77, 81, 92].
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Rys. 4.1. Przykiady przeksztattnikowych uktadéw hamowania dynamicznego pradem statym
silnika indukcyjnego z zastosowaniem beztransformatorowych uktadéw przeksztaltnikowych
o sterowaniu fazowym: a—c) zasilane 1-fazowo, d—f) zasilane 3-fazowo
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Przyktady obwodoéw gtéwnych beztransformatorowych uktadéw hamowania dy-
namicznego, z zastosowaniem przeksztaltnikow energoelektronicznych o stero-
waniu fazowym, przedstawiono na rys. 4.1. Linig przerywang zaznaczono tu dodat-
kowe zawory energoelektroniczne, ktére moga by¢ dofaczone do uktadu energoelek-
tronicznego przeksztattnika oraz inne mozliwe sposoby polaczenia uzwojen fazowych
stojana silnika podczas hamowania. Niesterowane, beztransformatorowe ukiady ha-
mowania dynamicznego sa wykonywane jako uklady o identycznej lub podobne;j to-
pologii jak uktady sterowane przedstawione na rys. 4.1. W tym przypadku wszystkie
stosowane w tych uktadach zawory energoelektroniczne sa zastapione przez zawory
niesterowane.

Wybrane przyktady obwodéw gtéwnych uktadéw hamowania dynamicznego,
z zastosowaniem przeksztattnikow energoelektronicznych o sterowaniu impulso-
wym, przedstawiono na rys. 4.2 [7, 32, 77, 90]. Wyr6zni¢ tu mozna uktady zali-
czone do beztransformatorowych uktadéw hamowania (rys. 4.2a, b) oraz do ukia-
dow hamowania z obwodem posredniczacym pradu stalego (rys. 4.2c). W bez-
transformatorowych ukladach hamowania sterowanie warto$ci $redniej napiecia
stalego na wyjsciu przeksztaltnika nastepuje przez bezposrednie sterowanie im-
pulsowe napigcia jednofazowej lub trojfazowej sieci zasilajacej pradu przemien-
nego. Topologia tych uktadéw jest w znacznym stopniu podobna do topologii
beztransformatorowych uktadow hamowania o sterowaniu fazowym, w ktorych
zawory energoelektroniczne o komutacji sieciowej zastapiono zaworami o ko-
mutacji wymuszonej. Catkowicie odmienne topologicznie sa uklady nalezace do
grupy ukladéw hamowania z obwodem posredniczacym pradu statego. W tych
uktadach obwéd posdredniczacy pradu stalego jest utworzony przez prostownik
niesterowany, zasilany bezposrednio lub przez transformator obnizajacy z jedno-
fazowej lub tréjfazowej sieci pradu przemiennego. Przykiad realizacji transfor-
matorowego ukladu hamowania, z zastosowaniem sterownika napigcia stalego
(przerywacza okresowego PO), przeznaczonego do impulsowego sterowania
wartosci napigcia wyprostowanego przedstawiono na rys. 4.2c. Takie wykonanie
uktadu hamowania dynamicznego jest zalecane do stosowania w przypadku po-
trzeby hamowania napedéw wielosilnikowych. Uktad hamowania moze by¢ wte-
dy ztozony z wielu sterownikéw napigcia stalego, zasilanych napieciem stalym ze
wspolnego obwodu posredniczacego. Kazdy z tych sterownikéw jest przeznaczo-
ny do regulowanego hamowania poszczegélnych silnikéw napedowych [90].
Szczeg6lnym przyktadem realizacji uktadu hamowania dynamicznego z obwodem
posredniczacym pradu statego jest uklad hamowania dynamicznego silnika in-
dukcyjnego, z zastosowaniem falownika napigcia. W uktadzie tym napigcie zasi-
lajace obwdd posredniczacy falownika jest stosowane do wymuszenia przeptywu
pradu hamowania, a do sterowania wartosci tego pradu sg stosowane wybrane
zawory energoelektroniczne falownika napigcia. Tego rodzaju uktady hamowania
i zasady ich sterowania sa rozpatrywane w rozdziale sz6stym tej pracy.
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Rys. 4.2. Przykiady przeksztattnikowych uktadéw hamowania dynamicznego pradem statym
silnika indukcyjnego, z zastosowaniem uktadéw przeksztattnikowych o sterowaniu impulsowym:
a), b) uklady beztransformatorowe z przeksztattnikiem (PE) z bezposrednim sterowaniem
napigcia przemiennego zasilania, c¢) ukfad transformatorowy z prostownikiem niesterowanym (PN)
i sterownikiem napigcia statego (PO)

4.3. Sterowanie przeksztaltnikowymi ukladami hamowania
dynamicznego pradem stalym

W niesterowanych ukfadach hamowania dynamicznego silnikow indukcyjnych
zmienno$¢ napigcia wyjsciowego z przeksztattnika energoelektronicznego w funkcji
czasu i warto$¢ Srednia tego napigcia sa uzaleznione wytacznie od struktury topolo-
gicznej przeksztaltnika oraz uktadu jego zasilania. W uktadach sterowanych hamowa-
nia natomiast zmiennos¢ chwilowa napigcia wyjsciowego i warto$¢ srednia tego na-
piecia moga by¢ sterowane przez zastosowanie odpowiedniej metody sterowania
ukfadu przeksztattnikowego. W uktadach hamowania dynamicznego o sterowaniu
fazowym zasady sterowania zaworéw przeksztaltnika sa podobne do stosowanych
w tyrystorowych prostownikach sterowanych lub w sterownikach napigcia przemien-
nego. Dla sterowania wartosci $redniej pradu hamowania wymuszanego w uzwojeniu
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stojana jest stosowane odpowiednie przesunigcie fazowe impulséw, wyzwalajacych
zawory energoelektroniczne przeksztaltnika wzgledem napig¢ sieci zasilajacej o zada-
na warto$¢ kata sterowania 0, a czgstos¢ zataczania zawordéw przeksztattnika f, jest
réwna czgstotliwosci napigcia sieci zasilajacej fi. W odréznieniu od tego najczgsciej
stosowanego sposobu sterowania w niektérych uktadach hamowania dynamicznego
moze by¢ celowe przyjecie odmiennego sposobu sterowania zaworéw. Dotyczy to
jednak prawie wylacznie tych uktadéw hamowania, w ktérych gtéwny uktad energo-
elektroniczny jest obwodem o prostej topologii prostownika jednopulsowego, bez
diody zerowej. W tego rodzaju uktadach hamowania w napigciu wyjsciowym z prze-
ksztattnika oprécz sktadowej statej napigcia, wystepuje duzy udziat sktadowej prze-
miennej napigcia, o pulsacji napigcia sieci zasilajacej. Sktadowa przemienna napigcia,
zasilajaca uzwojenie stojana silnika podczas stanu hamowania silnika jest przyczyna
wytwarzania przez silnik skladowych momentu elektromagnetycznego o dziataniu
silnikowym, co znacznie pogarsza dziatanie ukladu hamowania [7, 46]. Niekiedy
warto$¢ bezwzgledna sumy skfadowych momentu elektromagnetycznego o dziataniu
silnikowym moze nawet przekracza¢ wartos¢ bezwzgledna sumy skiadowych mo-
mentu elektromagnetycznego o dziataniu hamujacym. Jest to stan niepozadany, a cza-
sami nawet niebezpieczny w eksploatacji, gdyz mimo przelaczenia silnika do pracy
w uktadzie hamowania elektrycznego nie nastgpuje proces hamowania, lecz kontynu-
owanie stanu pracy silnikowej. Przedziat predkosci katowych wirnika w ktérym moze
wystapi¢ tego rodzaju niekorzystne oddzialywanie skladowej przemiennej napigcia
wyjsciowego z przeksztaltnika, dotyczy predkosci katowych wirnika zblizonych do
predkosci synchronicznej silnika. Jest to niekorzystne, gdyz dotyczy tych predkosci
wirnika, przy ktoérych najczgsciej sa dokonywane przetaczenia silnika ze stanu pracy
silnikowej do stanu hamowania dynamicznego. Dla wyeliminowania mozliwosci ta-
kiego niepozadanego dzialania ukladu hamowania celowe jest zastosowanie wtedy
odpowiednio z-krotnego zmniejszenia czgstosci sterowania zaworow przeksztattnika
do wartosci f; = fi/z (gdzie z = 2, 3,...). Uzyskuje si¢ wtedy zaréwno zmniejszenie
czgstotliwosci sktadowej podstawowej napigcia przemiennego, jak i jej wzglednego
udzialu w sktadowe;j statej napigcia wyjsciowego z przeksztaltnika.

W przeksztattnikowych uktadach hamowania dynamicznego o sterowaniu impul-
sowym napigcia stalego lub napigcia wyprostowanego, sterowanie wartosci $redniej
pradu hamowania nastgpuje najczgsciej przez zmiang szerokosci impulséw napiecia
wyjsciowego, z zachowaniem stalej czgstotliwosci sterowania zaworéw energoelek-
tronicznych przeksztattnika. Czgsto$¢ zataczen zawordw przeksztattnika f, moze by¢
wtedy wybierana stosunkowo dowolnie. W uktadach ze sterowaniem napigcia wypro-
stowanego jest celowe przyjmowanie wartosci czgstosci f; wielokrotnie wiekszych od
czgstotliwosci napigcia sieci zasilajacej fi, w celu ograniczenia wplywu pulsacji na-
pigcia sieci. W beztransformatorowych uktadach hamowania, zasilanych bezpos$red-
nio z sieci pradu przemiennego, sposob sterowania zawordw jest bardziej ztozony
i uzalezniony zaréwno od topologii ukltadu przeksztattnikowego, jak i przyjetej meto-
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dy syntezy napiecia wyjsciowego z przeksztattnika. Dla zapewnienia symetrii okre-
sowej napigcia wyjsciowego w uktadach tych celowe jest zastosowanie sterowania
zawordw przeksztaltnika z czgstoscia f, odpowiednio zsynchronizowang z czgstotli-
woscig napigcia sieci zasilajacej napigcia przemiennego f; i rowna wielokrotnosci tej
czestotliwosci f, = zf1 (z=1, 2,3, ...).

4.4. Metody analizy przeksztaltnikowych ukladow
hamowania dynamicznego

Celem analizy stanéw elektromagnetycznych i elektrodynamicznych silnika indukcyj-
nego, wystepujacych podczas stanéw hamowania, z zastosowaniem przeksztattnikowych
uktadéw hamowania dynamicznego, jest wyznaczenie przebiegéw chwilowych i wartosci
$rednich momentu elektromagnetycznego, pradéw silnika, predkosci katowej oraz innych
wielkosci elektromagnetycznych silnika i ukfadu przeksztattnikowego. Poznanie tych
wielkosci jest celowe do projektowania i doboru parametréw ukfadu hamowania, wyzna-
czenia wplywu przeksztattnika na przebieg charakterystyk hamowania oraz dla oceny wia-
$ciwosci poszczegolnych uktadéw hamowania i ich metod sterowania.

Do analizy stanéw elektrodynamicznych w przeksztattnikowych uktadach hamowa-
nia moga by¢ zastosowane zarowno metody symulacyjne, jak i metody analityczne.
Metody symulacyjne sa uzyteczne w razie potrzeby wyznaczenia przebiegéw wielkosci
elektromagnetycznych, z uwzglednieniem w analizie obwodéw maszyny indukcyjne;j
oraz dokfadnej struktury topologicznej wybranego uktadu przeksztaltnika i jego sposobu
sterowania. Ze wzgledu na duza réznorodnosé topologii przeksztattnikowych uktadéw
hamowania oraz metod sterowania tych uktadéw pozadane jest sformutowanie pewnych
ogolnych wskaznikoéw kryterialnych, umozliwiajacych wzajemne poréwnywanie i oceng
wiasciwosci poszezegdlnych uktadow hamowania. Za wskazniki kryterialne oceny ukfa-
du hamowania moga by¢ przyjete nastgpujace wielkosci: warto$¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego, wartos¢ sktadowej statej pradu wymuszanego w uzwojeniu sto-
jana, wartosci amplitud i czgstotliwosci sktadowych oscylacyjnych momentu i pradéw
w uzwojeniach silnika oraz inne wielkosci energetyczne (pobér mocy z sieci, spraw-
no$¢, wspotczynnik mocy itp.). Wyznaczanie tych wielkosci na podstawie symulacji
standw elektrodynamicznych, wystepujacych podczas hamowania, wymagatoby wyko-
nywania wielu analiz poréwnawczych, z uwzglednieniem réznych topologii i metod
sterowania przeksztaltnikowych ukltadéw hamowania. Wyniki analizy stanéw elektro-
dynamicznych nie umozliwiaja dokonania jednoznacznej oceny tych ukladéw, gdyz
otrzymane wtedy przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych sa uzaleznione
nie tylko od uktadu przeksztattnika, sposobu jego zasilania i sterowania, lecz takze od
parametréow uktadu mechanicznego, determinujacych szybkos¢ i charakter zmiennosci
proceséw elektromechanicznych i elektromagnetycznych.



78

Bardziej dogodna i jednoznaczna ocen¢ wilasciwosci poszczegdlnych ukiladéw
hamowania mozna otrzyma¢ na podstawie analizy uktadow hamowania w stanach
pracy quasi-ustalonej. Do tych standw pracy naleza stany elektromagnetyczne, wy-
stepujace gdy predkosé katowa wirnika jest stata. Stany te charakteryzuja si¢ okre-
sowa zmiennos$cia wielkosci elektromagnetycznych w funkcji czasu, wymuszona
przez sekwencyjnos¢ przetaczen zawordéw energoelektronicznych przeksztattnika.
Na podstawie wykonanych przez autora badan symulacyjnych, z zastosowaniem
ztozonych modeli przeksztattnikowych uktadéw hamowania stwierdzono, ze w sta-
nach pracy quasi-ustalonej zmienno$¢ modutu wektora pradu magnesowania silnika
nie jest duza. Uzasadnia to mozliwos¢ stosowania w analizie standw pracy quasi-
ustalonej rdownan modelu maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycz-
nym. Po przyjeciu idealizacji opisu dziatania przeksztattnika i zalozeniu liniowosci
obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego do analizy przeksztattnikowych ukta-
doéw hamowania w stanach pracy quasi-ustalonej moga by¢ zastosowane metody
analityczne. Zaleta tych metod jest mozliwos¢ wyznaczenia ogdlnych zaleznos$ci
analitycznych umozliwiajacych bezposrednie lub numeryczne obliczanie wartosci
chwilowych wielkos$ci elektromagnetycznych, ktére moga by¢ nastepnie zastosowa-
ne do oceny i poréwnania poszczegdlnych uktadéw hamowania oraz wyznaczenia
charakterystyk hamowania silnika indukcyjnego z uwzglednieniem wplywu prze-
ksztaltnikowego uktadu hamowania.

Na potrzeby analizy stanow quasi-ustalonych przeksztattnik energoelektroniczny,
wystepujacy w ukladzie hamowania, jest rozpatrywany jako uktad o zmienne;j struktu-
rze z idealnymi zaworami energoelektronicznymi. W zaleznos$ci od stanu przewodze-
nia poszczego6lnych zaworéw energoelektronicznych, wyr6zniono odpowiednio tryby
pracy aktywnej i pracy biernej przeksztattnikowego uktadu hamowania. Do trybow
aktywnych (standw przewodzenia P) zaliczono te stany pracy uktadu, w ktérych przez
przewodzace zawory przeksztattnika nastgpuje bezposrednie polaczenie zaciskéw
uzwojenia stojana silnika ze zrédtem napigcia zasilajacego przeksztattnik. W stanach
tych energia elektryczna z ukladu zasilania jest przekazywana przez przeksztaitnik do
uzwojenia stojana silnika. Wszystkie inne tryby pracy przeksztaltnika zaliczono do
tryboéw biernych. W przeksztattnikowych uktadach hamowania pradem statym mozna
wyrézni¢ dwa rodzaje trybow biernych: stan zwarcia Z i stan odlaczenia O. Do stanu
zwarcia Z zaliczono stan, w ktéorym wystgpuje przewodzenie diody zerowej lub spet-
niajacego te funkcje¢ innego zaworu sterowanego na wyjsciu przeksztaltnika. W stanie
tym, w zaleznos$ci od zastosowanego ukfadu potaczen uzwojenia stojana, wystepuje
albo zwarcie trdjfazowe (dla uktadow z grupy I wiezéw), albo zwarcie dwufazowe
(dla uktadéw z grupy II wigz6w) uzwojenia stojana. W stanie odiaczenia O natomiast,
w nastgpstwie blokowania wybranych zaworéw przeksztaltnika, uzwojenie stojana
silnika moze by¢ rozpatrywane jako uzwojenie, ktore jest odfaczone od przeksztattni-
ka. W stanie tym uzwojenie to jest albo zwarte dwufazowo (dla uktadéw z grupy
I wigzdw), albo jest rozwarte (dla uktadow z grupy II wigzow).
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Mozliwo$¢ wystegpowania wymienionych stanow pracy przeksztattnika i ich kolej-
no$¢ jest uzalezniona od topologii ukladu przeksztaltnika oraz sposobu sterowania
jego zaworéw energoelektronicznych. W uktadach hamowania z zastosowaniem dio-
dy zerowej na wyj$ciu przeksztaltnika wystgpuja najczgsciej sekwencyjnie tylko stany
pracy typu P i Z, a w ukltadach bez diody zerowej stany pracy typu P i O. Znajomos¢
trybow pracy przeksztaltnika oraz kolejnosci ich wystgpowania i czasu trwania umoz-
liwiaja sprowadzenie zagadnienia analizy przeksztattnikowego uktadu hamowania do
analizy reakcji silnika indukcyjnego na dzialanie napigcia wymuszanego na wyjsciu
przeksztaltnika.

Przyktady przebiegow chwilowych napigcia wyjsciowego z przeksztaltnika w sta-
nach quasi-ustalonych dla wybranych, przeksztattnikowych uktadéw hamowania
i sposobdw ich sterowania przedstawiono na rys. 4.3. Przebieg tego napigcia sktada
si¢ z periodycznych wycinkdéw napigé sinusoidalnych sieci zasilajacej pradu prze-
miennego lub z impulséw napigcia stalego. Po uwzglednieniu okresowego przebiegu
napigcia wyjsciowego z przeksztaltnika i warunkéw symetrii tego napigcia w analizie
stanéw quasi-ustalonych, wystarczajace jest wyznaczenie rozwiazan okreslajacych
przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych tylko w pewnym ograniczonym
przedziale czasu, nazywanym dalej przedzialem obliczeniowym T,. Dla niesterowa-
nych uktadow hamowania i uktadéw o sterowaniu fazowym majacych strukturg pro-
stownika p-pulsowego przyjmowana w analizie dtugos¢ przedzialu obliczeniowego
moze by¢ réwna p-krotnej czesci okresu 7 napigcia sieci zasilajacej pradu przemien-
nego (7, = Tvp). W razie zastosowania w tych ukladach sterowania zaworéw
z mniejsza czestoscia f; = fi/z przedziat obliczeniowy T, powinien by¢ zwigkszony do
z-krotnej wielokrotnosci okresu Ty (7, = zT;). W uktadach o sterowaniu impulsowym
napigcia przemiennego i w ukladach ze sterowaniem impulsowym napigcia wypro-
stowanego wystarczajace jest przyjecie T, = Ty, a w uktadach ze sterowaniem impul-
sowym napigcia statego przedzial T, moze by¢ réwny okresowi pracy przerywacza T,
(To = Tpo)-

Na potrzeby analizy obliczeniowej przyjety przedziat obliczeniowy T, nalezy po-
dzieli¢ na skonczong liczbg [ podprzedzialéw czasu o dtugosci Az, (k = 1, 2, ..., D).
Podzial na te podprzedzialy nastepuje z uwzglednieniem tego, ze na poczatku kazdego
z tych podprzedzialéw wystepuje albo zmiana trybu pracy przeksztattnika, albo nie-
ciaglos¢ przebiegu chwilowego napigcia wyjsciowego z przeksztattnika, wywotana
przez odpowiednig zmiang przewodzenia jego zaworow, rozpatrywanych jako zawory
idealne. Dla wigkszosci ukltadow przeksztattnikow energoelektronicznych, stosowa-
nych w uktadach hamowania, liczba i dtugos¢ tych podprzedzialdéw moze by¢ uprzed-
nio wyznaczona na podstawie znajomosci uktadu zasilania oraz topologii i sposobu
sterowania zaworow przeksztaltnika. Nie dotyczy to jedynie stosunkowo rzadko sto-
sowanych przeksztaltnikowych uktadéw hamowania o komutacji sieciowej zawordw,
w ktorych nie zastosowano diody zerowej na wyjsciu przeksztattnika. W uktadach
tych wystepuja kolejno tylko tryby pracy typu P i O. W przypadku komutacji siecio-
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wej zawordw dlugos¢ przedziatu czasu dla stanu przewodzenia przeksztattnika nie
jest znana i moze by¢ dopiero wyznaczona numerycznie lub z zastosowaniem metody
kolejnych przyblizen.

Najczesciej stosowanymi metodami analityczno-numerycznymi do analizy stanow
elektromagnetycznych w ukfadach napgdowych z przeksztaltnikami energoelektro-
nicznymi sa metody nalezace do metod zmiennych stanu lub metod operatorowych.
W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono zastosowanie metody rozszerzonego wekto-
ra stanu, nalezacej do grupy metod zmiennych stanu i metody catki superpozycyjnej
nalezacej do grupy metod operatorowych. Wybrane metody sa wygodnymi i efektyw-
nymi metodami analizy przeksztaitnikowych uktadow hamowania dynamicznego sil-
nikéw indukcyjnych.

4.5. Analiza z zastosowaniem metody
rozszerzonego wektora stanu

4.5.1. Opis metody rozszerzonego wektora stanu

Analiza przeksztattnikowych uktadéw hamowania dynamicznego z zastosowaniem
metody rozszerzonego wektora stanu zostala oparta na zastosowaniu tej metody do
analizy pracy silnika indukcyjnego z tyrystorowym sterownikiem napigcia przemien-
nego, zasilanego z sieci tréjfazowej [42, 52, 84]. Do zastosowania tej metody jest
wymagana znajomos$¢ réwnan stanu maszyny indukcyjnej obowigzujacych dla kazde-
g0 k-tego podprzedzialu czasowego At przedzialu obliczeniowego, wyznaczonego
przez tryb pracy przeksztaltnika energoelektronicznego, wystgpujacy w tym podprze-
dziale czasu. Dla kazdego takiego podprzedziatu Ar, réwnania napigciowe maszyny
indukcyjnej mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego ogoélnego macierzowego
réwnania stanu:

pliJ=[Alic ]+ [Be] et ). (4.1)

Macierz stanu [A;] i macierz sterowania [By], wystgpujace w rdwnaniu (4.1), moga
by¢ wyznaczone na podstawie réwnan maszyny indukcyjnej z uwzglednieniem wig-
z6w elektrycznych okreslonych zardwno przez zastosowany uklad potaczen uzwojen
fazowych silnika oraz wymuszonych podczas k-tego podprzedziatu pracy przeksztalt-
nika przez uktad przewodzacych zawordw przeksztaltnika. Dla zmiennych stanu silni-
ka indukcyjnego wyrazonych w nieruchomym, dowolnie usytuowanym wzgledem
uzwojenia stojana przetransformowanym ukladzie wspéirzednych prostokatnych
(x, y, 0), macierze te sa okreslone przez nastgpujace zaleznosci:
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[ad=-[L]" - (Re)+ 0l [Bel=[L]™" (4.2)

Metoda rozszerzonego wektora stanu polega na przeksztatceniu réwnan stanu (4.1)
do postaci autonomicznej (jednorodnej). W tym celu w kazdym k-tym podprzedziale
czasu Ar, wprowadza sig relacje okreslajaca uzaleznienie wektora kolumnowego na-
pi¢¢ wymuszajacych [u;] od pewnego innego wektora kolumnowego napig¢ oznaczo-
nego jako [u;]. Ten wektor napigé jest wyznaczany z rozwiazania nastepujacego
réwnania stanu:

plug)=[HMup], [ ]=[Ng 1w ] 4.3)

Dla przeksztattnikowych uktadéw hamowania dynamicznego sformutowanie do-
datkowych réwnan stanu w postaci (4.3) jest zawsze mozliwe, gdyz wektor kolumno-
wy napig¢ wymuszajacych [u] jest funkcja napigcia wyjsciowego z przeksztaltnika
i zawiera tylko takie elementy niezerowe, ktore sa znanymi funkcjami sktadowych
napig¢ przemiennych lub sklfadowych napig¢ stalych wymuszanych na wyjsciu prze-
ksztattnikowego uktadu hamowania. Po wprowadzeniu zdefiniowanego w nastepujacy
sposéb rozszerzonego wektora zmiennych stanu [v]:

R ANTALR (4.4)

mozna réwnania stanu (4.1) i (4.3) zapisa¢ w postaci nastgpujacego rozszerzonego
réwnania stanu:

plo)=[F] . ] (4.5)
Macierz stanu wystgpujaca w rownaniu stanu (4.5) wynosi:
[Ac] (B ][N, ]
[F k ]: .
ol [a,]

Rozwiazanie rozszerzonego rownania stanu (4.5) dla chwil czasowych ¢ (11 <1< 1)
nalezacych do k-tego podprzedziatu czasowego Az, ma nastgpujaca ogolna postaé:

(4.6)

boe @)= P, (. @)

Na podstawie warunku okresowosci rozwiagzan rownan stanu i zalozenia ciaglosci
wektora stanu na granicach kolejnych podprzedzialéw czasu, okreslonych przez ko-
lejne stany pracy ukladu przeksztattnikowego mozna w rozpatrywanym przedziale
obliczeniowym T, okresli¢ wzajemna zalezno$¢ rozszerzonego wektora stanu na kon-
cu ostatniego I-tego podprzedziatu czasu od wektora stanu [v;(#5)] na poczatku pierw-
szego podprzedziatu czasu:
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[1)1 (t0+To)]= [P][Ul (to)]= ﬁe[F/}(‘j —’j—l} [Ul(to)]- (4.8)

i=k

Z réwnania (4.8) otrzymuje si¢ wtedy nastgpujacy ogoélny zwiazek umozliwiajacy
wyznaczenie wektora stanu warunkow poczatkowych [v;(#)]:

{[p]_ﬁe["f]('f "HJ}[D] (=[] s

Jj=l

Réwnanie (4.9) jest jednorodnym macierzowym réwnaniem algebraicznym, ktére
po odpowiednim przeksztalceniu umozliwia wyznaczenie zaleznosci nieznanego
wektora stanu poczatkowych wartosci pradow silnika [i(#p)] od znanego wektora sta-
nu poczatkowych wartosci napigé [u](¢,)]. Macierz [P] w tym réwnaniu jest macierza
kwadratowa o rozmiarze réwnym rozmiarowi rozszerzonej macierzy stanu [F].
W przypadku analizy niesterowanych przeksztattnikowych uktadéw hamowania oraz
uktadéw hamowania o sterowaniu fazowym, dla ktérych mozliwe jest przyjgcie wa-
runku, ze przedziat obliczeniowy Tj jest rowny lub wielokrotnie wigkszy od okresu
napigcia sieci zasilajacej 7; macierz [P] jest macierza diagonalna jednostkowa. Taka
sama posta¢ macierzy [P] obowiazuje réwniez dla analizy ukladéow hamowania
z przeksztaltnikami o sterowaniu impulsowym napigcia stalego lub przemiennego.
W analizie przeksztattnikowych uktadéw hamowania, dla ktérych wymienione powy-
zej warunki nie sa spetnione macierz [P] powinna by¢ wyznaczana na podstawie do-
datkowych warunkow wynikajacych z uwzglednienia okresowosci i symetrii rozwia-
zan zmiennych stanu.

Na podstawie wektora stanu [U(t)], wyznaczonego z rozwigzania rozszerzonego
rownania stanu mozna okres$li¢ wektor kolumnowy [i(7)], ktérego elementy po trans-
formacji odwrotnej wyznaczaja rzeczywiste wartosci chwilowe pradéw w uzwoje-
niach fazowych stojana i wirnika w k-tym podprzedziale czasu. Znajomos$¢ wyzna-
czonych wartosci sktadowych wektora [i,(#)] umozliwia obliczenie wartosci innych
wielko$ci elektromagnetycznych w tym podprzedziale czasu. Warto§¢ momentu
elektromagnetycznego silnika M,,, wytwarzanego w k-tym podprzedziale czasu,
oblicza si¢ wtedy nastepujaco:

M ()= py i O] [G, ]lix ()] (4.10)

Otrzymane na podstawie przedstawionej metody rozwiazania analityczne, okre-
$lajace przebiegi chwilowe pradow silnika i momentu elektromagnetycznego dla roz-
nych przeksztattnikowych uktadéw hamowania dynamicznego silnikoéw indukcyjnych
i sposobdw ich sterowania, moga by¢ zastosowane do wzajemnego poréwnania i oce-
ny poszczegdlnych uktadow hamowania.
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4.5.2. Przyklady zastosowania metody

Zastosowanie metody rozszerzonego wektora stanu do analizy przeksztattniko-
wych uktadéw hamowania dynamicznego silnikéw indukcyjnych zilustrowano na
przyktadzie analizy stanéw pracy quasi-ustalonej przeksztattnikowego uktadu ha-
mowania ze sterowaniem fazowym. Do analizy przyjeto przeksztaltnik tyrystorowo-
diodowy, zasilany bezposrednio napigciem jednofazowym z sieci pradu przemien-
nego, ktérego schemat obwodéw gtéwnych przedstawiono na rys. 4.1b. Napigcie
wyjsciowe z tego przeksztaltnika ma przebieg okresowy o okresie T réwnym okre-
sowi napigcia sieci zasilajacej. W przyjetym przedziale obliczeniowym T, = T} wy-
stepuja dwa podprzedzialy czasu (I = 2), z ktérych podprzedziat pierwszy (k = 1)
o diugosci #; odpowiada stanowi przewodzenia tyrystora przeksztaltnika (stan pracy
P), a podprzedziat drugi (k = 2) o dlugosci #, odpowiada stanowi blokowania tyry-
stora i przewodzenia diody zerowej przeksztattnika (stan pracy Z). W tych podprze-
dziafach czasu napigcie chwilowe na wyjsciu przeksztattnika mozna zapisaé naste-
pujaco:

k=1, w() = u,t) = Upn sin(ant + ), dla0 <<y,
—k=2, uy(t)=0, dlat) <t<T\ =t +t,

Analiz¢ przeprowadzono dla stanu hamowania z zastosowaniem zasilania przez
przeksztattnik tyrystorowo-diodowy uzwojenia stojana silnika potaczonego w ukta-
dzie GI lub GII, nalezacych odpowiednio do I lub II grupy wiezéw elektrycznych. Dla
uktadu GI przyjeto, ze zaciski wyjsciowe przeksztattnika sa przytaczone do zaciskow
poczatkéw faz U i V uzwojenia stojana, a uzwojenie fazy W jest potaczone réwnole-
gle z uzwojeniem fazy V. Dla ukfadu GII przyjgto, ze zaciski wyjsciowe przeksztalt-
nika sa przytaczone tylko do zaciskow poczatkéw faz V i W uzwojenia stojana,
a uzwojenie fazy U jest nie przylaczone i pozostaje w stanie rozwartym. W analizie
obu tych ukfadéw réwnania stanu maszyny indukcyjnej wyrazono w nieruchomym
wzgledem stojana prostokatnym uktadzie wspotrzednych (x, y) o osi x wspotliniowe;j
z osig fazy U uzwojenia stojana.

Dla uktadu GI skladowe przetransformowane napigcia stojana w ukladzie (x, y),
wyznaczone dla k-tych podprzedziatéw czasowych pracy przeksztattnika (k = 1, 2)

Wynosza:
k=1, e =273 w () =N2/3 Upnsin(@rt + ), ugy=0, dla:0< 1<,
—k=2,u,=0, usy=0, dla:t) < t<T\=t + t5.

Rozszerzony wektor stanu jest tu okreslony nastgpujaco:

1=, W) =l iy iy iy 6 1 (4.11)



85

Po odpowiednich przeksztatceniach rownan stanu dla uktadu GI otrzymuje si¢ na-
stgpujace wyrazenia dla rozszerzonej macierzy stanu w poszczegdlnych podprzedzia-
fach pracy przeksztaltnika:

— w podprzedziale czasu (k=1) 0<t=<1:

i —0Os a)c(l—O') o ksa, wek:/a 0 1/(0-Lx) ]
-—a)e(l—O')/O' — Qs _Cl)eks/o ksa,— 0 0
[F‘]— kl‘as _CUekr/o. —Qr —a)e/U 0 _ks/(aLr) (4 12)
e wekr/a kras Cl)e/U —QOr 0 0 ’ '
0 0 0 0 0 _,
0 0 0 0 45 0]
— w podprzedziale czasu (k=2) #<t<Ti=t + t;:
i —as a)e(l—O') g kxar a)ek:/O' 0 0 i
~w.(1-0)/c - as —weks/o ks, 0 0
krag "a)ekr/a —Qr _CUe/U 0 0
= 4.13
[Fz] a)ekr/a kra_c we/a _ar O O ( )
0 0 0 0 0 _,
0 0 0 0 4 O

Do analizy uktadu GII jest wymagana tylko znajomos¢ sktadowej u,;, wektora na-
pigcia stojana w uktadzie (x, y), ktéra dla poszczegdlnych k-tych podprzedziatéw pra-
cy przeksztaltnika (k = 1, 2) wynosi:

k=1, uy = ut)/ N2 = (Upm /N2 )sin(ont + o), dlaO<t<1,
—k=2,uxy=0, dlat)<t<T, =t + 1.

Silnik indukcyjny, o uzwojeniach fazowych stojana potaczonych w uktadzie GII
ma w poréwnaniu z uktadem GI mniejsza o jeden liczbg stopni swobody elektryczne;j,
i dlatego tez mniejszy o jeden rozmiar rozszerzonej macierzy stanu i rozszerzonego
wektora stanu. W opracowanym algorytmie obliczen numerycznych, w celu otrzyma-
nia uniwersalno$ci algorytmu i mozliwosci stosowania go do analizy obu uktadow
przyjeto, ze dla uktadu GII wystgpuje taki sam rozmiar rozszerzonej macierzy stanu
1 rozszerzonego wektora stanu jak dla uktadu GI. W tym celu zalozono, ze w modelu
obwodowym uktadu GII dla sktadowych (x, y) wystepuje pewien fikcyjny, zwarty
obwdd rezystancyjno-indukcyjny. Dla zapewnienia poprawnosci pod wzgledem fi-
zycznym i obliczeniowym przyjeto, ze obwdd ten nie jest sprzezony z zadnymi inny-
mi obwodami, a plynacy w nim prad jest zawsze réwny zeru. Dla zapewnienia syme-
trii wspotczynnikéw réwnan przyjeto, ze ten fikcyjny obwdd ma takie same parametry,
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jakie ma zastepcze uzwojenie stojana dla sktadowej y, czyli réwne rezystancji stojana
R; i indukcyjnosci stojana L.

Po przeksztatceniach rownan stanu dla uktadu GII, wyznaczonych z uwzglgdnieniem
przedstawionych warunkéw, otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenia dla rozszerzonej ma-
cierzy stanu w poszczegélnych podprzedziatach stanéw pracy przeksztattnika:

— w podprzedziale (k =1), 0<it<1:

[~ L,/R; 0 0 0 0 0
0 — s —a)eks/d ksa, 0 0
0 _CUekr/o —Qr _we/a O _kI/(UL")
[F]= . (4.14)
0 kra_v a)e/O' —Qr 0 0
0 0 0 0 0 -
i 0 0 0 0 @1 0 |
—w podprzedziale (k=2), #<t<T\=t+t:
- Ls/Rs 0 0 0 0 0 ]
0 — Qs “weks/a ksa, 0 0
0 _a)ekr/o —Qr _a)e/O' 0 0
[F,]= 4.15)
0 kra, e -ar 0 O
0 0 0 0 0 —ay
I 0 0 0 0 a 0 |

Przedstawiona metoda formutowania rozszerzonych rownan stanu moze by¢ zasto-
sowana do analizy i obliczen stanow elektromagnetycznych podczas hamowania dy-
namicznego silnikdw indukcyjnych, z zastosowaniem w uktadzie hamowania zaréwno
przeksztattnikow energoelektronicznych o sterowaniu fazowym i impulsowym.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych przebiegéw elektromagnetycznych wyzna-
czonych dla stanéw quasi-ustalonych hamowania pradem stalym silnika indukcyjnego,
z zastosowaniem przeksztattnika tyrystorowego o sterowaniu fazowym i ukfadzie topolo-
gicznym jak na rys. 4.1b, przedstawiono na rys. 4.4 i 4.5. Badania wykonano dla dwéch
najczesciej stosowanych podczas hamowania ukltadéw potaczenia uzwojen fazowych
stojana (oznaczonych jako uktad GI i GII). Na rysunku 4.4 przedstawiono przebiegi
chwilowe pradu hamowania wymuszanego przez przeksztaltnik w uzwojeniu stojana
oraz przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego dla hamowania z zastosowa-
niem ukfadu GI, a na rysunku 4.5 te same przebiegi otrzymane dla uktadu GII. Stwier-
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dzono, ze przebieg zmiennosci wielkosci elektromagnetycznych w rozpatrywanych
ukfadach hamowania jest uzalezniony gtéwnie od wartosci kata zataczania o, tyrystora

M, /My = 7 g —~= ——
' o o — —
-0,5
-1+
-1,5+ 1
-24
-2,5

Rys. 4.4. Przebiegi chwilowe pradu fazowego stojana i momentu elektromagnetycznego
podczas hamowania pradem stalym silnika indukcyjnego
z przeksztattnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym:
a) pradu w fazie U stojana iy = f1),
b) momentu elektromagnetycznego M,= f(1),
(obliczenia dla danych: silnik typu S/, uktad GI, w/w; = 0,6,
l-a=105°2-,=120°3-a,=135°4-0,=150°)

w uktadzie przeksztaitnika. Prad hamowania i moment elektromagnetyczny sg perio-
dycznie zmienne, z czgstoscig rdwna czestosci zataczania tyrystora. W przebiegu pra-
du hamowania i momentu elektromagnetycznego silnika wyrézni¢ mozna sktadowa
stalg i sktfadowe oscylacyjne. Sktadowa stala momentu elektromagnetycznego silnika
jest sktadowa o dziataniu hamujacym. W tych przedziatach czasu, w ktérych wyste-
puje przewodzenie tyrystora, nastgpuje znaczne zwigkszenie chwilowej warto$ci bez-
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wzglednej momentu elektromagnetycznego, pradu pobieranego z sieci i pradow fazo-
wych w uzwojeniu stojana silnika. W przedziatach czasu odpowiadajacych natomiast

a 6

isv/Iin5
[p.u.]

0+ ;
0 1 2 3 4 5
t/T, [pu]
b 0 1 o t/T\ [pu] 3 4 5
M,./My
[p.u.] 3
-0,5
2
—11
1,5 1
-2

Rys. 4.5. Przebiegi chwilowe pradu fazowego stojana i momentu elektromagnetycznego
podczas hamowania pradem stalym silnika indukcyjnego
z przeksztattnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym:
a) pradu w fazie V stojana i;y = f(t), b) momentu elektromagnetycznego M, = f(1),
(obliczenia dla danych: silnik typu S/, uktad GII, w/w; = 0,6,
l1-0,=105°2-0,=120°%3-,=135°4-a,=150°

przewodzeniu diody zerowej, chwilowe wartosci bezwzgledne momentu elektroma-
gnetycznego i pradow szybko maleja. Wartos¢ bezwzgledna skladowej statej mo-
mentu, sktadowej statej pradu oraz amplitudy sktadowych oscylacyjnych tych wielko-
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$ci zwigkszaja sig, wraz ze zwigkszaniem czasu przewodzenia tyrystora, czyli podczas
zmniejszania kata zalaczania tyrystora ¢;,. Poréwnanie przebiegéw wielkosci elektro-
magnetycznych otrzymanych dla hamowania z zastosowaniem ukfadéw polaczen
uzwojenia stojana GI i GII wskazuje, ze jesli wartosci kata zalaczania tyrystora beda
takie same, to przebiegi pradéw fazowych w uzwojeniu stojana i pradéw pobieranych
z sieci sg dla obu uktadéw zblizone. Znacznie wigksze rdznice jakosciowe wystepuja
natomiast w przebiegach chwilowych momentu elektromagnetycznego. Na podstawie
szczegOlowej analizy poréwnawczej stwierdzono, ze jesli wartosci napigcia sieci za-
silajacej, wartosci kata sterowania fazowego «, beda takie same, to uktad GI zapew-
nia mozliwos$¢ uzyskiwania wiekszych wartosci bezwzglednych momentu hamowania
i jest pod tym wzgledem korzystniejszy niz uktad GII.

4.6. Analiza z zastosowaniem metody calki superpozycyjnej

4.6.1. Opis metody calki superpozycyjnej

Analiza stanéw quasi-ustalonych w przeksztattnikowych ukfadach hamowania,
z zastosowaniem metody catki superpozycyjnej, wymaga zastosowania przeksztatce-
nia do postaci operatorowej macierzowych réwnan napigciowych liniowego modelu
matematycznego maszyny indukcyjnej, rozpatrywanych pod warunkiem, ze predkosé
katowa wirnika jest stata. Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymuje si¢ nastgpu-
jacg ogblna posta¢ rGwnania macierzowego:

Ipl=lr»] vml=zm]™ vl (4.16)

W dalszej analizie przyjeto, ze wektor kolumnowy napigé¢ [U(p)], wystepujacy
w rownaniu (4.16), ma tylko jeden element rézny od zera, réwny funkcji U(p), ktorej
szczegotowa postaé jest zalezna od zmienno$ci w funkcji czasu napigcia wyjsciowego
z przeksztattnika. Ten warunek jest zawsze spetniony, gdy zmiennymi stanu w réw-
naniach napigciowych symetrycznej maszyny indukcyjnej sa zespolone wektory prze-
strzenne wielkosci elektromagnetycznych, poniewaz wektor napigcia wirnika jest
zawsze rowny zeru. Dla zmiennych stanu natomiast, wyrazonych w postaci wielkosci
rzeczywistych, ktére sg rzutami wektoréw przestrzennych na osie przyjetego uktadu
wspotrzednych, warunek ten moze by¢ fatwo spetniony po odpowiednim wybraniu
usytuowania ktoérejkolwiek osi uktadu wspotrzednych wspdtliniowo z wektorem na-
pigcia lub wektorem pradu stojana (w zaleznosci od tego, do ktérej grupy wigzéw
elektrycznych nalezy ukfad potaczen uzwojenia stojana).

W dalszej analizie maszyna indukcyjna jest rozpatrywana jako m-obwodowy
uktad elektryczny, ktorego liczba obwoddw m jest réwna rozmiarowi macierzy impe-
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dancji lub admitancji operatorowej maszyny. Dla kazdego j-tego obwodu maszyny
wyznacza si¢ przewodnos$¢ operatorowa G;(p), ktdra jest zdefiniowana jako transfor-
mata odpowiedzi pradowej tego obwodu na wymuszenie napigciowe od funkcji U(p)
majacej posta¢ skoku jednostkowego i rownej U(p) = 1/p:

Gi(p)=Y;(p)/p=L;(p)/pM(p), 1<j<m. (4.17)

W réwnaniu (4.17) wyrazenie M (p) jest wielomianem réwnania charakterystycz-
nego macierzy impedancji operatorowej [Z(p)], ktory ma taka sama posta¢ dla
wszystkich m obwodéw maszyny indukcyjnej. Wielomian L,(p) ma natomiast od-
mienng posta¢ dla kazdego j-tego obwodu maszyny. W dalszych rozwazaniach zosta-
nie rozpatrzony praktycznie zawsze wystegpujacy przypadek dotyczacy maszyny in-
dukcyjnej o parametrach elektromagnetycznych, dla ktérych wielomian M(p) ma
m réznych pierwiastkow p; (i = 1, ..., m). Po transformacji odwrotnej wyrazenia (4.17)
oryginal odpowiedzi czasowej pradu w j-tym obwodzie na wymuszenie napigciowe
w postaci skoku jednostkowego mozna wtedy przedstawi¢ w nastgpujacej ogélnej
postaci:

g;()=G+).Gj-e™ . (4.18)
i=1

Metoda calki superpozycyjnej (catki Duhamela) umozliwia — na podstawie zna-
jomosci postaci odpowiedzi (4.18) — wyznaczenie odpowiedzi pradu kazdego j-tego
obwodu na dzialanie napigcia wymuszajacego o zadanym przebiegu u(f) i wyste-
pujacego w tym samym lub innym obwodzie. W analizie stanéw elektromagnetycz-
nych w przeksztattnikowych uktadach napgdowych jest celowe rozpatrzenie szcze-
golnego przypadku, gdy napigcie wymuszajace u(?) ma przebieg okresowy o zada-
nym okresie 7. Przedzial czasu rowny okresowi T mozna podzieli¢ wtedy na
catkowita liczbe [ podprzedziatow czasowych o dlugosciach Ay, (k = 1, 2, ..., D),
w ktérych napigcie wymuszajace jest znang funkcja czasu u(t). Odpowiedz prado-
wa dowolnego j-tego obwodu w dowolnej chwili czasu ¢ zawartej w k-tym podprze-
dziale czasu (#.; < t < f;) mozna wtedy wyznaczy¢ na podstawie nastgpujacego

og6lnego wyrazenia [1,32]:

w0=300, 5|38 e hies [ buyer e
=1 1=e™ | a1 Tg-1 1k
) | . (4.19)
+ eP‘TJ. le(r)e—p"r]dr+ 2 "’ j Lq(r)e'p"t]dr:].
t q=k+1 te

W wyrazeniu (4.19) pierwszy indeks j = 1, 2, ..., m okre$la numer przyporzadko-
wany danemu obwodowi maszyny indukcyjnej, a indeks drugi k£ = 1, 2, ..., [ numer
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podprzedziatu czasu, wynikajacy z podziatu okresu T na catkowita liczbe / podprze-
dziatow.

Szczegdlng zaleta metody catki superpozycyjnej, wynikajaca z tej zaleznosci jest
mozliwos¢ bezposredniego wyznaczania odpowiedzi pradowej dowolnego j-tego ob-
wodu na wymuszenie pochodzace od napigcia w dowolnym k-tym podprzedziale cza-
su, bez koniecznosci znajomos$ci warunkdéw poczatkowych oraz odpowiedzi prado-
wych w innych obwodach i w innych przedzialach czasu. Do stosowania tej metody
jest wymagana tylko znajomos¢ funkcji analitycznych wu(r), opisujacych przebiegi
napigcia wymuszajacego we wszystkich k-tych podprzedziatach czasu oraz macierzy
impedancji operatorowe;j silnika dla danego uktadu wigzéw elektrycznych, okreslone-
go przez sposob potaczenia uzwojen fazowych maszyny.

4.6.2. Przyklady zastosowania metody

Zastosowanie metody catki superpozycyjnej do analizy przeksztattnikowych ukfa-
dow hamowania dynamicznego silnikéw indukcyjnych zilustrowano na przyktadzie
analizy stanow pracy quasi-ustalonej przeksztattnikowego ukfadu hamowania ze ste-
rowaniem impulsowym napigcia stalego. Do analizy przyj¢to ukiad przeksztaltnika
o topologii przedstawionej na rys. 4.2¢, z zalozeniem, ze wystgpujacy w tym ukladzie
przerywacz okresowy PO jest zasilany z idealnego Zrodta napigcia stalego o wartosci
U, = const. Uktad topologiczny rozpatrywanego przerywacza PO jest zlozony z tran-
zystora mocy KT lub tacznika tyrystorowego o komutacji wymuszonej oraz z diody
zerowej D0. Napigcie wyjsciowe z przerywacza ma przebieg impulsowy o okresie 7,
wyznaczonym przez czgstotliwosé sterowania gltdwnego zaworu przerywacza.
W przedziale obliczeniowym réwnym okresowi pracy przerywacza T, = T,, wyrdznio-
no dwa podprzedzialy czasowe (I = 2), z ktérych podprzedziat pierwszy (k = 1)
o dhugosci #; = T, odpowiada trybowi przewodzenia przerywacza (stan pracy P), a
podprzedzial drugi (k = 2) o dlugosci #, = T, trybowi blokowania gtéwnego zaworu
przerywacza i przewodzenia diody zerowej przerywacza (stan pracy Z). Wartosci
chwilowe napigcia na wyjsciu przerywacza w tych podprzedziatach mozna zapisaé
nastgpujaco:

k=1, w) = ult) =U, dla0<<T,
k=2, ut)=0, dlaT, <1< T

Analiz¢ przeprowadzono dla ukfadéw hamowania z zastosowaniem polaczenia
uzwojen fazowych stojana w uktadzie GI lub GII. Dla uktadu GI do analizy przyjeto
rébwnania maszyny indukcyjnej w postaci wektorowej, wyrazone w nieruchomym
wzgledem stojana prostokatnym uktadzie wspotrzednych. Maszyna indukcyjna jest
rozpatrywana wtedy jako uklad ztozony z m = 2 obwodéw elektrycznych, a macierz
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impedancji operatorowej maszyny dla wspdirzednych wektorowych ma nastgpujaca
postaé:

+PpLs PLn
2 4.20
| S

Réwnanie charakterystyczne macierzy impedancji operatorowej [Z(p)] maszyny in-
dukcyjnej jest rownaniem algebraicznym drugiego stopnia o wspolczynnikach i pier-
wiastkach zespolonych p; (i = 1, 2). Szczegdtowa postac tego roéwnania charakterystycz-
nego i whasciwosci pierwiastkéw tego rownania zostaty oméwione w rozdz. 3.

Dla uktadu GI wektor napigcia stojana dla poszczegdlnych podprzedziatéw czaso-
wych pracy przerywacza okresowego (k = 1, 2) wynosi:

k=1, m() = u = U3, dla0 < t<T,

—k=2,u(t) =0, dlaT, <t <Tp,.

Wyznaczone na podstawie metody catki superpozycyjnej odpowiedzi pradu obwo-
dow silnika indukcyjnego na wymuszenia napigciowe wystgpujace w poszczegolnych
podprzedziatach pracy przerywacza okresowego dla ukiadu GI mozna przedstawié
nastgpujaco:

—wprzedziale (k=1), 0<t<T;:

L (t)—lll(t) L Qli{[[l‘ep‘””"_Tz)]/(l—ep"T"")]epil "1}, (4.21)

i ()=in0)=u, ¥ G {lll-ermrm)(1-erimmler -1},  (a22)

i=1

—wprzedziale (k=2) T,<t<Tp:

3
|
N

i,()=i,0)=u, Y Gull-erm)(-erirro)ler, 4.23)

1l
—

sz (- erme) - ermoe)fer. (4.24)

i,()=in()=u,

i Mu

Wartosci chwilowe rzeczywistych pradéw fazowych stojana i wirnika otrzymuje
si¢ przez rzutowanie wyznaczonych na podstawie tych zalezno$ci wektoréw pradéw
silnika na odpowiednie osie uzwojen fazowych silnika. Znajomo$¢ wartosci zmienno-
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$ci chwilowej wektorow pradoéw stojana i wirnika umozliwia bezposrednie wyznacze-
nie przebiegu chwilowego momentu elektromagnetycznego w poszczeg6lnych pod-
przedziatach czasowych na podstawie nastepujacej zaleznoSci:

M, =M ()= p,L, - Imi,()-i; ()] (4.25)

Dla uktadu GII przyj¢to rownania maszyny indukcyjnej wyrazone przez zmienne
stanu okreslone w nieruchomym wzgledem stojana prostokatnym uktadzie wspotrzed-
nych (x, y) o osi y usytuowanej wspdtliniowo z kierunkiem wektora pradu stojana.
Maszyna indukcyjna jest rozpatrywana jako uktad ztozony z m = 3 obwoddéw elek-
trycznych. Macierz impedancji operatorowej silnika indukcyjnego dla przyjetego
uktadu wspotrzednych ma nastepujaca postac:

Rs+DpLs 0 pl,
z(p]=| w.Ln RA+PL  w.L | (4.26)
me -C()eLr Rr+er

Réwnanie charakterystyczne macierzy impedancji operatorowej [Z(p)] jest row-
naniem algebraicznym trzeciego stopnia o wspdtczynnikach rzeczywistych i trzech
pierwiastkach p; (i = 1, 2, 3). Posta¢ tego rdwnania charakterystycznego i jego pier-
wiastkéw oméwiono szczegdtowo w rozdz. 3.

Dla uktadu GII sktadowa wektora napigcia stojana w osi y w poszczegdlnych pod-
przedziatach pracy przerywacza okresowego (k = 1, 2) wynosi:

k=1, w)=uy=Us/2, dla0<<T,
k=2, w()=0, dlaT,<t<T,,

Wyznaczone na podstawie metody catki superpozycyjnej odpowiedzi pradowe po-
szczeg6lnych obwodoéw silnika indukcyjnego na wymuszenia napigciowe wystepujace
w poszczegblnych podprzedziatach pracy przerywacza okresowego mozna przedsta-
wi¢ nastepujaco :

—w przedziale (k=1), 0<t<T,:

m=3

i,0)=in@)=u, Y G {lll-erTrT)/(l=errr)leri -1},  (427)

i=1

m=3

i @)=in ()=, Y Go{lli-eriTrort2)f(1=crrolleri-1},  (4.28)

i=1
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m=3

i, ) =i ()=u, ¥ G {lll-erTrT2)(1-ermo)lert -1},  (429)

i=1

—w przedziale (k =2), T,<t<T,:

w

3

isy (t)= i12 (t)’__ Usy g.li [(1 - e"l’iTz)/(] - e]),-Tpo)]epit ) (4.30)
i=1
m=3

irx(t)=i22 (t)zu:y QZ[ [(l—e‘PiTz)/(l _eIJ,-Tpo)]epi’ B (431)
i=1
m=3

i (=i @)=u, ¥, Gylll-enme)/(-erimro)le”. (4.32)

i=1

Wyrazenia okreslajace wartosci wspotczynnikéw Gy, Ga, Gsi (i = 1, 2), wystepu-
jacych w rownaniach (4.23)—(4.24) oraz (4.27)+4.32) moga by¢ wyznaczone na pod-
stawie znanych wartosci wspotczynnikéw macierzy impedancji operatorowej maszy-
ny indukcyjnej [Z(p)].

Znajomos$¢ przebiegow chwilowych sktadowych pradéw stojana i wirnika umoz-
liwia wyznaczenie na podstawie ogodlnej zaleznosci przebiegu chwilowego momentu
elektromagnetycznego w poszczegdlnych podprzedziatach czasu:

M,=M,()=pyL, isy(®) i (). (4.33)

Otrzymane zaleznosci analityczne zostaly wykorzystane w algorytmie obliczefi nume-
rycznych przebiegéw chwilowych pradéw oraz momentu elektromagnetycznego silnika
indukcyjnego w przeksztattnikowych uktadach hamowania z zastosowaniem uktadu pota-
czen uzwojen stojana GI i GII. Na podstawie obliczen stwierdzono, ze jesli stosuje sig
przeksztattnikowe uktady hamowania o sterowaniu impulsowym, to przebiegi chwilowe
pradu hamowania wymuszanego w uzwojeniu stojana i momentu elektromagnetycznego
sa dla obu uktadow praktycznie takie same. Z tych wzgledéw dalej przedstawiono wybrane
przykfady wynikéw obliczen wyznaczone tylko dla ukfadu polaczen GII.

Na rysunku 4.6 przedstawiono przebiegi chwilowe pradu hamowania wymuszanego
W uzwojeniu stojana i momentu elektromagnetycznego silnika wyznaczone dla réznych
wartosci wspotczynnika wzglednego czasu przewodzenia przerywacza k,=T,/T,,. W prze-
biegu pradu hamowania i momentu elektromagnetycznego wyr6zni¢ mozna sktadowa statg
i skladowa oscylacyjng o czgstosci réwnej czgstotliwosci pracy przerywacza okresowego.
Najmniejsza wartos¢ chwilowa pradu hamowania wystgpuje na poczatku przedziatu prze-
wodzenia przerywacza, a maksymalna warto$¢ tego pradu na koncu przedziatu przewo-
dzenia przerywacza. Pulsacyjny charakter zmiennosci pradu hamowania jest gléwnym
powodem powstania pulsacji momentu elektromagnetycznego silnika podczas hamowania.
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Zwigkszanie wartosci wzglednego czasu przewodzenia przerywacza okresowego powo-
duje zwigkszanie wartosci pradu hamowania i wartosci bezwzglednych momentu elektro-
magnetycznego wytwarzanego podczas hamowania.

a
3':”,#—'\/,/#"__'\’/W\
is/IlN + 2
[p‘u.] -/\/,/'\/\///\/./\
2 /\\/\\/\/3\\/\\
4
1 '/\\/\M
0 : . ; .
0 1 2 3 4 5
t/Ty, [p.u.l
b 0 1 2 3 VTp [Pu] 4 5
0 : . ; .
MMy | — ~ T4 T
[p.u.] WW
-0,5T 3
2

Rys. 4.6. Przebiegi chwilowe pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
silnika indukcyjnego podczas hamowania pradem stalym
z przeksztaltnikiem energoelektronicznym o sterowaniu impulsowym:
a) pradu w fazie V stojana is = isy = f(t), b) momentu elektromagnetycznego M, = f(1),
(obliczenia dla danych: silnik typu S, ukfad GII, w /w= 0,6, U;= 80V, f, =200 Hz;
1-4,=08, 2-k,=06, 3-k,=04, 4-k,=0,2);

Dla oceny wiasciwosci ukfadu hamowania i mozliwosci poréwnywania réznych
uktadéw hamowania wprowadzono wskaznik wzglednej pulsacji pradu hamowania,
zdefiniowany jako stosunek wystgpujacej w stanach quasi-ustalonych réznicy mak-
symalnej i minimalnej warto$ci chwilowej pradu hamowania do znamionowego pradu
stojana silnika /;y:
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i/ Iy =‘/§[isy(t =Tz)_i:y(t =Tpo)]/11N =\/5[i11(t =Tz)_i12(t =Tpo)]/IIN- (4.34)

Szczegbdtowe, zlozone wyrazenie analityczne, okreslajace zaleznos¢ funkcyjna
wzglednej pulsacji pradu hamowania od parametréw uktadu sterowania przeksztattni-
ka oraz parametréw i wielkosci elektromagnetycznych silnika indukcyjnego, otrzy-
muje si¢ po podstawieniu do (4.34) wyrazen (4.27) i (4.30). Wyznaczona obliczenio-
wo charakterystyke zaleznosci pulsacji pradu hamowania od wartosci wzglednego
czasu przewodzenia przerywacza k,, przedstawiono na rys. 4.7. Z analizy tej wynika,
ze najwigksze amplitudy pulsacji pradu hamowania wystgpuja wtedy, gdy wartosé
wzglednego czasu przewodzenia przerywacza okresowego wynosi k,, = T, /T,,= 0,5,
czyli gdy przedzialy czasu trybu przewodzenia i trybu zwarcia przeksztaltnika sa réwne.
Z wykonanych obliczefi wynika, ze pulsacja pradu hamowania praktycznie nie jest za-
lezna od wartosci predkosci katowej wirnika silnika. Podczas zwiekszania natomiast
czestotliwosci impulsowania napigcia wyjsciowego, czyli zmniejszania wartosci okresu
T, amplitudy pulsacji pradu hamowania wystepujace przy tej samej wartosci k,, maleja.

0,6
A/l y
[p.u.] 0,5 +
0,47
0,37
0,21

o171

0 + + + + t + t +
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
kw=T;/Tpo [p.u.]

Rys. 4.7. Zaleznos¢ pulsacji pradu stojana silnika indukcyjnego od wzglgdnego czasu przewodzenia
Aig= f(T,/T,,) w stanach quasi-ustalonych hamowania pradem statym silnika
indukcyjnego, z przeksztattnikiem o sterowaniu impulsowym
(obliczenia dla danych: silnik typu S/, uktad GiI, U;= 80V, f, =200 Hz )

Do oceny uktadu hamowania wprowadzono réwniez wskaznik wzglednej pulsacji
momentu elektromagnetycznego silnika podczas hamowania. Wskaznik ten zdefinio-
wano jako stosunek bezwzglednej réznicy maksymalnej i minimalnej wartosci chwi-
lowej momentu elektromagnetycznego do momentu znamionowego silnika:

My (4.35)

AMe/MN=|Me(t=Tz)_Me(t=Tpo)
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Szczegbtowe wyrazenie analityczne okreslajace zalezno$¢ funkcyjna wzglednej pulsa-
cji momentu elektromagnetycznego silnika od parametrow i wielkosci elektromagnetycz-
nych przeksztaltnika i silnika indukcyjnego otrzymuje si¢ po podstawieniu do (4.35) wyra-
zen analitycznych okreslajacych moment elektromagnetyczny dla danego uktadu
przeksztattnika i ukiadu potaczen uzwojen fazowych stojana. Wyznaczong obliczeniowo
charakterystyke zalezno$ci pulsacji momentu elektromagnetycznego od wartosci wzgled-
nego czasu przewodzenia przerywacza k,, przedstawiono na rys. 4.8. Stwierdzono, ze war-
to$¢ pulsacji momentu elektromagnetycznego silnika jest zalezna giéwnie od wartosci
wspdltczynnika k,, i predkosci katowej wirnika. Najwigksze wartosci amplitud pulsacji mo-
mentu elektromagnetycznego silnika wystepuja wowczas, gdy wartos¢ wzglednego czasu
przewodzenia przerywacza wynosi k, =(2/3). Amplituda pulsacji momentu elektroma-
gnetycznego znacznie wzrasta przy mniejszych wartosciach predkosci katowych wirnika.
Zwiekszanie czestotliwosci impulsowania napigcia wyjsciowego z przerywacza okresowe-
go powoduje korzystne zmniejszenie amplitudy pulsacji momentu elektromagnetycznego.

0,5
AM(, /MN [pu]
0,471
0,37

02T

01T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kw=Tz/Tpo [p.u.]

Rys. 4.8. Zalezno$¢ pulsacji momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego
od wzglednego czasu przewodzenia AM, = f(T,/T,,) w stanach quasi-ustalonych
hamowania pradem stalym, z przeksztalttnikiem o sterowaniu impulsowym:
(obliczenia dla danych: silnik typu S/, uktad GII, U;= 80V, f, = 200 Hz;

1 -ww;=1,0,2-w/w;=0,8, 3 -w/w,=0,6,4-aw/w,=04,5-w/w,=0,2)

4.7. Badania stanow elektrodynamicznych
w przeksztaltnikowych ukladach hamowania pradem stalym

Badania stanéw elektrodynamicznych w przeksztattnikowych uktadach hamo-
wania dynamicznego silnika indukcyjnego wykonano na podstawie symulacji cy-
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frowej uktadu hamowania z uwzglednieniem uktadu topologicznego przeksztattnika
energoelektronicznego i ukladu sterowania jego zaworéw, obwodéw maszyny in-
dukcyjnej oraz ukfadu mechanicznego. W badaniach tych korzystano z programow
do symulacji cyfrowej obwodéw elektrycznych i energoelektronicznych (TCAD
i PSPICE) oraz opracowanych przez autora metod analizy przeksztaltnikowych
uktadéw z maszyna indukcyjng o dowolnie skojarzonych uzwojeniach fazowych
stojana i wirnika [59, 69, 70, 72-74, 80]. Ze wzgledu na duzy zakres zmiennosci
wartosci pradow wymuszanych podczas analizowanych stanéw hamowania oraz
duzy zakres zmiennosci predkosci katowych wirnika w badaniach symulacyjnych,
byt rozpatrywany nieliniowy model silnika indukcyjnego, umozliwiajacy uwzgled-
nienie zmiennosci nasycenia obwodu magnetycznego dla przeptywu strumienia pola
gtdwnego. Wybrane wyniki badafn symulacyjnych stanéw elektrodynamicznych
silnika indukcyjnego, z zastosowaniem przeksztattnikowych uktadéw hamowania
przedstawiono na rys. 4.9-4.14.
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Rys. 4.9. Przebiegi chwilowe: 1, 3 — predkosci katowej w = f(#); 2, 4 — momentu elektromagnetycznego
Me = f(r) w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania pradem stalym
silnika indukcyjnego z przeksztattnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym:
(obliczenia dla danych: silnik typu SI, uktad GI, J,= 1,2 J;, 1,2 - a,=120°, 3,4 - o, =135°)

Na rysunkach 4.9-4.12 przedstawiono przebiegi chwilowe predkosci katowej wir-
nika, momentu elektromagnetycznego silnika oraz pradéw podczas hamowania silnika
indukcyjnego, z zastosowaniem ukfadu tyrystorowo-diodowego o topologii podanej
na rys. 4.1b i zasilanego napigciem migdzyprzewodowym bezposrednio z sieci napig-
cia przemiennego. Przebiegi na rys. 4.9-4.10 dotycza hamowania z zastosowaniem
pofaczenia uzwojen fazowych stojana w ukladzie GI, a przebiegi z rys. 4.11-4.12
dotycza hamowania z zastosowaniem potaczenia tych uzwojen w uktadzie G II. Obli-
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czenia wykonano dla kilku warto$ci kata zalaczenia tyrystora w ukfadzie przeksztatt-
nika, przy zalozeniu braku wptywu pola resztkowego wirnika, nieobciazonego uktadu
mechanicznego (Mm = 0) i stalej wartosci momentu bezwtadnosci wirnika. Przyjeto,
ze przelaczenie ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania nastgpuje wtedy, gdy
predko$¢ katowa wirnika jest rowna lub bliska predkosci znamionowej silnika. Wyni-
ki symulacji wskazuja, Zze rozpatrywane uklady przeksztaltnikowe sg skutecznymi
ukfadami hamowania, zapewniajacymi szybkie zatrzymanie ukfadu napgdowego. Nie-
korzystna cechg tych ukladow hamowania jest wystgpowanie duzej pulsacyjnej
zmienno$ci momentu elektromagnetycznego w szerokim przedziale zmienno$ci pred-
kosci katowych wirnika. Szczegdlnie duze wartosci pulsacji momentu elektromagne-
tycznego wystepuja w przedziale predkosci katowych wirnika zblizonych do predko-
$ci krytycznych wirnika, przy ktérych w stanach statycznych wystepuja wartosci
krytyczne momentu elektromagnetycznego silnika.
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Rys. 4.10. Przebiegi chwilowe pradu pobieranego z sieci i, = f(¢) i pradu w fazie W stojana iy = f(¢)
w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania pradem statym
silnika indukcyjnego z przeksztaltnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym
(obliczenia dla danych: silnik S1, uktad GI, J, = 1, 2 J;, o,,=135°)

Przyktady przebiegéw chwilowych pradu pobieranego z sieci i pradu w najbar-
dziej obciazonej fazie uzwojenia stojana przedstawiono odpowiednio na rys. 4.10
i 4.12. Prad chwilowy pobierany z sieci podczas pracy rozpatrywanego przeksztaitni-
kowego ukfadu hamowania ma przebieg impulsowy o stosunkowo duzej amplitudzie
i czgstosci rownej czestotliwosci napigeia przemiennego sieci zasilajacej. Podobnie
duze oscylacje dotycza rowniez pradow w uzwojeniach fazowych stojana, lecz prady
te maja przebiegi ciagle.
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Rys. 4.11. Przebiegi chwilowe: 1, 3 — predkosci katowej @ = f(z); 2, 4 — momentu elektromagnety-
cznego Me = f(t) w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania pradem stalym
silnika indukcyjnego z przeksztattnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym
(obliczenia dla danych: silnik typu S/, uktad GII, J,= 1,2 J,, 1,2 — o, = 120°, 3, 4 — o, = 135°)
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Rys. 4.12. Przebiegi chwilowe pradu pobieranego z sieci i, (), pradu w fazie W stojana iy (¢)
i predkosci katowej wirnika a(f) w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania pradem statym
silnika indukcyjnego z przeksztaltnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym
(obliczenia dla danych: silnik S1, uktad GI1, J, = 1, 2 J;, o, = 135°)

Na rysunkach 4.13-4.14 przedstawiono przebiegi chwilowe predkosci katowe;j
wirnika, momentu elektromagnetycznego i pradéw podczas hamowania silnika in-
dukcyjnego z zastosowaniem uktadu przeksztaitnikowego o sterowaniu impulso-
wym. W badaniach rozpatrywano ukfad przeksztaltnikowy o topologii obwodéw
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Rys. 4.13. Przebiegi chwilowe: 1, 3 — predkosci katowej @ = f(¢), 2, 4 — momentu elektromagnetycz-
nego Me = f (1) silnika indukcyjnego w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania
z przeksztaltnikiem energoelektronicznym pradem statym o sterowaniu impulsowym
(obliczenia dla danych: silnik typu S1, uktad GI1, J,= 1, 2 J,,
U;=80V,f,=200Hz 1,2-k,=0,5,3,4 - k,=0,36)
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Rys. 4.14. Przebiegi chwilowe pradu pobieranego ze Zrédta zasilania i, = f(f), pradu
w fazie W stojana i,y = f(7) i predkosci katowej wirnika @ = f(r) w stanach elektrodynamicznych
podczas hamowania pradem statym silnika indukcyjnego z przeksztattnikiem energoelektronicznym
o sterowaniu impulsowym (obliczenia dla danych: silnik typu S1, ukiad GII, J,= 1,2 J,,
U;=80V, f,= 200 Hz, k,, = 0,36)

gtownych podanej na rys. 4.2c. W symulacji zalozono, ze przerywacz okresowy jest
wykonany jako sterownik tranzystorowy napigcia statego, ktdry jest zasilany bezpo-
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$rednio ze zrodta napigcia statego o zadanej wartosci napigcia U;. Wyniki symulacji
przedstawiono tylko dla najczgsciej stosowanego polaczenia uzwojen fazowych
stojana w uktadzie GII. Przedstawione przebiegi wyznaczono dla kilku wartosci
wspotczynnika k,, wzglednego czasu przewodzenia sterownika. Na podstawie badan
mozna stwierdzié, ze korzystna zaleta uktadu hamowania ze sterowaniem impulso-
wym jest wystgpowanie znacznie mniejszych amplitud pulsacji momentu elektro-
magnetycznego i pradow, w porownaniu do przebiegdw otrzymywanych dla ukfadu
przeksztattnikowego o sterowaniu fazowym. Przebiegi chwilowe wielkosci elek-
tromagnetycznych w przeksztattnikowych uktadach hamowania o sterowaniu im-
pulsowym sa zblizone do przebiegéw elektromagnetycznych otrzymywanych gdy
uzwojenie stojana jest zasilane z rzeczywistego zrodla napigcia stalego. Wskazuje
to na celowos¢ stosowania tego rodzaju uktaddow hamowania w napedach elek-
trycznych o duzych wymaganiach, w ktérych niepozadane sa oscylacyjne lub uda-
rowe zmiany momentu elektromagnetycznego.

5. Analiza ukladow hamowania elektrycznego
silnika indukcyjnego z falownikiem pradu

5.1. Wprowadzenie i klasyfikacja
ukladéow hamowania

Uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi sterowanymi przez falowniki pradu
sg stosowane jako napedy indywidualne maszyn roboczych o $redniej i duzej mocy.
Do najbardziej znanych zastosowan tych uktadéw naleza napedy wiréwek, urzadzen
dzwigowych, maszyn transportowych oraz pojazdéw trakcji elektrycznej [26, 51,
104]. W razie potrzeby pracy tych napgdéw w stanach hamowania celowe jest za-
stosowanie uktadu hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem
pradu.

W pracy tej, jako ukfady hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falow-
nikiem pradu, sa rozpatrywane takie uktady, w ktérych falownik pradu stanowi istotna
czeg$¢ topologiczng uktadu hamowania oraz zapewnia mozliwos$¢ sterowania przepty-
wem energii i wartosci momentu elektromagnetycznego silnika podczas hamowania.
Podczas sterowania czgstotliwoscia pradéw na wyjsciu falownika stan hamowania
elektrycznego uzyskuje si¢ przez wymuszenie stanu pracy generatorowej maszyny
indukcyjnej (pracy maszyny, gdy wartosci pulsacji poslizgu wirnika sa ujemne).
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Zdolno$¢ maszyny indukcyjnej i falownika pradu do dwukierunkowego przeptywu
energii elektrycznej zapewnia warunki umozliwiajace przetwarzanie energii mecha-
nicznej hamowania na energi¢ elektryczng i przekazywanie jej do obwodu posredni-
czacego falownika. Klasyfikacja uktadow hamowania elektrycznego silnika indukcyj-
nego z falownikiem pradu jest oparta na mozliwosci dalszego przekazywania energii
hamowania z obwodu posredniczacego falownika pradu. Wyrézni¢ mozna wtedy na-
stepujace metody hamowania:

odzyskowe — gdy uktad hamowania zapewnia zwrot energii elektrycznej hamowa-
nia do zrddla zasilania;

rezystorowe — gdy w uktadzie hamowania nast¢puje catkowite wytracenie energii
elektrycznej hamowania w postaci strat mocy w silniku oraz na rezystorze hamowania
dotaczonym do uktadu podczas standw hamowania.

a
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Rys. 5.1. Przykiady ukltadéw hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu
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W przeksztattnikowym uktadzie napgdowym z silnikiem indukcyjnym i falow-
nikiem pradu, podczas zmiany kierunku przeplywu energii elektrycznej przez fa-
lownik wystgpuje zmiana zwrotu sktadowej stalej napigcia na zaciskach wejscio-
wych obwodu posredniczacego falownika, natomiast zwrot sktadowej statej pradu
w obwodzie posredniczacym falownika pozostaje niezmieniony. Te wiasciwosci
falownika pradu decyduja o wyborze topologii uktadu hamowania i sposobie jego
sterowania.

Przyktady wybranych uktadow hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem pradu przedstawiono na rys. 5.1. Powszechnie jest stosowany ukfad
jak na rys. 5.1a, ze sterowaniem pradu w obwodzie posredniczacym falownika za
posrednictwem prostownika sterowanego PS, o komutacji sieciowej. Z przedsta-
wionych wiasciwosci falownika pradu wynika mozliwosé realizacji przez ten uktad
zaréwno standw pracy silnikowej i hamowania odzyskowego, bez koniecznosci
przetaczen lub potrzeby stosowania dodatkowych przeksztaltnikéw energoelektro-
nicznych. Podczas stanéw pracy silnikowej prostownik PS jest wysterowany w za-
kresie pracy prostownikowej, a podczas standw hamowania odzyskowego w zakre-
sie pracy falownikowe;j.

Metoda hamowania rezystorowego znajduje zastosowanie w razie braku topolo-
gicznej lub eksploatacyjnej mozliwoséci zwrotu energii elektrycznej hamowania do
ukfadu zasilania. Uktad hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego z falowni-
kiem pradu przedstawiono na rys. 5.1b. Zasada hamowania rezystorowego polega
na wytracaniu energii elektrycznej hamowania w postaci strat mocy na rezystorze
hamowania R;, dotagczonym do obwodu posredniczacego falownika. Warto$¢ rezy-
stancji rezystora R, jest w tym ukladzie sterowana impulsowo przez przerywacz
okresowy PO przylaczony réwnolegle do rezystora hamowania. W niektorych ukta-
dach napedowych przerywacz ten moze by¢ wykorzystywany zaréwno w stanach
pracy silnikowej, jak i hamowania. Mozliwosci te przedstawiono na rys. 5.1c, na
przyktadzie trakcyjnego ukfadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym i falowni-
kiem pradu, ktérego obwod posredniczacy jest zasilany bezposrednio z sieci napie-
cia stalego. Przez zalaczenie odpowiednich tacznikéw oraz wysterowanie wybra-
nych zaworéw energoelektronicznych otrzymuje si¢ tu mozliwosé realizacji
zaréwno standéw pracy silnikowej, stanéw hamowania odzyskowego i hamowania
rezystorowego [104].

W rozdziale tym przedstawiono zagadnienia dotyczace opisu matematycznego,
analizy teoretycznej i modelowania standw elektromagnetycznych wystepujacych
w uktadach hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu.
Opracowano modele matematyczne, ktére moga by¢ stosowane w badaniach symula-
cyjnych oraz w analizie teoretycznej tych ukfadow hamowania. Na podstawie modeli
matematycznych sformutowano zaleznosci umozliwiajace racjonalny dobor parame-
trow ukfadu hamowania, wyznaczenie charakterystyk hamowania, wybor algorytmu
sterowania i dobo6r parametrow uktadu regulacji.
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5.2. Modele matematyczne ukladéw hamowania
silnika indukcyjnego z falownikiem pradu

5.2.1. Zalozenia upraszczajace i rownania wyjSciowe

W analizie teoretycznej stanow pracy silnikowej uktadu napgdowego, ztozonego
z maszyny indukcyjnej i falownika pradu, przyjmuje si¢ zwykle zalozenie, ze jest
znana zmienno$¢ chwilowa wektora pradow wyjsciowych z falownika. Falownik pra-
du moze by¢ wtedy rozpatrywany jako symetryczne, tréjfazowe zrédto pradu o zna-
nym ksztatcie pradow fazowych i ich pulsacji. W tych zatozeniach szczegdtowy opis
obwodu posredniczacego falownika jest zwykle pomijany. W analizie stanéw hamo-
wania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu natomiast jest ko-
nieczne uwzglednienie parametréw obwodu posredniczacego falownika i dotaczanych
do tego obwodu dodatkowych elementow i przeksztattnikéw energoelektronicznych.

Przyjety do analizy teoretycznej stanéw hamowania ogélny model uktadu napgdo-
wego z silnikiem indukcyjnym i falownikiem pradu przedstawiono na rys. 5.2.
W modelu tym falownik pradu FP jest rozpatrywany jako idealny, bezstratny prze-
ksztaltnik czestotliwosci, ktory dokonuje cyklicznych potaczen uzwojen fazowych
stojana silnika z obwodem posredniczacym falownika. Rzeczywisty uktad topologicz-
ny falownika pradu zastgpiono réwnowaznym modelem facznikowym, ztozonym
z trzech tréjstanowych kluczy Ky, Ky, Ky, reprezentujacych dziatanie rzeczywistych
zaworOw energoelektronicznych w poszczegdlnych gateziach falownika. Zatozono, ze
wplyw komutacji zawordéw falownika moze by¢ pominigty i przetaczenia tych kluczy
nastepuja natychmiastowo. W kazdym czasie przewodza sekwencyjnie tylko dwa
klucze, ktorych styki sa usytuowane odpowiednio w polozeniu gérnym i dolnym,
styk trzeciego jest natomiast w polozeniu sSrodkowym i nie bierze udzialu
w przewodzeniu pradu. W modelu ogdélnym przyjeto, ze do obwodu posredniczacego
falownika jest dotaczona odpowiednio galaz ze sterowanym zrédlem napigcia, o na-
pigciu Zrodlowym e, i rezystancji wewnetrznej R, lub galaz z rezystancja R, o stero-
wanej warto$ci. Sterowane zrédto napigcia e, reprezentuje napigcie chwilowe, wpro-
wadzane przez przeksztaltnik zasilajacy obwodd posredniczacy falownika pradu,
a sterowana rezystancja R, chwilowa warto$¢ rezystancji hamowania, nastawianej
przez energoelektroniczny uklad sterowania tej rezystancji. W ten sposob zapewniono
mozliwos$¢ stosowania tego samego modelu do analizy zaréwno stanéw pracy silni-
kowej, hamowania odzyskowego i hamowania rezystorowego.

Ogdlne réwnanie napigciowe dla obwodu posredniczacego falownika pradu, obo-
wigzujace dla wszystkich standw pracy uktadu napgdowego ma nastgpujaca postac:

e,=(R,+Ry)-iy +Ly,-piy+uy, i=gh. (5.1)
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Rys. 5.2. Model obliczeniowy do analizy stanéw hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem pradu

Wielkosci i parametry elektromagnetyczne oznaczone indeksem dolnym i s
przyjmowane odpowiednio do topologii oraz stanu pracy uktadu:
— dla stanu pracy silnikowej i hamowania odzyskowego (i = g):

€= 6€g= €g(t) ES 0, R,‘ = Rg 5 (5221)
— dla stanu hamowania rezystorowego (i = h):
ei=e,=0, R;,=R,=Ry). (5.2b)

Zaleznosci funkcyjne, okreslajace wartosci chwilowe napigcia zrédtowego e,(?)
lub rezystancji hamowania Ry(¢) powinny by¢ wyznaczone na podstawie dodatkowych
réwnan opisujacych dziatanie uktadow sterowania tych wielkosci lub w analizie
uproszczonej sa przyjmowane jako znane.

Model matematyczny uktadu przedstawionego na rys. 5.2 jest ztozony, z wzajem-
nie powigzanych ze soba réwnan, okreslonych dla obwodéw: silnika indukcyjnego,
falownika pradu, obwodu posredniczacego falownika oraz uktadéw sterowania. Pew-
ng trudnoscia sformutowania tych rdwnan jest wyznaczenie zaleznosci przedstawiaja-
cych powiazania migdzy zmiennymi stanu dla tych obwodéw. W celu uwzglednienia
tych powigzan zostaly przez autora opracowane nastgpujace metody analizy uktadu
napedowego z silnikiem indukcyjnym i falownikiem pradu:

— analiza z zastosowaniem funkcji przetaczajacych falownika pradu,

—analiza z zastosowaniem orientacji przetransformowanego uktadu wspoéirzed-
nych wzgledem potozenia wektora pradu stojana silnika indukcyjnego.

5.2.2. Analiza z zastosowaniem funkcji przelaczajacych falownika pradu

W metodzie tej jest rozpatrywany model tacznikowy falownika pradu, przedsta-
wiony na rys. 5.2. Do opisu matematycznego chwilowego stanu przewodzenia kluczy
falownika wprowadzono funkcje przetaczajace falownika [44, 49, 73, 74, 89]. Funk-
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cja przetaczajaca Sk(t) kazdego klucza falownika jest zdefiniowana jako stosunek
chwilowej wartosci algebraicznej pradu przewodzonego przez ten klucz do pradu
w obwodzie posredniczacym falownika:

SK=SK(t):ixK(t)/ia’(t)a K=U’ V5W (53)

Funkcje przelaczajace kluczy w modelu tacznikowym falownika pradu sa funk-
cjami trojwartosciowymi, ktére odpowiednio do chwilowego potozenia danego klucza
moga przyjmowac wartosci rowne (1), (0) lub (1). Wartosci chwilowe tych funkcji
przetaczajacych sa proporcjonalne do wartosci chwilowych pradéw fazowych falow-
nika i sa uzaleznione od sposobu sterowania zaworéw falownika. Jesli uzwojenia
fazowe stojana silnika sa polaczone w gwiazde, bez przewodu zerowego, to prady
fazowe falownika sa rowne pradom fazowym w uzwojeniu stojana. Po zatozeniu bez-
stratnosci falownika otrzymuje si¢ wtedy nastgpujace zaleznosci wiazace wielkosci
elektromagnetyczne obwodu posredniczacego falownika i tréjfazowego uzwojenia
stojana silnika:

su=Svuias Iw=S8Sv-ia> Isw=S8Sw'id> (5.4a)

ua =Sy usy+Sv-usy +Swusw - (5.4b)

Model matematyczny rozpatrywanego uktadu przeksztattnikowego z silnikiem in-
dukcyjnym i falownikiem pradu jest ztozony z ukfadu rézniczkowych réwnan napig-
ciowych silnika indukcyjnego, rownania ruchu uktadu mechanicznego, rézniczkowe-
go réwnania napigciowego dla obwodu posredniczacego falownika (5.1) oraz uktadu
réwnan algebraicznych (5.4) dla wielkosci wejsciowych i wyjsciowych falownika
pradu.

Na rysunku 5.3a przedstawiono interpretacj¢ obwodowa tych réwnan w postaci
modelu obwodowego, ktéry moze by¢ bezposrednio zastosowany do badan symula-
cyjnych tego ukiadu, z zastosowaniem komputerowych symulatoréw obwodow
elektrycznych [PSPICE, TCAD, itp.]. Model ten sktada si¢ z potaczonych ze sobg
makromodeli obwodowych: silnika indukcyjnego, falownika pradu i obwodu po-
sredniczacego falownika. Makromodel obwodowy falownika pradu, wyznaczony na
podstawie rownan (5.4), moze by¢ rozpatrywany jako uktad powiazanych ze soba
sterowanych zrédet napigcia i pradu, opisujacych dzialanie falownika pradu [44, 73,
74, 89]. W celu zapewnienia mozliwo$ci bezposredniego powigzania wielkos$ci
elektromagnetycznych na wyjsciu trdjfazowego falownika pradu i wielkosci trdjfa-
zowego uzwojenia stojana silnika jest celowe zastosowanie makromodelu obwodo-
wego silnika, wyznaczonego dla zmiennych stanu wyrazonych w tréjosiowym, nie-
ruchomym wzgledem stojana ukiadzie wspotrzgdnych przetransformowanych.
W zaleznos$ci od rozpatrywanego zagadnienia jest stosowany model silnika wyzna-
czony po zatozeniu liniowych lub nieliniowych wiasciwosci obwodu magnetyczne-
go. W modelu przedstawionym na rys. 5.3a uwzgledniono model silnika indukcyj-
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nego o liniowym obwodzie magnetycznym oraz pomini¢to modele obwodoéw repre-
zentujacych uktad mechaniczny silnika i uktady sterowania zaworéw falownika.

Rys. 5.3. Modele obwodowe do analizy i symulacji ukladéw hamowania elektrycznego
silnika indukcyjnego z falownikiem pradu z zastosowaniem:
a) funkcji przetaczajacych falownika pradu i modelu silnika indukcyjnego
w trojosiowym ukladzie wspoétrzednych (U, V, W),
b) funkcji przeksztatconych przetaczajacych falownika pradu i modelu silnika indukcyjnego
w prostokatnym ukladzie wspétrzgdnych (x, y)

Prostsza i niekiedy bardziej wygodna w analizie teoretycznej posta¢ modelu ma-
tematycznego rozpatrywanego uktadu mozna uzyskac, jesli si¢ przyjmie model silnika
indukcyjnego dla zmiennych stanu przetransformowanych do prostokatnego uktadu
wspdirzednych, wirujacego wzgledem stojana z dowolna, zatozong predkoscia kato-
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wa. Jest wtedy konieczne wprowadzenie makromodelu obwodowego falownika pradu,
z zastosowaniem przeksztalconych funkcji przetaczajacych, oznaczonych dalej jako
8sx1 g5 Funkcje te otrzymuje si¢ przez przetransformowanie funkcji przetaczajacych
Su, Sv, Sw za posrednictwem tej samej transformacji, ktéra zostala zastosowana do
transformacji trojfazowych wielkosci elektromagnetycznych stojana w przyjetym
uktadzie wspotrzgdnych. Po przyjeciu transformacji do prostokatnego uktadu wspét-
rz¢dnych (x, y) wirujagcego wzgledem stojana z dowolng predkoscia katowa w; otrzy-
muje si¢ nastgpujace zaleznosci wigzace rzeczywiste wielkosci elektromagnetyczne
obwodu posredniczacego falownika i przetransformowane wielkosci elektromagne-
tyczne stojana silnika:

i,\-,\*:gsx'id) i,\yzg_\« 'id, udzg:x'usx'*-gs "Usy - (55)
y 34

Przeksztalcony model obwodowy ukiadu przeksztaltnikowego, z zastosowaniem
w makromodelu falownika pradu funkcji przefaczajacych g, g, i réwnan silnika
indukcyjnego wyrazonych w prostokatnym uktadzie wspoéirzednych (x, y), przedsta-
wiono na rys. 5.3b [73, 74]. Zaleta otrzymanego modelu jest mniejsza liczba jego
obwoddw, wigc i mniejsza ztozonos¢ tego modelu.

5.2.3. Analiza z zastosowaniem orientacji ukladu wspélrzednych
przetransformowanych wzgledem wektora pradu stojana

Po zatozeniu natychmiastowej komutacji zaworéw falownika, wektor pradu stoja-
na silnika indukcyjnego sterowanego przez falownik pradu, wyrazony w nierucho-
mym, ortogonalnym, prostokatnym uktadzie wspoétrzednych (o, B) o osi @ wspotli-
niowej z osia U uzwojenia stojana mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

ix = V2/3 '(i:U +g.isV +22 .isW)=i: 'exp(jak)’ (56)
gdzie
i,=v2i,, 0,=02k-1)-n/6, (k=12,..,6). (5.7)

Wektor pradu stojana i; na plaszczyznie zespolonej przyjmuje w stanach mig-
dzykomutacyjnych kolejno jedno z szesciu polozen okreslonych przez wartosci kata
&, a w momentach komutacji nastgpuje skokowe przejscie tego wektora do nastep-
nego potozenia katowego. Warto$¢ chwilowa modutu wektora i; jest proporcjonalna
do wartosci chwilowej pradu i; w obwodzie posredniczacym falownika. Po przyje-
ciu, ze zmiennymi stanu sa: wektor pradu stojana i, i wektor strumienia sprz¢zonego
wirnika ¥,, rownania wektorowe maszyny indukcyjnej majg nastgpujaca postac:
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p[g H— (R, +k2 R, oL, - (- I/Tr+fwe)kr/0Ls}.[f; }(1/0@)[?}. (5.8)

u_lr krRr —I/Tr+ jwc

Réwnania te zostaly wyrazone w nieruchomym wzglgdem stojana prostokatnym
uktadzie wspotrzednych (¢, f), dla maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie ma-
gnetycznym i obowiazuja dla przedzialéw czasu odpowiadajacych stanom migdzyko-
mutacyjnym falownika pradu.

W dalszej analizie rzeczywisty obwdd posredniczacy falownika zastapiono
przez rownowazny obwdd o takiej samej topologii, lecz o odpowiednio przeliczo-
nych wielkosciach i parametrach elektromagnetycznych. Przeliczenie to zostato
dokonane z zachowaniem warunku inwariantnosci mocy elektrycznej w obu ukfa-
dach. Warto$¢ wspodiczynnika przeliczenia k; wyznaczono z warunku réwnosci
wartosci chwilowej pradu w obwodzie zastgpczym i chwilowej warto$ci modutu
wektora pradu stojana i

ky =i fig =ighiy =2. (5.9)

Ogolne réwnanie napigciowe (5.1) dla rdownowaznego zastgpczego obwodu po-
sredniczacego falownika przyjmuje wtedy nastgpujaca postac:

e, =(R, +Ry) iy + Ly - piy, tu,, i=g, h. (5.10)

Wartosci i parametry rdwnowaznego obwodu posredniczacego falownika ozna-
czono dodatkowym indeksem dolnym p i sa wyznaczane nastg¢pujaco:

idp:kl 'id’ udp=ud/kl’ Ldszd/klz’
ep=elk;, Rp=Rlk, i=gh. (5.11)

W dalszej analizie wektory wielkosci elektromagnetycznych sa rozpatrywane
w prostokatnym uktadzie wspdtrzednych (x, y). Przyjeto takie usytuowanie tego ukta-
du, ze 0$ x jest zawsze wspotliniowa z potozeniem wektora pradu stojana i;. Oznacza
to, ze w przedziatach migdzykomutacyjnych falownika pradu uktad wspétrzednych
(x, y) pozostaje nieruchomy wzgledem stojana silnika, a w momentach komutacji
zaworow falownika zmienia skokowo swe potozenie odpowiednio do skokowej zmia-
ny kata &, okreslajacego kolejne potozenia wektora pradu i;.
Sktadowe wektora pradu stojana i, okreslone w uktadach wspdtrzednych (o)
i (x, y) wynoszg odpowiednio:
igq =15 +C088) =iy, +COSO,, ip =i;-sindy =iy, -sindy, (5.12)

iSX:l.s:idp’ isyzo- (5.13)
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Po uwzglednieniu warunku bezstratnosci mocy falownika pradu otrzymuje sig¢
réwnanie:

Ugp =Us COSO) +UgSINGY =U, . (5.14)

Rownanie (5.14) przedstawia zalezno$¢ przeliczonego napigcia obwodu posredni-
czacego falownika pradu od sktadowych prostokatnych wektora napigcia stojana sil-
nika, wyrazonych w uktadach wspotrzednych (a, B) i (x, y). Istotne jest tu spostrzeze-
nie, ze warto$¢ chwilowa napigcia u,, w obwodzie posredniczacym falownika jest
rowna tylko wartosci skltadowej u,, wektora napigcia stojana u; rozpatrywanego
w uktadzie wspotrzednych (x, y).

Po uwzglednieniu warunkéw wynikajacych z uktadu réwnan (5.13) jest mozliwe
przeksztalcenie rownan napigciowych: réwnania (5.10) i pierwszego réwnania uktadu
(5.8) dla sktadowej x wektora pradu stojana do wspdlnego réwnania napigciowego.
Po tych przeksztalceniach otrzymuje si¢ nastgpujacy ogélny uktad réwnan rézniczko-
wych stanu:

iS _RZ/LZ wa/Lz Wﬂ/Lz_ i: eip
Plw.l=| we YT, -—we ||w.|+0/L)| 0| (5.15)
l//rﬂ Ws We _I/Tr !/Irﬁ 0

Wartosci wspdtczynnikéw wystepujacych w macierzy stanu uktadu réwnan (5.15)
sa opisane przez zaleznosci:

L:=0CL+Lgp» R.=Rs+k!R,+*Rgp+Rjp, i=gh,
We =k, R, COS&y, ws=k, R, sindy, (5.16)

wa =k, T, cos§;—w.-singy), wp=k,(/T, sin§+w, cosdy).

Pierwsze réwnanie uktadu réwnan (5.15) otrzymano po przetransformowaniu réw-
nan napieciowych stojana z uktadu wspotrzednych (o ) do uktadu wspdirzednych
(x,y) i wlaczeniu do tych réwnan sktadnikéw réwnania napigciowego dla obwodu
posredniczacego falownika. Pozostate natomiast rownania napigciowe wirnika tego
uktadu rownan nie byly przeksztatcane i sg nadal wyrazone w uktadzie wspoirzgdnych
(e, B). W réwnaniach (5.15) wystepuja wigc zmienne stanu wyrazone w dwoéch roz-
nych uktadach wspdtrzgdnych. Zmienna stanu stojana i;=i,, jest wyrazona w uktadzie
wspdirzednych (x, y), zmienne stanu wirnika y,¢ i Y, natomiast w uktadzie (c, f).

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego, okreslony za posrednictwem
tych zmiennych stanu, wynosi:

M, =p,k,i(y,, sind, —y,, cosd,). (5.17)
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Interpretacje uktadu rownan stanu (5.15) przedstawiono na rys. 5.4a w postaci
modelu obwodowego. W modelu tym obwody zastgpcze uzwojenia wirnika sg zawsze
usytuowane w osiach nieruchomego uktadu wspotrzednych (o, ), obwody zastepcze
natomiast uzwojenia stojana w osiach uktadu wspdtrzednych (x, y). Zaleta takiego
wyboru uktadow wspoéirzednych jest mozliwosé uzyskania powiazania wielko$ci
elektromagnetycznych, przeksztalconego obwodu posredniczacego falownika, tylko
ze sktadowymi x wielkosci elektromagnetycznych stojana. W interpretacji obwodowe;j
odpowiada to wprowadzeniu umyslnego potaczenia galwanicznego rownowaznego
obwodu posredniczacego falownika z obwodem stojana dla sktadowej x. Obwéd za-
stepczy stojana natomiast dla sktadowej y jest rozpatrywany jako obwdd rozwarty,
gdyz zawsze jest spetniony warunek, ze skladowa pradu i, = 0. Obwdd dla tej skta-
dowej pradu stojana nie bierze wigc udzialu w przemianach energetycznych i moze
zosta¢ pominigty w rownaniach stanu.

Cecha otrzymanego modelu jest to, ze wystgpujaca w momentach komutacji cy-
kliczna zmiana potozenia obwodoéw zastgpczych stojana wzgledem nieruchomych
obwodow zastepczych wirnika powoduje cykliczng zmiang wartosci wspotczynnikdéw
sprzezenia magnetycznego mig¢dzy tymi obwodami. W roéwnaniach stanu (5.15) jest to
uwzglednione przez uzaleznienie niektdrych wspdtczynnikdw macierzy stanu od kata
Or potozenia wektora pradu stojana. W analizie i obliczeniach po kazdej komutacji
zaworow falownika nalezy dokonywac przeliczenia wartosci tych wspotczynnikéw
oraz zmiennych stanu z poprzedniego potozenia uktadu wspdtrzednych do nowego
potozenia tego uktadu. Do przeliczania zmiennych stanu przyjeto nastgpujace warunki
ciaggtosci tych zmiennych w momentach przefaczen ¢ = #,:

ix (tp+0) :ix (tp—-O)v U_/r(t!’*O) :l/_/r(tp—O) . (518)

Wyeliminowanie zaleznosci wspotczynnikéw macierzy stanu od kata & otrzymuje
si¢ przy zastosowaniu transformacji zmiennych stanu stojana i wirnika silnika do wspdl-
nego prostokatnego uktadu wspétrzednych (x, y) zorientowanego zgodnie z potozeniem
wektora pradu stojana i,. Po przeksztalceniach otrzymuje si¢ wtedy nastgpujace macie-
rzowe réwnanie stanu:

i_; - Rz/Lz kr/( TrLz ) krﬂ)e/Lz is €ip
Plv.|=| kR, -1T, co. s |[FWL) 0| (5.19)
!//ry 0 We —I/Tr Wry 0

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego dla zmiennych stanu w tym
uktadzie wspdtrzednych wynosi:

Me=_Pbkride,y=—Pbkrisll/,y- (520)
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Rys. 5.4. Modele obwodowe ukladéw hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem pradu z zastosowaniem orientacji prostokatnego uktadu wspétrzednych (x, y)
wzgledem wektora pradu stojana ze zmiang usytuowania:
a) tylko obwodo6w stojana silnika, b) obwodéw stojana i wirnika silnika
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Z rownania (5.20) wynika, ze w ukladzie wspotrzednych prostokatnych zorientowanym
wzgledem wektora pradu stojana moment elektromagnetyczny silnika jest proporcjonalny
do chwilowej wartosci modutu wektora pradu stojana i; oraz do chwilowej wartosci skfa-
dowej wektora strumienia wirnika y,, prostopadfej do wektora pradu stojana.

Interpretacj¢ obwodowa réwnan stanu (5.19) przedstawiono na rys. 5.4b. W tym
modelu obwodowym po kazdej skokowej zmianie kata potozenia wektora pradu sto-
jana w momencie komutacji nastgpuje skokowa zmiana potozenia zaré6wno obwodow
zastepczych stojana i wirnika, co eliminuje wystgpowanie zmiennosci wspotczynni-
kow sprzgzenia magnetycznego migdzy tymi obwodami. Po kazdej komutacji zawo-
réw falownika nalezy dokona¢ jedynie przeliczenia sktadowych wektoréw z poprzed-
niego potozenia ukladu wspétrzgdnych do nowego potozenia tego ukladu. Przy
zatozeniu ciaglo$ci zmiennych stanu w chwili przelaczenia ¢ = #, przeliczenie to do-
konywane jest nastgpujaco:

B cos(n/3) sin(n/3)]{ ¥, (tp0)

B [— sin(n/3) cos(n/g)] L,,'y (tp_o)] . (5.21)

Réwnania (5.15) i (5.19) moga by¢ zastosowane zaréwno do analizy, jak i obli-
czen stanéw elektromagnetycznych, wystgpujacych podczas hamowania odzyskowego
i hamowania rezystorowego. Dla stanu hamowania odzyskowego ukfad rownan roz-
niczkowych stanu jest ukladem niejednorodnym, a dla hamowania rezystorowego
uktad tych réwnan stanu jest uktadem jednorodnym.

e (£ p40)
Is (tp+()) =l (tp—O) ’ [VI tp ’ :l

l/,ry (t p+0)

5.3. Analiza stanéw statycznych
hamowania rezystorowego i odzyskowego

5.3.1. Réwnania dla stanow statycznych hamowania

W analizie stanéw statycznych hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem pradu zatozono, ze predko$¢ katowa wirnika silnika ma stala wartosé,
a prady fazowe na wyjsciu z falownika pradu maja przebieg prostokatny o amplitudzie I,
i czestotliwosci f;. Do wyznaczenia rownan opisujacych stany statyczne hamowania
silnika indukcyjnego z falownikiem pradu zastosowano metode analizy z zastosowa-
niem funkcji przetaczajacych falownika pradu przedstawiona w rozdz. 5.2.2. Dla zato-
zonego ksztaltu pradéw falownika funkcje przetaczajace falownika sa wtedy prostokat-
nymi funkcjami okresowymi. Zalezno$¢ kazdej z tych funkcji od czasu mozna
przedstawi¢ w postaci rozkladu na szereg Fouriera. Przyktadowe wyrazenie dla funkcji
przelaczajacej klucza w fazie U modelu tacznikowego falownika pradu wynosi:
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Sy (0 =(4/m) Y {eos[ (2k-D) (/6))/2k-D) }-sin[ kD) (w, 1 + 7/ (5.22)
k=1

Funkcje przelaczajace dla pozostatych kluczy falownika moga by¢ wyznaczone po
uwzglednieniu warunku symetrii tréjfazowej pradéw fazowych falownika. Do dalszej
analizy wybrano prostokatny uktad wspotrzgdnych (x, y), wirujacy wzgledem stojana sil-
nika ze stalg predkoscia katowa w, rowna pulsacji pradéw fazowych falownika. Przyjeto,
ze o$ x tego ukladu wspdirzednych jest stale usytuowana wspotliniowo z kierunkiem
wektora pradu okreslonego przez sktadowe podstawowe pradéow fazowych stojana i wiru-
jacego z predkoscia katowa ;. Po transformacji funkeji przelaczajacych do tego ukfadu
wspotrzednych (x, y) otrzymuje si¢ wyrazenia dla przeksztalconych funkcji przetaczaja-
cych ge 8o

3\/—— e 6k—1 (6k +1)

(6k —1)- (6k +1) -cos(6ka,r) |, (5.23a)
k=1

M

g ()=

C3V2[ L e(Ek 1)+ (6k+1) |
g, (1= . O+Z: 61 G+ D) sin(6kw 1) |. (5.23b)

W dalszej analizie pominigto wszystkie sktadniki okresowe wystepujace w wyra-
zeniach (5.23) uwzgledniajac, ze amplitudy tych sktadnikéw ze wzrostem wskaznika &
znacznie maleja. Fizykalnie oznacza to przyjecie w analizie tylko dziatania sktado-
wych podstawowych pradow fazowych stojana o pulsacji w,. Funkcje przetaczajace
85«1 85y przyjmuja wtedy state wartosci, ktére wynosza:

g =3W2/n, g, =0. (5.24)

Po przeksztalceniu réwnan napigciowych dla modelu obwodowego z rys. 5.3b
i uwzglednieniu warunku inwariantnosci mocy na wejsciu i wyjsciu falownika pradu
otrzymuje si¢ nastgpujacy uklad réwnan napigciowych dla stanu hamowania odzy-
skowego (i = g) lub rezystorowego (i = h):

ep] [RitRp+Rp O O7[i]| [LitLe Ln O] [i
0 |= 0 R, 0| i | T L L, 0 “P| i
0 0 0 Re) |in 0 0 L l|in

0 0 ~Ws Lm‘ is
+ 0 0 —wrLr ["|inx|
@rLm L 0 iry
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gdzie w, jest pulsacja poslizgu wirnika:
Wr=0Ws = We - (5.26)

W réwnaniach (5.25) indeksem dolnym p oznaczono wielkosci i parametry elek-
tromagnetyczne dotyczace rownowaznego obwodu posredniczacego falownika, otrzy-
mane z warunku inwariantnosci mocy falownika, ktére sa obliczane w sposéb podany
w zaleznosciach (5.11). Przeliczenia dokonuje si¢ za pomoca wspéiczynnika przeli-
czenia kj, ktéry w tym przypadku jest wyznaczany z warunku rdwnosci mocy ukfadu
rzeczywistego i mocy okreslonej tylko przez skladowe podstawowe pradéw i napigé
uzwojenia stojana silnika i ma nastgpujaca wartosé:

ky=1,[1;=1,/1,=32/r. (5.27)

W stanach statycznych wektory wielkosci elektromagnetycznych silnika rozpa-
trywane w wirujacym synchronicznie ukfadzie wspotrzgdnych (x, y) sa wektorami
o statym potozeniu i o stalych wartosciach modutéw. Réwnania (5.25) dla standéw
statycznych hamowania mozna wtedy przeksztatci¢ do macierzowego rownania alge-
braicznego:

Eip Rs+de+Rip 0 —@sLm | Is
0 |= 0 R -aoL | I.|=12]l1]. (5.28)
0 Gl oLy R |1,

Uktad réwnan algebraicznych (5.28) dla stanu hamowania odzyskowego (gdy sa
spelnione warunki Ej, = E,, # 0, R;, = R,,) jest ukladem niejednorodnym, a dla stanu
hamowania rezystorowego (z warunkami R, = R;,, E;, = 0) jest ukladem jednorod-
nym.

Interpretacj¢ obwodowa algebraicznych réwnan napigciowych (5.28) przed-
stawiono na rys. 5.5a w postaci ogdlnego schematu zast¢pczego dla stanu ustalo-
nego hamowania odzyskowego i rezystorowego. Odpowiednio do rozpatrywanego
stanu hamowania w schemacie tym w gatezi zewngtrznej obwodu stojana wyste-
puje napigcie zrodlowe wprowadzane do obwodu posredniczacego falownika
przez prostownik sterowany lub rezystancja hamowania. Wartosci statyczne tych
wielkos$ci sa warto$ciami sprowadzonymi do uzwojenia stojana silnika. W sche-
macie zastepczym do galezi zewngtrznej obwodu stojana wprowadzono umysiny
element pojemnosciowy C,. Dla przyjetej w analizie orientacji uktadu wspotrzed-
nych prostokatnych (x, y), o osi x, wspdtliniowej z kierunkiem wirujacego wekto-
ra sktadowej podstawowej pradu stojana [, napigcie na pojemnosci C, jest rGwne
sktadowej U, wektora napigcia stojana U;. Fizykalnie pojemnos¢ C, reprezentuje
zachowanie bilansu wymiany mocy biernej migdzy silnikiem indukcyjnym a fa-
lownikiem pradu podczas stanu pracy ustalonej uktadu.
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Rys. 5.5. Schematy zastgpcze ukladu hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem pradu dla standw statycznych hamowania:
a) ogblny, b) przeksztalcony do zastgpczego obwodu rezonansowego

5.3.2. Analiza warunkéw réwnowagi statycznej

Warunki réwnowagi statycznej dla stanéw hamowania elektrycznego silnika induk-
cyjnego z falownikiem pradu zdefiniowano jako warunki konieczne dla zapewnienia
niezerowych rozwigzan réwnan sformutowanych dla standw statycznych hamowania,
czyli warunki zapewniajace, ze wartosci ustalone wielkosci elektromagnetycznych nie
sq rébwne zeru lub wartosciom nierzeczywistym fizycznie.

Warunek réwnowagi statycznej dla stanu hamowania rezystorowego moze by¢
przedstawiony jako warunek réwnosci zeru wyznacznika macierzy impedancji [Z] dla
uktadu réwnan (5.28):

det[z]=R,, +R,, +R, +R, =R,, +R,, =0. (5.29)

hep

Rezystancja Ry, W réwnaniu (5.29) jest suma wszystkich rezystancji wystepuja-
cych w galezi stojana schematu zastgpczego na rys. 5.5, a R, jest skfadnikiem czgsci
rzeczywistej zespolonej impedancji zastgpczej silnika indukcyjnego Z;;:

Zu =Rst JwsLsc T JwsLnm [(Rr tJw, L’G)/(Rr T o Lr)]= (5303)

=Rs+ Ruwst JWsLys»

Ruws = wskr Lm{COrTr/[l + (CUrTr)Z]} > k,-= L'"/Lr ’ T,-= L"/R"' (530b)

W stanach hamowania elektrycznego ukfadu, czyli pracy maszyny indukcyjne;j,
gdy wartosci pulsacji poslizgu wirnika , s ujemne, warto$¢ rezystancji R, jest zaw-
sze mniejsza od zera. Réwnanie (5.29) wyznacza zatem warunek umozliwiajacy okre-
$lenie statycznej warto$ci rezystancji hamowania Ry, przeliczonej do obwodu stojana,
ktéra powinna by¢ dotaczona do obwodu posredniczacego falownika, w celu zapew-
nienia stanu hamowania. Wartos¢ rezystancji Ry, jest funkcja pulsacji poslizgu wirni-
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ka w,, pulsacji podstawowej pradéw falownika @, oraz parametréw elektromagne-
tycznych silnika indukcyjnego i obwodu posredniczacego falownika.

Interpretacje fizykalng warunku réwnowagi statycznej stanu hamowania rezysto-
rowego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu ilustruje schemat zastepczy na
rys. 5.5b. Po uwzglednieniu warunku (5.29) schemat ten moze zosta¢ przeksztatcony
do zastgpczego bezstratnego, szeregowego obwodu rezonansowego, ktory jest zdolny
do generacji nie ttumionych wielkosci elektromagnetycznych o zmiennosci sinuso-
idalnej. Warunki pracy zastepczego uktadu rezonansowego dla stanu hamowania re-
zystorowego sa odmienne od wystgpujacych w autonomicznym obwodzie rezonanso-
wym, w ktorym pulsacja wielkosci elektromagnetycznych jest okreslona tylko przez
wartosci parametrow elektromagnetycznych obwodu. W obwodzie zastepczym dla
stanu hamowania natomiast pulsacja wielkosci elektromagnetycznych jest rowna pul-
sacji wymuszanej przez uklad sterowania falownika pradu, a warunki dla powstania
stanu rezonansu s3 wymuszane przez doboér wartosci parametrow tego uktadu.

thp /ZB

[p.u.]

, /W,y [p.-u.]

Rys. 5.6. Zalezno$¢ catkowitej rezystancji obwodu hamowania w funkcji pulsacji poslizgu wirnika
Ry = f(@,) dla réznych wartosci pulsacji pradéw stojana @, wymuszanych przez falownik pradu:
1 - w,/on= 1,25, 2 - w,/0,y= 1,0, 3 — w,/w,y= 0,75, 4 — w, /0= 0,5, 5 - w,/w;y= 0,25

Na rysunku 5.6 przedstawiono charakterystyki ilustrujace zalezno$é wartosci catko-
witej rezystancji hamowania w funkeji pulsacji poslizgu wirnika Ry, = flw,), wyznaczo-
ne z warunku (5.29), po zatozeniu stalych wartosci innych parametréw uktadu oraz li-
niowosci obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego (statej wartosci indukcyjnosci
magnesowania L,, = const). Z charakterystyk tych wynika, ze warto$¢ statyczna catko-
witej rezystancji hamowania Ry, ukladu hamowania rezystorowego jest gléwnie zalezna
od pulsacji poslizgu wirnika @, i pulsacji pradow falownika @,. Ze wzrostem pulsacji
synchronicznej @, warto$¢ rezystancji hamowania wzrasta liniowo, natomiast zalezno$é
rezystancji hamowania od pulsacji poslizgu wirnika @, jest nieliniowa. Maksymalna
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warto$¢ statyczna catkowitej rezystancji obwodu hamowania Rj,» Wystgpuje wtedy,
gdy pulsacja poslizgu wirnika wynosi @,,,. Wartosci tych wielkosci wynosza:

Rhcpm:thm+de+R5:Oy5kra)sLma a)rm:_l/Tr:_Rr/Lr' (531)

Z wyrazenia (5.31) wynika, ze jesli si¢ pominie rezystancj¢ dtawika w obwodzie
posredniczacym falownika i rezystancj¢ fazowa uzwojenia stojana, to warto$¢ mak-
symalna przeliczonej rezystancji hamowania jest w przyblizeniu réwna potowie re-
aktancji magnesowania silnika indukcyjnego, okreslonej dla danej pulsacji pradow
wyjsciowych falownika w,. Warto$¢ bezwzgledna pulsacji poslizgu wirnika @, jest
réwna odwrotnosci statej czasowej wirnika 7, i jest rowna wartosci krytycznej pulsa-
cji poslizgu wirnika w,, odpowiadajacej wartosci krytycznej momentu elektroma-
gnetycznego silnika indukcyjnego, sterowanego czgstotliwosciowo z wymuszeniem
statej wartosci modutu wektora pradu w obwodzie stojana.

Warunkiem réwnowagi statycznej dla stanu hamowania odzyskowego jest waru-
nek okreslony na podstawie ukfadu rownan (5.28) dla tego stanu:

E,, =(R,, + Ry +R, +R,,)1,<0. (5.32)

Warunek (5.32) wyznacza przeliczong warto$¢ statyczng napigcia zrodlowego E,,
ktoéra powinna zosta¢é wymuszona przez prostownik sterowany w obwodzie posredni-
czacym falownika pradu podczas stanu hamowania odzyskowego. Napigcie to powin-
no mie¢ warto$¢ ujemna (Eg,< 0), czyli jego zwrot powinien by¢ przeciwny do zwrotu
sktadowej statej pradu w obwodzie posredniczacym falownika, co oznacza koniecz-
nos$¢ wysterowania prostownika sterowanego do stanu pracy falownikowej. Wartosé
bezwzgledna napigcia E,, jest funkcja pradu wymuszanego w obwodzie posrednicza-
cym falownika I;, pulsacji poslizgu wirnika w,, pulsacji synchronicznej w; oraz para-
metréw elektromagnetycznych silnika i obwodu posredniczacego.

5.3.3. Charakterystyki statyczne hamowania
dla réznych algorytméw sterowania

W analizie standw statycznych silnika indukcyjnego z falownikiem pradu jest ce-
lowe uzaleznienie wielkos$ci elektromagnetycznych od modutu wektora pradu stojana
I; réwnego wartosci $redniej pradu statego I, w obwodzie posredniczacym falownika
przeliczonej do obwodu stojana:

L=1,=k1,. (5.33)

Z rozwiazania réwnan (5.28) dla standw statycznych otrzymuje si¢ nastepujace za-
leznosci dla sktadowych wektoréw wielkosci elektromagnetycznych w uktadzie (x, y):
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— dla sktadowych wektora pradu wirnika:

I, =—{(@,T) 0+ (,T.)* ) -k1,, I, =—{(,T.)/+wT,)* - kI,, (534)

Y ==
— dla sktadowych wektora napigcia stojana:

U, ={R, + &, L,0,0,T,)/1+o,T)*1}-1,,
(5.35)
U, =L, -lk,L,(0,T,)/0+@,T,)*1}1,.

sy

Moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik w stanach statycznych hamo-
wania wynosi:

M, ==py, Lnl, Iy=-p,1, ¥, ={p, k, Lo, T, [l1+(w,T,)*]1 } I> . (5.36)

Zaleznosci (5.33)—(5.36) sa rownaniami charakterystyk statycznych silnika in-
dukcyjnego dla stanu hamowania rezystorowego lub odzyskowego i sterowania
z zachowaniem warunku statej wartosci $redniej pradu w obwodzie posrednicza-
cym falownika. Z analizy obliczeniowej na podstawie tych réwnan mozna okre-
$li¢ nastgpujace wlasciwosci tego algorytmu sterowania. Gdy wartosci pulsacji
poslizgu wirnika o wartosciach bezwzglgdnych mniejszych od znamionowej pul-
sacji poslizgu wirnika sg ujemne, wtedy wartosci modutu wektora pradu magne-
sowania silnika sg znacznie wieksze od wartosci znamionowej tego pradu, co
prowadzi do duzego nasycenia obwodu magnetycznego silnika. Réwniez odpo-
wiadajace tym warunkom punkty pracy silnika moga by¢ potozone na niestatecz-
nych czesciach charakterystyk mechanicznych silnika. Z wymienionych wzgle-
déw bardziej celowe jest zastosowanie algorytmu sterowania, zapewniajacego
utrzymywanie statej wartosci modutu wektora strumienia sprz¢zonego stojana ¥
lub strumienia sprzgzonego wirnika ¥,. Podczas wyboru tych algorytméw stero-
wania warto$¢ modutu wektora pradu magnesowania silnika jest praktycznie sta-
ta, w przedziale wartosci pulsacji poslizgu wirnika stosowanych podczas hamo-
wania. Uzasadnia to mozliwo$¢ pominigcia wplywu zmiennosci nasycenia
obwodu magnetycznego silnika w analizie uktadéw hamowania z zastosowaniem
tych algorytmdéw sterowania.

Dalsze rozwazania ograniczono do rozpatrzenia charakterystyk statycznych hamo-
wania silnika dla najmniej zlozonego w praktycznej realizacji algorytmu sterowania,
z zachowaniem stalej wartosci modutu wektora strumienia sprzgzonego stojana
¥, = const. Spelnienie tego warunku mozna uzyska¢ przez sterowanie posrednie, z za-
stosowaniem nastgpujacej zaleznosci migdzy modutami wektora strumienia stojana ¥
i wektora pradu stojana I

v, =\ll+(0,T,)* [l +@,T,)*1 L,I,. (5.37)
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Charakterystyki statyczne hamowania silnika z zachowaniem warunku ¥ = const
otrzymuje si¢ na podstawie réwnan (5.34)~(5.35) po uwzglednieniu w nich zaleznosci
wynikajacej z rownania (5.37), Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego silnika od
pulsacji poslizgu wirnika dla tego sposobu sterowania opisuje réwnanie:

M, =p, (-0) {o,T. /i1+ (ow,T, V12 /L, . (5.38)
a -3 2,5 -2 -1,5 = -0,5 0
; + ; ; . 0
3
|
2
M./My
-2
[p.u.] 1
- -3
I, = var
L 4
-5
, /0N [p.u.]
b
-3 -25 -2 15 -1 -0,5 0
+ + + + + 0
M./My 1 o5
[p.u.]
- 1
T -1,5
Y.=W¥,y = const | -
-25

w, /oy [p.u.]

Rys. 5.7. Charakterystyki statyczne momentu elektromagnetycznego w funkcji pulsacji poslizgu wirnika
M, = f(w,) dla stanu hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu
i sterowania z zachowaniem statej warto$ci modutu wektora:
a) pradu stojana [, = const (1 - I;/[iy= 1,5, 2-L/ly=10, 3-I/Ix=0,5,
linia gruba — uwzglednienie zmiennosci L,,= f(1,,), linia cienka — L,,= const),
b) strumienia sprzg¢zonego stojana ¥, = ¥y = const
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4 1,75
I/ln Y=¥,y=const |15
WU, a—
(poe) T
T1
T 0,75
10,5
+ t + : 0,25
2,5 -2 -15 -1 05 0
W, /0, [p.u]
b
1,5
Riep /Zp Y.= ¥,y = const
[p.u.]
1 -
1
0,5+ 2
\\ 3
1l 1 4
0 . - ; -
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
I_\- /I_‘N [pu]
C
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
0 : + + + +
E,, /Us
-0,25¢ 4
[p.ul]
-0,5t 3
-0,751 2
17 1
Y. =%,y = const
-1,25
I Iy [pu)

Rys. 5.8. Charakterystyki dla sterowania hamowaniem silnika indukcyjnego z falownikiem pradu
z zachowaniem warunku ¥, = const: a) I; = f(@,), b) Ryc, = f(I)), €) Eg, = f(I)),

(1 - a;/wn=1,0; 2 — w;/wy = 0,75; 3 - W,/ n= 0,50; 4 — w,/w,y= 0,25)
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Poréwnanie charakterystyk statycznych momentu elektromagnetycznego w funkc;ji
pulsacji po$lizgu wirnika M, = flw,) wyznaczonych dla sterowania z zachowaniem
warunku I; = const oraz warunku ¥ = const przedstawiono na rys. 5.7. Dla stero-
wania z zachowaniem statej warto$ci modutu wektora pradu stojana, w przedziale
warto$ci bezwzglednych pulsacji poslizgu wirnika mniejszych od wartosci znamio-
nowej, widoczny jest wpltyw zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego silnika,
ktore powoduje znaczne zmniejszenie wartosci bezwzglednej momentu elektroma-
gnetycznego wytwarzanego podczas hamowania. W sterowaniu natomiast z utrzy-
maniem statej wartosci strumienia sprzgzonego stojana wplyw nasycenia obwodu
magnetycznego silnika praktycznie nie wystgpuje, a moment elektromagnetyczny
wytwarzany podczas hamowania jest w przyblizeniu liniowa funkcja pulsacji posli-
zgu wirnika.

Utrzymywanie statej wartosci strumienia sprzgzonego stojana ¥, = const mozna
zapewni¢ w sposOb posredni, przez sterowanie modulu wektora pradu stojana
w funkcji pulsacji poslizgu wirnika, wedtug charakterystyki przedstawionej na rys.
5.8a. Z charakterystyki tej wynika, ze podczas zmniejszania wartosci bezwzgledne;j
pulsacji poslizgu wirnika do zera, wartos¢ modutu wektora pradu stojana powinna
by¢ odpowiednio zmniejszana, az do wartosci minimalnej, rownej wartosci modutu
wektora pradu magnesowania silnika. W stanach hamowania rezystorowego stero-
wanie wartoScia modutu wektora pradu stojana uzyskuje si¢ przez nastawianie
przez ukiad sterowania odpowiedniej wartosci rezystancji hamujacej w obwodzie
posredniczacym falownika pradu. Podczas hamowania odzyskowego sterowanie to
uzyskuje si¢ przez nastawianie odpowiedniej wartosci Sredniej napigcia stalego
wprowadzanego do obwodu posredniczacego falownika przez prostownik sterowa-
ny. Charakterystyki na rys. 5.8b,c przedstawiaja odpowiednio jak nalezy zmieniaé
warto$ci rezystancji hamowania Ry, = f(l;) i napigcia zrédlowego E,, = f(I)
w funkcji modutu wektora pradu stojana I, w celu zapewnienia warunku y; =
const. Na wykresie tych charakterystyk dla hamowania rezystorowego na rys. 5.8b
wyrdzniono dwa przedziaty wartosci modutu wektora pradu stojana (1 i II), ktérym
odpowiadaja odmienne zasady sterowania wartosci rezystancji hamowania. Granica
tych przedzialow wystgpuje przy wartosci modutu wektora pradu stojana, odpowia-
dajacej wartosci krytycznej pulsacji poslizgu wirnika @, = -1/T, w sterowaniu
z wymuszeniem statej wartosci modutu wektora pradu stojana. Odmiennos¢ stero-
wania w tych przedziatach polega na tym, ze dla zmniejszenia wartosci modutu
wektora pradu stojana w przedziale I konieczne jest zwigkszanie wartosci rezystan-
cji hamowania, w przedziale II natomiast zmniejszanie wartosci rezystancji hamo-
wania. Ponadto w przedziale II charakterystyki zmiennosci rezystancji hamowania
w funkcji pradu stojana maja bardzo stromy przebieg, co w technicznej realizacji
wymagaloby zastosowania ukiadu sterowania o duzej dokladnosci i szybkosci
dziatania. Niekorzystne wlasciwosci pracy w przedziale I moga zosta¢ wyelimino-
wane przez ograniczenie dopuszczalnego zakresu zmiennosci bezwzglednych pul-
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sacji poslizgu wirnika podczas hamowania do wartosci mniejszych od w, lub przez
wybor punktu pracy ukfadu hamowania odpowiadajacego stalej, zadanej wartosci
pulsacji poslizgu wirnika.

Charakterystyki zmiennosci wartosci $redniej napigcia statego E,, = f(l),
wprowadzanego do obwodu posredniczacego falownika, rozpatrywane w szero-
kim zakresie zmiennos$ci wartosci modutu wektora pradu stojana, maja bardziej
fagodny przebieg (rys. 5.8¢c). Z przebiegéw tych charakterystyk wynika, ze przy
zmniejszaniu wartosci pulsacji pradow falownika, czyli czgstotliwosci wyjscio-
wej falownika dla zadanej wartosci modutu wektora pradu stojana konieczne jest
zmniejszanie wartosci bezwzglednej napigcia zrédlowego E,, wprowadzanego do
obwodu posredniczacego falownika.

5.4. Analiza stanéw quasi-ustalonych
podczas hamowania elektrycznego

Doktadniejsze zaleznosci wystepujace migdzy wielkosciami elektromagnetyczny-
mi w stanach hamowania silnika indukcyjnego z falownikiem pradu moga by¢ wyzna-
czone na podstawie analizy stanéw quasi-ustalonych hamowania. W analizie tych
standw zatozono stala warto$¢ predkosci katowej wirnika silnika, liniowo$é obwodu
magnetycznego silnika oraz przyjeto, ze modut wektora pradu stojana w przedziatach
migdzykomutacyjnych falownika ma stata wartosé i; = const. W okresach komutacji
polozenie tego wektora na plaszczyznie zespolonej zmienia si¢ cyklicznie o kat (1/3)
po kazdym uptywie przedziatu czasu 7, = T;/6 rownego (1/6)-okresu pradu falownika,
gdzie 7, =1/(6f;) = (Bw,).

Wektorowe réwnanie napigciowe wirnika wyznaczone z ukladu réwnan
(5.6)—(5.8) wynosi wtedy:

py, =k R i, + (YT, + jo)y =k R,i, exp(jo,)+ (YT, + jo, )y (539

Rozwiazanie réwnania (5.39) w przedziale czasu 0 < ¢ < 7, odpowiadajagcym sta-
temu potozeniu wektora pradu stojana na plaszczyznie zespolonej ma nastepujaca
postaé:

y 0=y +@ - )expl-T.+jworl, (5.40)

gdzie
¥ =lkR /(=T + jo,) ] i,exp(j5.)- (5.41)
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Z wyrazenia (5.40) wynika, ze wektor strumienia sprzgzonego wirnika y,(#)
w tym przedziale czasu zawiera dwie skladowe: skladowa ustalong ¥, o stalej
wartosci i potozeniu oraz sktadowg przejsciowa, zanikajaca wyktadniczo ze stata
czasowa wirnika T, i wirujaca wzgledem stojana z predkoscia katowa réwna
elektrycznej predkosci katowej wirnika w., Stata ¥ jest rowna warto$ci chwilo-
wej wektora strumienia sprzgzonego wirnika na poczatku kazdego kolejnego
przedziatu czasowego 7, czyli w momencie przejscia wektora pradu stojana do
nastepnego m-tego potozenia ¥,o = w,(mt,), (m= 0,1, 2,...). Warto$¢ tej statej,
wyznaczona z warunku ciaggtosci wartosci wektora strumienia wirnika y, na gra-
nicach tych przedziatéw, wynosi:

Z,o=—[(_ kR, H 1 - exp(-/T,)-explj w. z.)

YT,)+jw. ] | 1-exp(—,/T,)-expl-jn/3 - w. rs)]} (5.42)

-1,exp (_j 7[/3)= Yo exp[/' (64 +'Yf0)]-

Kat yp, zdefiniowany w réwnaniu (5.42), jest katem wystgpujacym migdzy po-
fozeniem wektora strumienia sprzezonego wirnika ¥, a polozeniem wektora pradu
stojana i; w chwilach czasu odpowiadajacych momentom skokowego przejscia
wektora pradu stojana do nowego potozenia katowego &. Wartosci kata yj sa zto-
zong funkcja pulsacji poslizgu wirnika oraz parametréw elektromagnetycznych
silnika. Wyznaczajac wartosci tego kata mozna wykazaé, ze podczas pracy silniko-
wej, gdy wartosci pulsacji poslizgu wirnika sa dodatnie oraz podczas hamowania
elektrycznego, gdy wartosci ujemne pulsacji poslizgu wirnika spetniaja warunek
;2 —1/(\/§Tr), wektor strumienia sprzezonego wirnika ¥y jest op6zniony wzgle-
dem wektora pradu stojana i;. W stanach hamowania elektrycznego, w ktérych
wartosci pulsacji poslizgu wirnika spetniaja warunek o, < —1/(\/§T,) wektor ¥
zawsze wyprzedza wektor pradu stojana i,. W stanach elektromagnetycznych quasi-
ustalonych mozna praktycznie przyjaé, ze wektor strumienia sprzgzonego wirnika
w,(1) jest wektorem o statej amplitudzie, wirujacym wzgledem stojana z predkoscia
katowa réwna pulsacji pradow falownika w,. W przedziale czasu réwnym 7, wektor
ten dokonuje obrotu wzgledem uzwojenia stojana o kat elektryczny rowny
(1/3). Wartos¢ chwilowa momentu elektromagnetycznego, rozwijanego przez silnik
indukcyjny w kazdym przedziale czasu 7, jest proporcjonalna do wartosci modutu
wektora pradu stojana i; oraz do sktadowej wektora strumienia wirnika ¥, ktéra
jest prostopadia do wektora pradu stojana i;. Otrzymuje si¢ wtedy nastgpujace row-
nanie, okreslajace wartos¢ chwilowa momentu elektromagnetycznego silnika:

M, @t)=-pyk, i, ¥, =—p, ki, ¥, sin(y,). (5.43)
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Rys. 5.9. Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego w stanach quasi-ustalonych
podczas hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu
(¥, = ¥,ny= const, f; = fiy = const)
a) w,/wN= 0,0, b) w,/w,y=-0,5, ¢) w,/wy=- 1,0, d) w,/0N=-1,5
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Rownania (5.40)—(5.43) sa rownaniami ogdlnymi, ktore moga by¢ zastosowane
do okreslenia przebiegow chwilowych momentu elektromagnetycznego M,(f) w stanach
quasi-ustalonych podczas pracy silnikowej oraz hamowania odzyskowego i rezystorowe-
go. Wartosci chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika, wyznaczone dla tych
samych wartosci wielkosci elektromagnetycznych i pulsacji poslizgu wirnika, sa dla stanu
hamowania odzyskowego i rezystorowego takie same. Na rysunku 5.9 przedstawiono obli-
czone przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika w stanach hamowania
dla réznych wartosci pulsacji poslizgu wirnika. W obliczeniach tych przebiegdéw przyj-
mowano wartosci modutu wektora pradu stojana i; wyznaczone dla zadanej wartosci posli-
zgu wirnika z warunku utrzymania stalej wartosci modutu wektora strumienia stojana
¥, = const. Z otrzymanych przebiegéw wynika, ze moment elektromagnetyczny silnika,
wytwarzany podczas hamowania elektrycznego, jest ztozony ze skladowej stalej o dziata-
niu hamujacym oraz ze sktadowej oscylacyjnej o okresie 7;. Skladowa oscylacyjna mo-
mentu elektromagnetycznego jest wywolana zmiennoscia chwilowej wartosci kata ¥, poto-
zenia wektora strumienia sprz¢zonego wirnika wzgledem wektora pradu stojana.

Wartosci usrednione wielkosci elektromagnetycznych, wyznaczone na podstawie
analizy standw quasi-ustalonych moga by¢ zastosowane do obliczania charakterystyk
statycznych hamowania. Obliczone w ten sposdb wartosci Srednie momentu elektro-
magnetycznego sa doktadniejsze od otrzymanych na podstawie rdwnan statycznych,
poniewaz ta metoda obliczen uwzglednia rowniez sktadowe momentu elektromagne-
tycznego, wywolane przez wyzsze harmoniczne prostokatnego przebiegu pradéw
W uzwojeniu stojana.

5.5. Badanie stanow elektromagnetycznych
silnika indukcyjnego podczas przelaczen
ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania elektrycznego

Przetaczenia silnika indukcyjnego sterowanego czestotliwosciowo przez falownik
pradu ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania elektrycznego s zwigzane
z wystapieniem elektromagnetycznych proceséw przejsciowych. Badanie tych proce-
sOw ma na celu wyznaczenie chwilowych przebiegéw wielkosci elektromagnetycz-
nych w tych stanach oraz poznanie czynnikéw determinujacych zdolnos¢ uktadu na-
pedowego do szybkiej zmiany stanu pracy. Do badan symulacyjnych przyjeto metode
analizy z zastosowaniem orientacji prostokatnego uktadu wspéirzednych wzgledem
chwilowego polozenia wektora pradu stojana, ktéra zostata oméwiona w rozdz. 5.2.3.
W badaniach zatozono, ze przejscie ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania
elektrycznego jest wymuszane przez uklad sterowania falownika pradu przez skokowe
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Rys. 5.10. Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego M,= f(¢) i modutu wektora strumienia
sprz¢zonego wirnika ¥, = f(¢) po przetaczeniu silnika indukcyjnego ze stanu pracy silnikowej
do stanu hamowania elektrycznego: a), b) — z zachowaniem normalnej sekwencji zmian
wektora pradu stojana, c), d) — z opdznieniem wektora pradu stojana o kat (—27/3)
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zmniejszenie pulsacji pradow wyjsciowych falownika z wartosci w; (dla stanu pracy
silnikowej) do wartosci @y, (dla stanu hamowania elektrycznego). Przyjeto, ze bez-
wiladnoéé uktadu mechanicznego jest dostatecznie duza i zmiany te wystgpuja gdy
warto$¢ predkosci katowej wirnika w, jest stata. Badania symulacyjne wykonano dla
przypadku utrzymywania statej znamionowej wartosci strumienia sprzgzonego stojana
i skokowej zmiany warto$ci pulsacji poslizgu wirnika @, ze znamionowej wartosci
dodatniej (+w,y) do znamionowej wartosci ujemnej (- @,y ).

Na rysunku 5.10a, b przedstawiono przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycz-
nego M,(t) i modutu wektora strumienia sprzg¢zonego wirnika ¥(f), wyznaczone dla
procesu przejscia ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania elektrycznego, z za-
chowaniem normalnej kolejno$ci przetaczen zawordéw energoelektronicznych falowni-
ka, czyli normalnej sekwencji zmian potozenia wektora pradu stojana silnika. W prze-
biegu chwilowym momentu elektromagnetycznego silnika mozna wyrézni¢ skfadowa
stala, ktéra jest wartoscig Srednia momentu oraz skladowe oscylacyjne wymuszone
przez prostokatny ksztalt pradow wyjsciowych z falownika pradu. Z badan symulacyj-
nych wynika, ze proces przejscia do stanu ustalonego hamowania trwa wtedy stosunko-
wo dlugo. Podczas tego procesu nastgpuje zmiana warto$ci Sredniej momentu elektro-
magnetycznego M,(t) z ustalonej wartosci dodatniej dla stanu pracy silnikowej do
ustalonej warto$ci ujemnej dla stanu hamowania. W przedziale tym wystgpuje stosun-
kowo duze zwigkszenie wartosci chwilowej modulu wektora strumienia sprzg¢zonego
wirnika ¥,(1), ktére w znacznym stopniu jest spowodowane przyjeciem w analizie zato-
zenia liniowosci obwodu magnetycznego. W rzeczywistym ukladzie napgdowym zwigk-
szenie tego strumienia byloby ograniczone przez nieliniowos¢ rzeczywistego obwodu
magnetycznego maszyny indukcyjne;j.

Zmiany chwilowych wartosci wielkosci elektromagnetycznych podczas przejscia ze
stanu pracy silnikowej do hamowania elektrycznego nastgpuja stosunkowo wolno. Inter-
pretacji fizycznej przebiegu tych stanéw mozna dokona¢ na podstawie uwzglednienia
wiasciwosci uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym, sterowanym przez falownik pra-
du. Podczas pracy silnikowej ukfadu wektor strumienia wirnika silnika y; jest opézniony
wzgledem wektora pradu stojana i, Natomiast podczas stanéw hamowania elektrycznego,
realizowanych wtedy, gdy bezwzgledne wartosci pulsacji poslizgu wirnika sa wigksze od
warto$ci odpowiadajacych dla pracy w stanie jalowym — wektor strumienia y; wyprzedza
wektor pradu i;. Wynika z tego, Ze przejscie ze stanu ustalonego pracy silnikowej do stanu
ustalonego hamowania elektrycznego jest zwiazane z procesem przejsciowym, w ktérym
wystepuje zmiana wzajemnego potozenia wektoréw ¥ i i;. Proces ten trwa dos¢ wolno,
z powodu wymuszonej przez ukfad sterowania falownika pradu ustalonej sekwencji prze-
faczen wektora pradu stojana i; oraz matej zdoInosci wektora strumienia wirnika v, sprzg-
zonego ze zwartym uzwojeniem wirnika, do szybkiej zmiany swego pofozenia.

Z réwnania (5.43) wynika, ze jesli wartosci modutéw wektora pradu stojana
i wektora strumienia sprz¢zonego wirnika sa stale, to moment elektromagnetyczny
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silnika jest funkcja chwilowej wartosci kata y,(f) migdzy tymi wektorami. Wskazuje
to na mozliwos$¢ uzyskania szybkiej i bezinercyjnej zmiany momentu elektromagne-
tycznego, przez wymuszenie przez uklad sterowania falownika skokowej zmiany kata
migedzy tymi wektorami. Warunek ten moze by¢ spetniony przez odpowiednie stero-
wanie zaworami energoelektronicznymi falownika pradu. W tym celu, podczas prze-
aczenia silnika indukcyjnego do stanu hamowania elektrycznego, powinno nastgpié
wymuszenie przez uklad sterowania falownika czgstotliwosci wyjsciowej pradow
falownika, odpowiadajacej ujemnej wartosci pulsacji poslizgu wirnika i odpowiedniej
zmiany potozenia katowego wektora pradu stojana.

W badaniach symulacyjnych stanéw hamowania rozpatrywano przypadki, gdy
w chwili przetaczenia ze stanu pracy silnikowej do hamowania elektrycznego zamiast
wektora pradu stojana wynikajacego z zachowania normalnej kolejnosci sekwencji
przetaczen byl wymuszony jednorazowo wektor pradu przesunigty wstecz o zadana
wartos$¢ kata 8; = —k,0,, (k, = 1,2,3,...). W nastgpnych chwilach byta kontynuowana
normalna sekwencja przetaczen zaworéw falownika, odpowiadajaca kolejnym zmia-
nom potozen wektora pradu stojana o kat (1/3). Na podstawie badan stwierdzono, ze
najbardziej celowe jest opoznienie wektora pradu stojana o kat &; rtéwny odpowiednio
(=21/3) lub (—m/3). Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego M,(¢) i mo-
dutu wektora strumienia sprz¢zonego wirnika ¥,(f), otrzymane dla kata opdznienia
wektora pradu stojana, rownego (—2m/3) przedstawiono na rys. 5.10c,d. W tym przy-
padku uzyskano prawie bezinercyjna zmian¢ momentu elektromagnetycznego silnika
z dodatniej wartosci znamionowej do ujemnej warto$ci znamionowej. W przebiegu
zmiennos$ci wartosci wektora strumienia sprzgzonego wirnika wystgpuje jedynie nie-
znaczne chwilowe zwigkszenie wartosci jego modutu. Na podstawie badan symula-
cyjnych stwierdzono, ze dla wartosci katéw &; > —t wystepuje albo znaczne zmniej-
szenie wartosci chwilowej modulu wektora strumienia wirnika, grozace powstaniem
niepozadanego stanu zaniku pola magnetycznego w maszynie indukcyjnej (stanu od-
wzbudzenia) lub nie uzyskuje si¢ zadanego skrdcenia czasu procesu przejSciowego
i przyspieszenia wytwarzania momentu elektromagnetycznego o dziataniu hamujacym.

5.6. Sterowanie silnikiem indukcyjnym
z falownikiem pradu podczas hamowana elektrycznego

5.6.1. Opis ukladu sterowania
Schemat ogdlny ukfadu sterowania silnikiem indukcyjnym z falownikiem pradu

podczas stanéw pracy silnikowej oraz hamowania odzyskowego i rezystorowego przed-
stawiono na rys. 5.11. W ukladzie tym zastosowano zasad¢ sterowania wewngtrznego
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czestotliwoséci falownika pradu z posrednia stabilizacja wartosci modutu wektora stru-
mienia skojarzonego stojana ¥, = const. Regulator predkosci Rw, na podstawie poréw-
nania sygnatu zadanej predkosci elektrycznej wirnika w,, i sygnahu rzeczywistej predko-
$ci elektrycznej wirnika ,, wyznacza zadana warto$¢ pulsacji poslizgu wirnika @,
ktéra ma decydujacy wplyw na warto$¢ wytwarzanego momentu elektromagnetycznego
silnika M,. Sygnal @, nastawia przez blok funkcyjny BF zadang wartos¢
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Rys. 5.11. Uktad energoelektroniczny i uktad sterowania do hamowania odzyskowego
i rezystorowego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu

pradu i;, w obwodzie posredniczacym falownika, ktéra jest proporcjonalna do
zadawanej wartosci modutu wektora pradu stojana i;. Blok BF odwzorowuje sta-
tyczna charakterystyke zaleznosci modutu wektora pradu stojana od pulsacji po-
$§lizgu wirnika i; = flw,), z utrzymaniem statej wartosci modutu wektora strumie-
nia stojana ¥, = const. Warto$¢ zadana pradu i, jest porownywana z sygnatem
pomiarowym pradu w obwodzie posredniczacym falownika i, a sygnat odchytki
tych pradow jest podawany do wej$cia regulatora pradu Ri. W uktadzie hamowa-
nia odzyskowego sygnal wyjsciowy z regulatora Ri steruje nastawieniem wartosci
kata wysterowania o prostownika sterowanego PS, czyli nastawieniem wartosci
napigcia wyjsciowego E, z prostownika podczas jego pracy falownikowej. W ukfa-
dzie hamowania rezystorowego natomiast sygnat wyjsciowy z regulatora Ri ste-
ruje nastawieniem warto$ci wspotczynnika wypetnienia § przerywacza okresowe-
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go PO, czyli nastawieniem wartosci $redniej rezystancji hamowania R,. Sygnal
warto$ci zadanej pulsacji poslizgu wirnika ®,,, po zsumowaniu z sygnatem
chwilowej elektrycznej predkosci katowej wirnika w,, wyznacza zadana warto$¢
pulsacji @, pradow wyjsciowych z falownika pradu. Sygnal ten jest wykorzysty-
wany do sterowania czgstotliwo$ci impulséw wyzwalajacych zawory energoelek-
troniczne falownika pradu.

5.6.2. Schemat strukturalny
ukladu sterowania

W analizie uktadu sterowania pominig¢to pulsacje pradu wystgpujace w obwo-
dzie posredniczacym falownika pradu, opdznienia wnoszone przez falownik pra-
du, czujniki pomiarowe oraz uktad sterowania prostownika sterowanego lub ste-
rownika rezystancji hamowania. Za rownania wyjsciowe do syntezy pod-
stawowych parametréw uktadu regulacji przyje¢to réwnania napigciowe (5.25)
sformutowane dla zmiennych stanu rozpatrywanych w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych (x, y), o osi x zorientowanej wzgledem wektora pradu stojana.
Rownania te przeksztatcono do zlinearyzowanej postaci przyrostowej w otocze-
niu statycznego punktu pracy uktadu napgdowego dla danej pulsacji pradow wyj-
sciowych z falownika @, i pulsacji poslizgu w,. Po przeksztalceniach otrzymano
nastgpujace uktady réwnan:

— dla uktadu hamowania odzyskowego:

L:+Ldp Lm O Al,c
Lo Iy O )p| Al
0 0 L Airy

R+Riypy O —wsoLm || 4is (5.44)
= 0 R- —wroLy || din
a)rOLm CUrOLr Rr Alr_y
1 Lmlryo 0 Aegp
+ O LrIryO "Lrlry() ACOS ’

0 —(LmIsO+Lr1rx0) (Lm1s0+LrIrx0) Awe
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— dla uktadu hamowania rezystorowego:

Ls + L(]p Lm 0 Al:
Lnm L. 0| D| Ain
0 0 L] |4iy

R5+de+Rlzp0 0 —wsoLm || 4is

== 0 Ry —wroL, || dirx (545)
@ro Lm wroLr Rr Alr)
—1Is0 Lnlryo 0 ARnp
+ 0 LrIryO = LrIIyO Aa): .

0 —(Lm Iso0 +L, 10 ) (L,,, Is0 + L:Ixo ) AC()e

Rownania przyrostowe okreslajace moment elektromagnetyczny i przyrostowe
réwnanie rownowagi mechanicznej sa nastgpujace wynosza:

Am, == pyLuls0 i,y + 1o+ i), (5.46)

Am, = Am,, =/ p,) (J - pA®, + By d@,). (5.47)

W réwnaniach (5.44)—(5.46) dodatkowym dolnym indeksem O oznaczono wielko-
$ci elektromagnetyczne, wyznaczone dla punktu pracy, w ktérego otoczeniu sg rozpa-
trywane mate odchylenia od stanu rownowagi.

Po transformacji Laplace’a réwnan (5.44)—(5.47) i dalszych przeksztatceniach
otrzymuje si¢ nastepujace rownania operatorowe:

Ai (s5)=Fi(s)- ey, (s)+ Fo (s)-Aw, (s), (5.482)
Ai,(s) = Fi(s)- Lo [-AR,, (5)]+ Feo (5) - Aw, (s), (5.48b)
Am, (5)=Gi(s)- Ai,(s) + Ga (s) - Aw,(s5), (5.49)
Aw,(s) = Gm(s) - (Am,(s) = Am,,(5)). (5.50)

Réwnanie (5.48a) dotyczy odpowiednio stanu hamowania odzyskowego, a réwnanie
(5.48b) stanu hamowania rezystorowego. Ogdlny schemat strukturalny rozpatrywanego
uktadu hamowania, sformutowany na podstawie réwnan (5.48)~5.50), z uwzglednieniem
uktadéw regulacji przedstawiono na rys. 5.12. Bloki transmitancyjne wystgpujace na tym
schemacie strukturalnym i w réwnaniach (5.48)~(5.50) sa okreslone nastepujaco:

Fi(s)=W2(s)/W5(s), (3.51)
Fa(s)=La(s)/W;(s), (5.52)



134

Gi(s)= Ni(s)/Wy(s), (5.53)
Gw (s)=Nw(s)/Wy(s), (5.54)
Gm(8) = py/(S I+ Bm) » (3.55)

gdzie:

W, (s)=say +s*a, +sa, +a,, W, (s)=szb2 +sb, + b,
Lox(s)=s¢, + o, Ni(9) =Ko wrolso s> L2 +5- 2L R+ 2(R2+ 2 L)1, (5.56)

2
No(s)=KoI%[s- LR+ (R} = 0% L)].
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Rys. 5.12. Schemat strukturalny uktadu sterowania silnikiem indukcyjnym
z falownikiem pradu dla stanu hamowania odzyskowego i rezystorowego

Wartosci wspotczynnikoéw wystepujacych w zaleznosciach (5.56) wynosza:

ay=121r, a, =Lr(LrRT+2RrLT)’



135

ay=Lr (R% S wfo L3)+ R-L-(Ro+Rr), b,=12,
b =2R,L,, by=R>+w>L?,
¢ =L, L[R50~ (@50 = 0,0) Ly o + L1 u)], (5.57)
co =[(R? + 03 L2) ~ 00,0 L2 1L,, 1 o = R, 0,0 Ly (Ll + L1 10)

Lr=Lgp+0L,, RT=Reo+k3Rr’ Kw=prrL?n/(R3+wr20Lz)'

Wspoiczynniki, ktdérych wartosci sa uzaleznione od zastosowanego uktadu hamo-
wania wynosza:
— dla hamowania odzyskowego:

Ro=R+Rip*Rypr a0 =(R2+ 2 L2) (Egpo/10): (5.584)
— dla hamowania rezystorowego:
Reo=Rst Rapt Ripo>, a9 =0- (5.58b)

Schematy strukturalne dla uktadu hamowania odzyskowego i hamowania rezystorowe-
go wykazuja znaczne podobienstwo. Roznice migdzy tymi schematami wynikaja tylko
z uwzglednienia innych sygnaléw nastawianych przez regulator pradu Ri oraz
z odmiennych zaleznosci (5.58), okreslajacych transmitancje niektérych blokow. Na pod-
stawie analizy przeplywu sygnatléw w tych schematach strukturalnych stwierdzi¢ mozna,
ze zmiana warto$ci modutu wektora pradu stojana moze by¢é wywotana albo zmiang wiel-
kosci sterujacej, wyznaczanej przez regulator pradu (odpowiednio napigcia wyjsciowego
z prostownika sterowanego lub rezystancji hamowania), albo zmiang pulsacji poslizgu
wirnika. Od zmiany wartosci modutu wektora pradu stojana i pulsacji poslizgu wirnika jest
roéwniez uzalezniona zmiana warto$ci momentu elektromagnetycznego silnika. Charakte-
rystyczng wlasciwoscia uktadu sterowania hamowaniem elektrycznym silnika indukcyjne-
go z falownikiem pradu jest to, ze wspdtczynniki transmitancji Gi(s) i Gaxs), wyznaczaja-
cych przebieg chwilowy momentu elektromagnetycznego silnika s zalezne tylko od para-
metréw elektromagnetycznych silnika indukcyjnego, pulsacji poslizgu wirnika oraz mo-
duhu pradu stojana, nie sa natomiast zalezne od pulsacji pradéw wyjsciowych z falownika.

5.6.3. Dobor parametréw i nastaw ukladu regulacji

Uwzgledniajac to, ze procesy zmian wielkosci elektromagnetycznych przebiegaja
o wiele szybciej niz procesy mechaniczne, czyli zmian predkosci katowej, najbardziej
istotne znaczenie dla pracy ukladu sterowania ma dobdr parametréw regulatora pradu
Ri. Dobierajac parametry regulatora pradu przyjeto wige zatozenie, ze podczas regulacji
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pradu predkos¢ katowa ukladu napgdowego jest stala i zewngtrzna petla sprzgzenia
predkosciowego moze by¢ traktowana jako rozwarta. Schemat obwodu regulacji pradu,
z zastosowaniem regulatora proporcjonalno-catkujacego typu PI, przyjmuje wtedy,
w zaleznosci od rozpatrywanej metody hamowania odpowiednio posta¢ przedstawiong
na rys. 5.13. W schemacie tym wplyw pulsacji poslizgu wirnika na zmiang wartosci
modutu wektora pradu stojana jest rozpatrywany jako sygnat zaklocenia.

Dobor nastaw regulatora pradowego Ri moze by¢ oparty na opisanych w literatu-
rze przedmiotu kryteriach doboru regulatora proporcjonalno-catkujacego, na podsta-
wie znajomosci transmitancji obiektu regulacji. Z rysunku 5.13 wynika, ze transmi-
tancja ta dla ukfadu hamowania odzyskowego wynosi Fi(s), a dla hamowania
rezystorowego Fi(s)-Ip. Z réwnan (5.51) i (5.56)—(5.58), opisujacych struktury tych
transmitancji wynika, ze wyrazenia w liczniku i mianowniku tych transmitancji sa
odpowiednio wielomianami algebraicznymi drugiego i trzeciego stopnia, ktérych

Aw,
Lw(s) Ewm
Wy(s)
a Ri Fi
A, k(sT#+1) Aegp W,(s) Al
“R- S Wg(s)
Ais
Aw,
Lao(s) Fo
W,(s)
b Ri Fi
Al k(sT+1) _Ath W,(s) Al
sz_y Iso‘ —
= s W, (s)
Al

Rys. 5.13. Schemat strukturalny ukladu sterowania hamowaniem elektrycznym silnika indukcyjnego
z falownikiem pradu przyjety w celu doboru parametréw regulatora pradu Ri dla stanu hamowania:
a) odzyskowego, b) rezystorowego
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Rys. 5.14. Charakterystyki amplitudowe (a) i charakterystyki fazowe (b)

transmitancji Fi(w) dla stanu hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu
(obliczenia dla danych: w,/w,y=-1,

1-w/on=1, 2-w,/on=04,

3 — charakterystyka dla aproksymacji cztonem inercyjnym 1/(sLr+ Rr))
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wspotczynniki sg uzaleznione od wartosci parametréw elektromagnetycznych silnika
indukcyjnego oraz parametrow elementdéw wystepujacych w obwodzie posrednicza-
cym falownika pradu. Obliczenia nastaw regulatora wykonano dla silnika typu S2
o parametrach podanych w Zataczniku 4. Dla danych parametrow tego silnika wyzna-
czono amplitudowe i fazowe charakterystyki transmitancji Fi(s) dla ukladu hamowa-
nia odzyskowego i rezystorowego. Wybrane przebiegi tych charakterystyk dla stanu
hamowania odzyskowego przedstawiono na rys. 5.14, a dla stanu hamowania rezysto-
rowego natomiast na rys. 5.15. Na podstawie przebiegu charakterystyk transmitancji
obiektu regulacji stwierdzono, ze juz od matych wartosci pulsacji istnieje mozliwos¢
aproksymacji rzeczywistej transmitancji obiektu regulacji przez transmitancj¢ cztonu
inercyjnego pierwszego rzgdu, ktérego transmitancja operatorowa wynosi:
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— dla hamowania odzyskowego:

Fi(s)=1/(s L+ Rp) =/ Rp)[ls (Ly/ Rp) + 11, (5.592)

— dla hamowania rezystorowego:
Fi(s)=I0/(s Lt + Rp) = Lo/ Rp)[[s (Lp/ Ry) +11. (5.59b)
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Rys. 5.15. Charakterystyki amplitudowe (a) i charakterystyki fazowe (b) transmitancji Fi(w)
dla stanu hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego z falownikiem pradu
(obliczenia dla danych: ,/wy=-1, 1-w,/0ox=1, 2- w/0N=04,

3, 4 - aproksymacja cztonem inercyjnym 1/(sLr+ Ry))

Synteza regulatora moze by¢ wtedy dokonana na podstawie klasycznej metody,
po spelnieniu warunku, aby charakterystyka catkowitej transmitancji uktadu

otwartego Go(s) regulacji pradu razem z regulatorem PI miata odpowiednio duzy
zapas fazy A¢y
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Go(8)=Gpi () Fi(s)=k;[(sT; +1)/s1- Fi(s). (5.60)

Przyjmujac, ze warunek |Go(jw)|=1 zostanie spetniony dla zalozonej podczas
projektowania warto$ci pulsacji w, i uktad ma wtedy zadany zapas fazy A¢y, otrzy-
muje si¢ zaleznosci okreslajace wartosci nastaw statych k;i 7; dla regulatora pradu
typu PI. Stata T} jest taka sama dla obu rodzajéw hamowania, a stala k; jest zalezna
od rodzaju stanu hamowania. Wartosci tych stalych wynosza:

T; =(w,)-tgldo, +arc tg(w, Lr/Rr) — /2], (5.61)
— stata k; dla hamowania odzyskowego:

ki =,y [RE+ (@, LD U+ @,T)%], (5.62a)

— stata k; dla hamowania rezystorowego:

ky = (@p/ L IRE+ (@, L) *)/11+ (@,T))*]. (5.62b)

Dla ukfadu hamowania odzyskowego parametry zastepcze Lri Rr maja wartosci stale,
dlatego wyznaczone nastawy regulatora pradowego beda tez mialy state wartosci. Dla uktadu
hamowania rezystorowego natomiast parametr Ry jest funkcja wartosci rezystancji hamowa-
nia Ry, ktéra jest funkcja pulsacji synchronicznej @ i pulsacji poslizgu w,, czyli wielkosci
elektromagnetycznych falownika pradu i silnika indukcyjnego. Powoduje to, ze réwniez
nastawy regulatora pradu, zwlaszcza wzmocnienie tego regulatora k;, powinny si¢ zmie-
nia¢ wraz ze zmianami tych wielkosci. W odniesieniu do uktadu hamowania rezystorowe-
go, pracujacego w zakresie duzych zmian predkosci katowej wirnika, celowe moze by¢
zastosowanie regulatora pradu z zapewnieniem mozliwosci adaptacji jego nastaw do aktu-
alnych wartosci wielkosci elektromagnetycznych w ukladzie sterowania.

6. Analiza ukladow hamowania elektrycznego
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia

6.1. Wprowadzenie i klasyfikacja ukladow hamowania

Uktady napgdowe z silnikami indukcyjnymi klatkowymi, sterowanymi przez falowniki
napigcia, stanowig obecnie najwigksza grupg regulowanych napedéw pradu przemiennego,
stosowanych w stanach pracy silnikowej i hamowania elektrycznego. W rozdziale tym sa
rozpatrywane ukfady hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem na-
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pigcia, w ktérych falownik stanowi istotng czg$¢ topologiczng uktadu hamowania oraz
zapewnia podczas hamowania mozliwo$¢ sterowania przeptywem energii elektrycznej
i momentu elektromagnetycznego silnika. Najbardziej ogdlne kryterium podziatu tych
ukladéw hamowania oparto na sposobie wymuszania stanu hamowania elektrycznego
silnika indukcyjnego. Wyr6zni¢ mozna wtedy nastgpujace metody hamowania elektrycz-
nego silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia:

a) czestotliwosciowe,

b) dynamiczne pradem statym,

c) przeciwwlaczeniem.

Do uktadéw hamowania czgstotliwosciowego naleza uktady, w ktérych falownik
napigcia przez sterowanie czgstotliwosciowe silnika indukcyjnego powoduje wymu-
szenie stanu pracy generatorowej silnika. W tej metodzie hamowania wykorzystywa-
na jest zdolno$¢ maszyny indukcyjnej i falownika napigcia do dwukierunkowego
przeplywu energii elektrycznej. Podczas hamowania energia mechaniczna po zamia-
nie w silniku na energi¢ elektryczng jest przekazywana do obwodu posredniczacego
falownika i gromadzona w kondensatorze dotaczonym do tego obwodu. Gdy wartosci
tej energii sa duze, to z powodu ograniczonej zdolnosci kondensatora do jej groma-
dzenia konieczne jest wytracenie tej energii lub przekazanie jej do innych obwoddéw.
W przeciwnym wypadku moze wystapi¢ nadmierny i niebezpieczny dla elementow
uktadu przeksztattnikowego i obwodéw silnika wzrost napigcia w obwodzie posredni-
czacym falownika. W zaleznosci od dalszego sposobu wykorzystania energii elek-
trycznej przekazywanej do obwodu posredniczacego falownika, wyrdznia si¢ naste-
pujace metody hamowania czestotliwo$ciowego:

e odzyskowe — gdy uktad hamowania zapewnia zwrot energii elektrycznej ha-
mowania do zrédfa zasilania lub do innych silnikoéw napedowych,

* rezystorowe — gdy energia hamowania jest wytracana w postaci strat mocy na
rezystorze hamowania i rezystancjach uzwojen silnika.

W ukiadzie napedowym z silnikiem indukcyjnym i falownikiem napigcia podczas
zmiany kierunku przeptywu energii elektrycznej wystgpuje zmiana zwrotu skadowej statej
pradu w obwodzie posredniczacym falownika, natomiast zwrot skladowe;j statej napigcia
na zaciskach wejsciowych falownika w tym obwodzie pozostaje stale taki sam. Te wiasci-
wosci falownika napigcia decydujg o mozliwosci wyboru topologii oraz sposobu sterowa-
nia uktadu hamowania. Przyklady wybranych uktadéw hamowania odzyskowego przed-
stawiono na rys. 6.1a,b, uktadu hamowania rezystorowego natomiast na rys. 6.1c.

W klasycznych uktadach hamowania odzyskowego (rys. 6.1a) jest przewaznie sto-
sowany dodatkowy prostownik sterowany PS o komutacji sieciowej. Prostownik ten,
wysterowany do pracy falownikowej, jest dotaczany podczas hamowania przeciwsob-
nie do gléwnego prostownika niesterowanego. Obecnie sg rowniez rozwijane uklady
z zastosowaniem tylko jednego prostownika sieciowego. Prostownik ten jest wyko-
nywany jako przeksztaltnik AC/DC (PS-MSI) o komutacji wymuszonej zaworéw
i sterowanych metoda modulacji MSI (rys. 6.1b). Zaleta tego rodzaju przeksztaltnika
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jest jego zdolno$¢ do dwukierunkowego przeptywu energii elektrycznej i mozliwosé
realizacji standw pracy silnikowej i hamowania elektrycznego, bez koniecznos$ci do-
konywania zmian w topologii ukfadu i stosowania dodatkowych uktadéw energoelek-
tronicznych [10, 21, 33].
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Rys. 6.1. Wybrane uklady hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia:
a) odzyskowe z zastosowaniem dodatkowego prostownika sterowanego PS,
b) odzyskowe z przeksztattnikiem PS-MSI o dwukierunkowym przeplywie energii elektrycznej,
c) uktad hamowania rezystorowego

Metoda hamowania rezystorowego jest stosowana w razie braku mozliwosci
zwrotu energii elektrycznej hamowania do sieci zasilajacej lub gdy zastosowanie bar-
dziej ztozonych uktadéw hamowania odzyskowego nie jest celowe ze wzgledow eko-
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nomicznych. W ukladzie hamowania rezystorowego (rys. 6.1c) energia hamowania
jest wytracana w postaci elektrycznych strat mocy na rezystorze hamowania R, oraz
w rezystancjach uzwojen silnika. Do sterowania warto$ci wytracanej mocy hamowa-
nia stosowany jest energoelektroniczny modut hamowania MH. Obwod gléwny mo-
dulu MH zawiera przerywacz okresowy, ktdry jest potaczony szeregowo z rezystorem
hamowania R; i jest przeznaczony do impulsowego sterowania wartoscig mocy ha-
mowania, wytracanej na tym rezystorze. W typowych wykonaniach modut ten jest
albo zintegrowany z obwodami mocy falownika napigcia, albo jest wykonany jako
dodatkowy uktad zewnetrzny dotaczany do falownika.

W wielu przemystowych wykonaniach falownikdéw napigcia istnieje mozliwos¢ re-
alizacji regulowanego hamowania dynamicznego pradem stalym silnika indukcyjne-
go, z zastosowaniem uktadu energoelektronicznego i uktadu sterowania falownika.
Zasada tego hamowania jest oparta na wymuszeniu przez sterowanie wybranych za-
wordw energoelektronicznych falownika przeptywu sktadowej pradu statego przez
uzwojenie stojana silnika indukcyjnego.

Mimo prostej mozliwosci realizacji technicznej powszechnie znanej metody ha-
mowania przeciwwlaczeniem, nie jest ona praktycznie stosowana w ukfadach nape-
dowych z silnikami indukcyjnymi klatkowymi i falownikami napigcia. Jest to spowo-
dowane koniecznoscia wytracania wielokrotnie wigkszych strat mocy w silniku,
w poréwnaniu do innych metod hamowania.

W dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono zagadnienia dotyczace analizy teoretycz-
nej, modelowania matematycznego oraz badan symulacyjnych wybranych ukfadow
hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia. Opracowano
metody i modele matematyczne przeznaczone do analizy stanéw elektromagnetycznych
wystepujacych w tych uktadach hamowania, wyznaczono zaleznosci umozliwiajace
racjonalny dobdr parametrow ukladu i algorytmu sterowania oraz podano interpretacje
fizyczna zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych podczas stanéw hamowania.

6.2. Modele matematyczne ukladéw hamowania
elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem napiegcia

6.2.1. Zalozenia upraszczajace i rOwnania wyjsSciowe

Analiza teoretyczna stanéw hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem napigcia wymaga przyjecia odpowiedniego modelu matematycznego
silnika i uktadu przeksztaltnikowego. Model uktadu przeksztaitnikowego powinien
zapewnia¢ mozliwo$¢ uwzglednienia dodatkowych obwoddéw lub uktadéw energo-
elektronicznych dotaczanych podczas hamowania.
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Og6lny model obwodowy przyjety do analizy stanéw hamowania elektrycznego
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia przedstawiono na rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Model obwodowy do analizy stanéw hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem napigcia

W modelu tym falownik napigcia FN jest rozpatrywany jako idealny, bezstratny
przeksztaltnik czestotliwosci, ktdry dokonuje cyklicznych potaczen poszczegolnych
uzwojen fazowych stojana silnika z obwodem posredniczacym falownika. Rzeczywi-
sty uktad energoelektroniczny falownika napigcia zastapiono réwnowaznym modelem
facznikowym, ztozonym z trzech dwustanowych kluczy Ky, Ky, Ky. Pominigto wptyw
komutacji zaworéw falownika i zatozono, ze przelaczenia tych kluczy nastgpuja na-
tychmiastowo. W modelu przyjeto, ze do obwodu posredniczacego falownika jest
dotaczona albo gataz ze sterowanym zrédtem napigcia o napigciu zrodtowym e, i re-
zystancji wewnetrznej R,, albo galaz z rezystorem R), o sterowanej wartosci rezystan-
cji. Sterowane zZrodlo napigcia e, umozliwia zamodelowanie wartosci chwilowej na-
pigcia wprowadzanego do obwodu posredniczacego falownika przez przeksztattnik
sieciowy, a sterowana rezystancja R, zamodelowanie wartosci chwilowej rezystancji
hamowania nastawianej przez uktad sterowania. Taki model uktadu ma charakter
ogodlny i moze by¢ stosowany do analizy zaréwno stanéw hamowania odzyskowego,
jak i rezystorowego oraz stanéw pracy silnikowe;j.

Dla przyjetego modelu ogélne rownanie uwzgledniajace wzajemne powiazania wielko-
$ci elektromagnetycznych obwodu posredniczacego falownika ma nastgpujaca postac:

pu, +(u, —e)/(RC,)+i,/C, =0, (i=g h). (6.1)

W réwnaniu (6.1) i w dalszej czesci tego rozdziatu indeksem dolnym i sg oznacza-
ne wielkosci i parametry elektromagnetyczne, ktore sa zalezne od rozpatrywanego
stanu pracy ukladu. W analizie szczegétowej indeks ten jest zastgpowany odpowied-
nio indeksem g dla oznaczenia wielkosci i parametréw dotyczacych stanu hamowania
odzyskowego i pracy silnikowej, a indeksem % dla stanu hamowania rezystorowego.
Otrzymuje si¢ wtedy:
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— dla pracy silnikowej i hamowania odzyskowego (i = g):

ei=e,=e(t) #0, Ri=R,, (6.2a)
— dla hamowania rezystorowego (i = h):

ei=ey=0, R;=Ry=Ry). (6.2b)

Zmiennos¢ wartosci chwilowych napigcia zrodtowego e (f) lub rezystancji hamowania
Ry(t) moze by¢ wyznaczona na podstawie uwzglednienia w analizie modeli ukfadow ste-
rowania tych wielkosci lub w analizie uproszczonej przyj¢ta za znana.

Model matematyczny opisujacy przeksztattnikowy uktad napgdowy, przedstawio-
ny na rys. 6.2 jest ztozony z uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych i rownan
algebraicznych, sformutowanych dla obwodéw silnika indukcyjnego, uktadu energo-
elektronicznego falownika napigcia, obwodu posredniczacego falownika oraz ukta-
déw sterowania. Szczegotowa postaé rownan tego modelu jest uzalezniona od sposo-
bu zamodelowania ukfadu topologicznego falownika napigcia i uktadéw sterowania
oraz ujecia powigzan wystgpujacych migdzy wielkosciami elektromagnetycznymi
obwodu posredniczacego, falownika i silnika indukcyjnego. W dalszej czgsci roz-
dziatu przedstawiono opracowane przez autora modele rozpatrywanego przeksztattni-
kowego uktadu napedowego, przeznaczone do analizy stanow pracy silnikowej i roz-
nych stanéw hamowania elektrycznego. Opisano metody analizy z zastosowaniem
funkcji przetaczajacych falownika napigcia lub odpowiedniej orientacji uktadu wspol-
rzednych wzgledem potozenia wektora napigcia stojana silnika.

6.2.2. Analiza z zastosowaniem funkcji przelaczajacych
falownika napiegcia

Metoda analizy stanéw hamowania silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia, z za-
stosowaniem funkcji przefaczajacych falownika napigcia zostata oparta na zastosowaniu
przedstawionego na rys. 6.2 modelu facznikowego falownika napigcia. W celu matema-
tycznego opisu chwilowego stanu przewodzenia kluczy w tym modelu wprowadzono
funkcje przetaczajace falownika napigcia [44, 49, 73, 74, 89]. Funkcja przefaczajaca Sk(?)
kazdego klucza zostata zdefiniowana jako stosunek wartosci chwilowej napigcia wyjscio-
wego ugy dla danej fazy falownika (okreslonego wzglgdem punktu odniesienia N) do
wartosci chwilowej napigcia u, w obwodzie posredniczacym falownika:

Sy =Sy O=upO/uy6), (K=UV,W). (6.3)

W zaleznosci od stanu potozenia stykdw kluczy wartosci chwilowe funkcji przetacza-
jacych falownika napigcia sa rowne odpowiednio (1) lub (0). Z uwzglednienia warunku
bezstratnosci mocy falownika otrzymuje si¢ nastepujacy ukiad rownan algebraicznych,
przedstawiajacy zaleznosci wystepujace migdzy wielkosciami elektromagnetycznymi
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w obwodzie posredniczacym falownika i w obwodach tréjfazowego uzwojenia stojana
silnika indukcyjnego:

ugy =Syuy, Uy =Syly,  Uyy =Sy, (6.4a)

iy =Syiy +Syiy +Swiy- (6.4b)

Wspdtczynniki tego uktadu rdwnan algebraicznych sa réwne warto$ciom chwilo-
wym funkcji przetaczajacych. Rownania (6.4) mozna przedstawi¢ w postaci obwodo-
wego makromodelu falownika napigcia, ztozonego z wzajemnie z soba powigzanych
sterowanych zrodetl napigcia i pradu, reprezentujacych dziatanie modelu tacznikowe-
go falownika napigcia [44, 73, 74, 89]. Wartosci chwilowe napig¢ fazowych stojana
silnika indukcyjnego sg uzaleznione w nastgpujacy sposéb od wartosci funkcji przeta-
czajacych falownika oraz napigcia w obwodzie posredniczacym falownika uy:

T 2 -1 -1|[S, Sy 1

1 1
wy |=3(~1 2 1|y |ua=| Sy u,,—-3-(SU+Sv+Sw)1 ug. (6.5)
Uy -1 -1 2|8y Sw 1

Na rysunku 6.3a przedstawiono model obwodowy rozpatrywanego przeksztattniko-
wego ukfadu napedowego, przeznaczony do analizy standw pracy silnikowej i hamowa-
nia elektrycznego tego ukladu. Model ten otrzymano przez odpowiednie potaczenie
z sobg modeli uktadéw skfadowych: makromodelu falownika napigcia, modelu silnika
indukcyjnego oraz modeli obwodu posredniczacego falownika napigcia i innych ukfa-
dow dotaczanych do tego obwodu. Model ten przedstawia interpretacje obwodowsa row-
nan modeli matematycznych, opisujacych poszczegdlne uktady sktadowe oraz powigza-
nia wystepujace miedzy wielkosciami elektromagnetycznymi w tych ukfadach.
W modelu obwodowym na rys. 6.3a uwzgledniono model silnika indukcyjnego o linio-
wym obwodzie magnetycznym, sformufowany w tréjosiowym uktadzie wspotrzednych,
nieruchomym wzgledem stojana. Wybor takiego uktadu wspdtrzednych zapewnia moz-
liwos$¢ bezposredniego ujecia powiazan wielkosci trojfazowych na wyjsciu falownika
napigcia i wielkosci tréjfazowych uzwojenia stojana silnika. Najczgsciej zatozenie li-
niowosci obwoddéw magnetycznych silnika jest wystarczajace dla wymaganej doktadno-
sci analizy stanow pracy silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia. W analizie sta-
néw pracy zwigzanych z wystgpowaniem duzej zmiennosci nasycenia obwodu
magnetycznego silnika nalezy przyjaé bardziej ogdlny model obwodowy silnika induk-
cyjnego o nieliniowym obwodzie magnetycznym. Pominigto przedstawienie modeli
obwodo6w ukladow sterowania, gdyz ich postac¢ jest uzalezniona od przyjetego algoryt-
mu sterowania zaworéw falownika napigcia oraz od rozpatrywanego stanu pracy uktadu.
Otrzymany model przeksztattnikowego uktadu napgdowego jest ztozony ze sterowanych
zrédet pradu i napigcia oraz elementéw biernych. Model ten moze by¢ tatwo dostoso-
wany do analizy i badan symulacyjnych stanéw hamowania odzyskowego i rezystoro-
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wego oraz stanéw pracy silnikowej, z zastosowaniem komputerowych symulatoréw
obwodéw elektrycznych i energoelektronicznych.
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Rys. 6.3. Modele obwodowe do analizy i symulacji uktadow hamowania
elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia z zastosowaniem:
a) funkcji przetaczajacych falownika napigcia i modelu silnika indukcyjnego
w tréjosiowym ukladzie wspoirzednych (U, V, W),
b) przeksztatconych funkcji przetaczajacych falownika napigcia i modelu silnika indukcyjnego
w prostokatnym ukladzie wspétrzgdnych (x, y)

Na rysunku 6.3b przedstawiono zmodyfikowana posta¢ modelu obwodowego roz-
patrywanego przeksztaltnikowego uktadu napgdowego z zastosowaniem modelu silni-
ka indukcyjnego, sformutowanego dla zmiennych stanu, wyrazonych w ogélnym,
prostokatnym uktadzie wspdtrzgdnych, wirujacym wzgledem stojana z dowolna pred-
koscig katowa. W celu prostego powiazania wielkosci elektromagnetycznych stojana
silnika i falownika napigcia wprowadzono tu przeksztatcone funkcje przelaczajace
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falownika napigcia, oznaczone jako ks i hy,. Funkcje Ay, hy, mozna otrzymaé przez
transformacje wartosci chwilowych funkceji przetaczajacych Sy, Sy, Sw. Transformacja
ta ma taka sama posta¢ jak transformacja stosowana do przeksztatcenia trojfazowych
wielkosci elektromagnetycznych stojana silnika do tego uktadu wspoétrzednych pro-
stokatnych. Po zalozeniu symetrii trojfazowej napig¢ wyjsciowych z falownika
i przyjeciu transformacji zmiennych stanu do ogdélnego prostokatnego uktadu wspot-
rzednych (x, y) wirujacego wzgledem stojana z dowolna predkoscia katowa wy, z wa-
runku inwariantnosci mocy falownika napigcia otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci:

Uss = Nsx" Ud > Usy = hsy ‘Ud > ld= R it h.vy : i.vy . (6.6)

Réwnania (6.6) przedstawiaja powiazania rzeczywistych wielkosci elektromagne-
tycznych obwodu posredniczacego falownika napigcia i przetransformowanych wielko-
$ci elektromagnetycznych uzwojenia stojana silnika indukcyjnego. Rownania te zasto-
sowano do opracowania przedstawionego na rys. 6.3b modelu obwodowego uktadu
z modelem falownika napigcia i silnika indukcyjnego, sformutowanych z zastosowa-
niem przeksztalconych funkcji przetaczajacych hy,, hy, oraz zmiennych stanu, wyrazo-
nych w prostokatnym ukladzie wspotrzednych (x, y), [73, 74]. Zaleta tego modelu jest
mniejsza liczba obwoddéw i wystepujacych w nich elementdw, a wigc mniejsza tez zto-
zono$¢ programu symulacyjnego.

6.2.3. Analiza z zastosowaniem orientacji ukladu wspolrzednych
przetransformowanych wzgledem wektora napigcia stojana

Metoda analizy zostala oparta na zastosowaniu odpowiedniej orientacji ukfadu
wspotrzednych przetransformowanych wzgledem wektora napigcia stojana silnika
indukcyjnego, wymuszanego przez uktad napig¢ wyjsciowych z falownika napigcia.
Rzeczywisty uklad energoelektroniczny falownika napigcia zastapiono modelem tacz-
nikowym o pomijalnym czasie przetaczania zaworéw. W analizie wielkosci elektro-
magnetyczne sg rozpatrywane odpowiednio w dwdch ortogonalnych prostokatnych
uktadach wspétrzednych:

— w nieruchomym uktadzie (@, B) o osi & usytuowanej stale wspétliniowo, wzgle-
dem osi fazy U stojana silnika indukcyjnego,

— w ukladzie (x, y) o osi x usytuowanej stale wspotliniowo, wzgledem wektora na-
pigcia stojana silnika indukcyjnego.

Wektor napig¢ fazowych stojana u; na plaszczyznie zespolonej w uktadzie wspot-
rzednych (@, f) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

U, =y2/3-(uy +a-uy +a’ ug)=u, -exp(js,), (6.7)
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gdzie:
u, =23 u,, 6,=k-1)-n/3, (*k=1,2,..,6). (6.8)

Wektor u, moze przyjmowaé na plaszczyznie zespolonej tylko szes¢ potozen,
okreslonych przez warto$¢ kata &, a wartos¢ chwilowa modutu wektora u, jest pro-
porcjonalna do wartosci chwilowej napigcia u, w obwodzie posredniczacym falowni-
ka napigcia.

W dalszej analizie rzeczywisty obwdd posredniczacy falownika napigcia zastgpio-
no przez identyczny topologicznie, rownowazny obwod zastgpczy o przeliczonych
wartosciach wielkosci i parametréw elektromagnetycznych. Przeliczone wielkosSci
1 parametry elektromagnetyczne sa dalej oznaczane dodatkowym indeksem dolnym p.
Przeksztalcenie tego obwodu oparto na zachowaniu inwariantno$ci mocy oraz przyje-
ciu warunku, ze warto$¢ chwilowa napigcia w rownowaznym obwodzie posrednicza-
cym ug, jest rowna wartosci chwilowej modutu wektora napigcia stojana u,. Warunek
ten wyznacza warto$¢ wspétczynnika przeliczania k; wielkos$ci i parametréow elektro-
magnetycznych obwodu posredniczacego falownika napigcia:

ky =uglug =uglu, =42/3. (6.9)

Roéwnanie (6.1) dla rdwnowaznego, zastgpczego obwodu posredniczacego falow-
nika napigcia przyjmuje wtedy nastgpujaca postac:

pug, + @, —e,)/(R,C.)+i,[C, =0, i=g,h (6.10)

Przeliczanie wielkosci i parametréw elektromagnetycznych obwodu posrednicza-
cego dokonywane jest wedtug zaleznosci:

Udp = kuuas idp =ud/ku, Cdp = Cd/kuz s
ep =ku-ei Rip:kUZ'Ri’ (i=g,h).

Po uwzglednieniu przeliczonych wielkosci obwodu posredniczacego falownika
skfadowe wektora napigcia stojana u; w uktadzie wspoétrzednych (o, B) wynosza:

(6.11)

Ugq =U; ~COSOY =Uy, ~COSEy,  up =ug-sind, =u,, -sind,.  (6.12)

W dalszych rozwazaniach wektory wielkosci elektromagnetycznych sa réwniez
rozpatrywane w ukfadzie wspotrzednych (x, y). Przyjeto, ze uklad (x, y) jest usytu-
owany w ten sposob, ze jego o$ x jest zawsze wspotliniowa z kierunkiem wektora
napigcia stojana u,. Oznacza to, ze uklad ten jest przesunigty wzgledem nieruchomego
uktadu wspotrzednych (@, B) o wartos¢ kata & i zmienia skokowo swe potozenie
w momentach komutacji zaworéw falownika. W uktadzie (x, y) sktadowa u,, wektora
napigcia jest réwna wartosci chwilowej modutu wektora napigcia stojana, a sktadowa
usy jest stale réwna zeru:
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U =Us=Udps Usy=0. (6.13)
Z warunku bezstratnosci falownika napigcia otrzymuje sie, ze:
14 =1,C080, +igsind; =i, . (6.14)

Réwnanie (6.14) przedstawia powiazanie pradu iz, w réwnowaznym obwodzie po-
$redniczacym falownika napigcia ze sktadowymi wektora pradu stojana wyrazonymi
w uktadach wspotrzednych (o, f) i (x, y). Z réwnania tego wynika, ze w przyjetym
prostokatnym uktadzie wspétrzednych (x, y) prad iy, jest bezposrednio réwny sktado-
wej is; wektora pradu stojana.

Przyjmujac za zmienne stanu: wektor pradu stojana i; oraz wektor strumienia
sprzezonego wirnika W, rozpatrywane w ukfadzie wspotrzednych (¢, ), otrzymuje
si¢ nastepujace roGwnania stanu maszyny indukcyjnej:

p{gs :|=|:—(Rx+k;7' R, oL, —(—1/T,+jwe)k,/0'szl[i; }(I/GLJ)[?} (6.15)

v k.R, -1, + jo,

Rownania wektorowe (6.15) przeksztatcono do postaci, w ktorej wektor napigcia
i pradu stojana sa wyrazone przez sktadowe w uktfadzie (x, y). Uwzglednienie zalez-
nosci (6.13)—(6.14) umozliwia dotaczenie réwnania (6.10), dla obwodu posrednicza-
cego falownika, do pierwszego réwnania wektorowego dla sktadowej x. Po przedsta-
wieniu wszystkich wektorow przez ich sktadowe otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad
réwnan stanu:

I sx ] _"Rz/Lz 0 Wa/Lz Wﬂ/Lz 1/Lz T Isx ]
isy 0 -R:/L. —wp/L: wa/L. 0 iy
PV |Z|  we -ws  —YT, -w. 0 V.
Vs W We w. ~UT; 0 W,
Lus | |-YCop O 0 0 -Y(RpCa)| ua|
o
0
+ L 0. (6.16)
RipCayp 0 ’
| i
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Rys. 6.4. Modele obwodowe do analizy uktadéw hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem napigcia, z zastosowaniem orientacji prostokatnego uktadu wspoirzednych (x, y)
wzgledem wektora napigcia stojana ze zmiang usytuowania:

a) tylko obwodéw stojana silnika, b) obwoddéw stojana i wirnika silnika
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Warto$ci wspotczynnikdw wystepujacych w macierzy stanu uktadu réwnan (6.16)
Wynosza:

L.=0L;, R:=Rs+kIR,»
We =k Ry COS§y, ws=kyRy-SING , (6.17)
wa =k, /T, cO$8; — @, SInSy), wp =k, (/T ,-sin§ + w,-cos&y).

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego, okreslony przez przyjete
zmienne stanu, opisuje rownanie:

M, = p,k,[W,, (i sind, +i,,c088,) ~W 4(i,c086, —i,sind,)]. (6.18)

Zmienne stanu wystepujace w rownaniach (6.16) i réwnaniu okreslajacym moment
elektromagnetyczny (6.18) sa wyrazone odpowiednio w dwodch réznych uktadach
wspdtrzednych (¢, B) i (x, y). Interpretacj¢ obwodowa rownan stanu (6.16) rozpatry-
wanego przeksztattnikowego uktadu napgdowego przedstawiono na rys. 6.4a w posta-
ci modelu obwodowego. W modelu tym obwody zastgpcze uzwojenia wirnika silnika
indukcyjnego sa stale usytuowane w osiach nieruchomego uktadu wspétrzednych (o,
B), a obwody zastepcze uzwojenia stojana w osiach ukladu wspotrzednych (x, y),
o skokowo zmiennym potozeniu. Taki wybodr uktadéw wspdtrzgdnych zapewnia uzy-
skanie odpowiednio réwnosci napigc ug, i us oraz pradow ig, i i,. W modelu obwo-
dowym warunki te umozliwiaja wprowadzenie umyslnego potaczenia galwanicznego,
bezposrednio migdzy zastgpczym obwodem posredniczacym falownika napigcia
i obwodem zastgpczym uzwojenia stojana dla sktadowej x. Obwdd natomiast zastep-
czy stojana dla sktadowej y jest rozpatrywany jako obwdd zwarty, gdyz zachodzi
zawsze warunek u,, = 0.

Réwnania stanu (6.16) obowiazuja tylko w przedziatach migdzykomutacyjnych,
w ktorych wektor napigcia stojana utrzymuje na ptaszczyznie zespolonej state poto-
zenie. W momentach komutacji zaworéw falownika napigcia nastgpujg skokowe
zmiany warto$ci kata &, czyli polozenia zastgpczych obwodow stojana wzglgdem
nieruchomych zastgpczych obwodéw wirnika. Zmiany te wprowadzaja skokowe
zmiany wartosci wspotczynnikow sprzgzenia magnetycznego, wystgpujacych mig-
dzy zastgpczymi obwodami uzwojenia stojana i wirnika. W analizie na podstawie
tego modelu nalezy po kazdej komutacji zaworéw falownika dokonywa¢ przelicza-
nia wartosci tych wspdtczynnikéw macierzy stanu ukladu réwnan (6.16), ktore
zgodnie z rownaniami (6.17) sa zalezne od kata &. Ponadto po kazdej skokowej
zmianie potozenia obwoddéw zastgpczych stojana konieczne jest réwniez przelicze-
nie wartosci elektromagnetycznych zmiennych stanu. Podczas przeliczania zmien-
nych stanu, z wartosci w chwili #,o przed przetaczeniem do wartosci w chwili 7,9
po przetaczeniu, obowiazuja nastgpujace zaleznosci, wynikajace z zachowania cia-
glosci wartosci zmiennych stanu:
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U/,-a (tp+0) = w,-a (t p—-O) ’ '/’rﬂ (tp+()) = V/I’ﬂ (tp——()) ’ udp ([p+0) = udp (tp—()) ’

{iu (tp+0):| =[ cos (n/3) sin (n/ 3)}{’3(’ p—o)} , (6.19)

iy (tps0) | | —sin(n/3) cos(n/3)]| iy, (tp-0)

Wyeliminowanie wystepujacych w rownaniach (6.16) zaleznosci wspétczynnikow
macierzy stanu od kata &, mozna otrzymac¢ wtedy, gdy wszystkie wektorowe zmienne
stanu w tych rownaniach zostang wyrazone przez skfadowe w uktadzie wspdtrzednych
(x, y), zorientowanym wzgledem wektora napigcia stojana u,. Po przeksztalceniach
otrzymuje si¢ nastgpujace macierzowe rownanie stanu:

(iw ] [-RJL: 0 k/TL) ko /L. YL Tis]
isy 0 -RJ/L. -ko,/L k/T.L.) 0 s
P|V.|=| kR, 0 ~1T. - . 0 v, |+
v, 0 kR, We -1/, 0 v,
| Wdp | __l/cdp 0 0 0 _1/(RipC(1p)__udp_
o
0
st gl (6.20)
Rip Cop 0
L€ |

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego dla zmiennych stanu w tym
uktadzie wspotrzgdnych wynosi:

Me=Dokr(W i =W i) - (6.21)

Interpretacje obwodowa réownan stanu (6.20) przedstawiono na rys.6.4b. W tym
modelu po kazdej cyklicznej zmianie kata potozenia wektora napigcia stojana u, na-
stepuje skokowa zmiana potozenia wszystkich obwodéw zastepczych uzwojenia sto-
jana i wirnika, co eliminuje zmienno$¢ wspoétczynnikdw sprzezenia magnetycznego
miedzy tymi obwodami. Roéwnania stanu (6.20) obowiazuja tylko w przedziatach
miedzykomutacyjnych, w ktérych wektor napigcia stojana utrzymuje na plaszczyznie
zespolonej state potozenie. Po kazdej komutacji zaworéw falownika wystepujace;j
w chwili przetaczenia ¢ = #, nalezy dokonaé przeliczenia wartosci elektromagnetycz-
nych zmiennych stanu z poprzedniego potozenia uktadu wspoétrzednych do nowego
potozenia tego uktadu wspotrzednych wedtug nastgpujacych zaleznosci:

i.yx (tp+0) = isx (tp—O) ) l'yy (tp+0) = isy (tp—O) ) udp (tp+0) = udp (tp—O) )
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[vf,x (tp+0):| _ [ cos (/3)  sin (n/ 3)] [‘er (1 P-O)] , (6.22)

W, (tpe0) | | —sin(n/3) cos(r/3)|| W, (tp-0)

Rownania stanu (6.16) lub (6.20) moga by¢ stosowane do analizy i obliczen
stanow elektromagnetycznych, wystepujacych podczas hamowania odzyskowego
i rezystorowego. Uktad réwnan rézniczkowych stanu, dla stanéw hamowania
odzyskowego, jest uktadem niejednorodnym, a dla analizy stanéw hamowania rezy-
storowego jest uktadem jednorodnym réwnan. Ze wzgledu na duzy rozmiar macie-
rzy stanu rozwigzywanie tych rownan stanu metodami analitycznymi jest niecelo-
we, gdyz prowadzi do otrzymania ztozonych zaleznosci. Najkorzystniejsza metoda
jest rozwigzywanie tych réwnan z zastosowaniem odpowiednich procedur nume-
rycznych.

6.3. Analiza stanow statycznych hamowania

6.3.1. Rownania dla stanéw statycznych hamowania

Analiza stanéw statycznych hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falowni-
kiem napigcia ma na celu okreslenie wptywu podstawowych wielkosci i parametréw elek-
tromagnetycznych ukfadu na przebieg statycznych charakterystyk hamowania oraz sfor-
mulowanie zaleznodci umozliwiajacych wstepny doboér parametréw ukladu hamowania.
Réwnania obowiazujace dla tych stanéw wyznaczono na podstawie analizy z zastosowa-
niem funkcji przetaczajacych falownika napigcia podanej w rozdz. 6.2.2.

W analizie standw statycznych hamowania zatozono symetrig¢ napieé wyjsciowych
z falownika napiecia, ustalone wartosci wielkosci elektromagnetycznych oraz stala
warto$¢ predkosci katowej wirnika. Dla uproszczenia ztozonosci analizy przyjegto, ze
napigcia wyjsciowe z falownika nie sa modulowane, a napigcia migdzyfazowe maja
postaé przebiegdw prostokatnych o pulsacji @, i amplitudzie U, Dla zalozonego
ksztattu napie¢ wyjsciowych funkcje przelaczajace falownika sa funkcjami okreso-
wymi, ktére mozna przedstawi¢ w postaci rozktadu na szereg Fouriera. Wyrazenie
okres$lajace funkcje przetaczajaca w fazie U falownika mozna wtedy zapisaé nastgpu-

jaco:

Sy (t)= i—i COS[(zé‘k__l)l(“/ 60 cos [(2k - Do, 1], (6.23)
k=1

gdzie: k=2n+1, 2k-1#3n, n=0,1,2,...
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Wyrazenia opisujace funkcje przelaczajace dla faz Vi W falownika mozna otrzy-
mac¢ z (6.23) po uwzglednieniu warunkéw symetrii trojfazowej. Do dalszej analizy
wybrano prostokatny ukiad wspotrzednych (x, y), wirujacy wzgledem stojana silnika
z predkoscia katowa @,, rowng pulsacji napigé¢ wyjsciowych z falownika. Przyjeto, ze
o$ x tego prostokatnego uktadu wspoéirzednych jest usytuowana stale wspdtliniowo
z kierunkiem wektora napigcia stojana u;;. Wektor napigcia u; jest wyznaczony tylko
przez sktadowe podstawowe napi¢¢ fazowych falownika. Po transformacji funkcji
przetaczajacych wszystkich faz falownika do uktadu wspétrzednych (x, y) otrzymuje
si¢ nastepujace zaleznosci okreslajace przeksztalcone funkcje przefaczajace hy,, hyy:

hn(t)zﬁ[l_l_i (6k —1)—(6k +1) ( l)m o )} e

n “ (6k —1)-(6k +1)

(6k—1)+(6k+1), e
'z [O 2 (6k —1)- 6k++1 (-1)"sin(ota )} (0

W dalszej analizie w wyrazeniach (6.24) pominigto wszystkie skiadniki okresowe
z powodu matych wartosci amplitud tych sktadnikéw. Oznacza to ograniczenie anali-
zy stanéw statycznych tylko do uwzglednienia sktadowych podstawowych napigé
wyjsciowych z falownika o pulsacji w,. Funkcje przetaczajace Ay, i hy, sa wtedy funk-
cjami o statych warto$ciach, ktére wynosza odpowiednio:

=6/n, h,=0. (6.25)

Po przeksztalceniach rownan ogdlnych, sformulowanych na podstawie modelu
obwodowego uktadu z rys. 6.3b otrzymuje si¢ nastgpujacy ukiad réwnan rézniczko-
wych stanu:

_(R,'p Cdp)' Pudp +eip Rs+Rip — s Ls 0 — s Lm || isx

0 | osLs Rs  wsLm 0 iy
0 0 —@rLm R, —w:Lr || irx
0 O L 0 L, R: ier

Ly 0 L. O isx
0 L, 0 L, isy
Ln 0 L 0|7l
0 L, O L iry

(6.26)

W réwnaniach stanu (6.26) dolnym indeksem p oznaczono wielko$ci i parametry
elektromagnetyczne, réwnowaznego obwodu posredniczacego falownika napigcia,
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o parametrach przeliczonych na podstawie zaleznosci (6.11). Wartos¢ wspoiczynnika
przeliczenia ky jest w tym przypadku wyznaczana z warunku inwariantno$ci mocy
elektrycznej rzeczywistego i przeliczonego obwodu posredniczacego falownika,
z pominigciem skfadowych mocy od wyzszych harmonicznych napigé wyjsciowych
z falownika i wynosi:

ky =U,1Uy =Ug4/ Uy =6/n. 6.27)

W stanach statycznych wielkosci elektromagnetyczne w rozpatrywanym synchro-
nicznym uktadzie wspdtrzgdnych (x, y) sa wielkosciami ustalonymi o stalych warto-
Sciach, rownych wartosciom modutow wektoréw tych wielkosci. Rownania (6.26) moz-
na przeksztalci¢ wtedy do nastgpujacego uktadu réwnan algebraicznych:

Eip R5+Rip —Ws Ls O '“a)sLm st

O C();L: Rs‘ w:Lm 0 ISy

= =\Z||I]. (6.28)
O 0 _erm Rr "err Irx [ ][ ]
O erm 0 a)rLr Rr Iry

Interpretacje obwodowa algebraicznego ukfadu réwnan napigciowych (6.28) dla
stanow statycznych hamowania przedstawiono w postaci schematu zastepczego na
rys. 6.5a. W schemacie tym wprowadzono umysing pojemnos¢ C,, ktorej nie nalezy
identyfikowaé jako pojemnosci kondensatora C; w obwodzie posredniczacym falow-
nika napigcia. Dla przyjetej orientacji uktadu wspdtrzgdnych prostokatnych (x, y)
o osi x, wspdtliniowej z kierunkiem wirujacego wektora sktadowej podstawowej na-
pigcia stojana Us, prad ptynacy przez element C, stanowi sktadowa bierna I;, wektora
pradu stojana L, a prad plynacy przez sterowang rezystancje¢ hamowania lub sterowane
zrodto napigceia jest sktadowa czynna I, wektora pradu stojana I; W interpretacji fizy-
kalnej element pojemnosciowy C, reprezentuje zachowanie bilansu wymiany mocy
biernej migdzy silnikiem indukcyjnym a falownikiem napigcia podczas pracy ustalo-
nej przeksztattnikowego uktadu napgdowego.

a : Isx As Jjws Lso Jjws Ly b .

1= s

egp : i’syT :

R =——\U;s jws L e e
. —— 2 w .
a " 1/jwsCo s 1jisCo

9p 5 Grp ¢ Bss

H o o 9p .

Rys. 6.5. Schematy zast¢pcze dla stanéw statycznych hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego
z falownikiem napigcia: a) ogélny, b) przeksztatcony do zastgpczego obwodu rezonansowego
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Na podstawie uktadu réwnan (6.28) mozna wyznaczy¢ statyczng warto$¢ napiecia
zrédtowego, ktore powinno by¢é wprowadzone do obwodu posredniczacego falownika
podczas hamowania odzyskowego lub statyczng wartos¢ rezystancji hamowania, ktora
powinna by¢ dotaczona do obwodu posredniczacego falownika podczas hamowania
rezystorowego.

6.3.2. Analiza warunkéw rownowagi statycznej

Warunek réwnowagi statycznej dla stanu ustalonego hamowania elektrycznego
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia, zdefiniowano jako warunek istnienia
niezerowych i rzeczywistych pod wzglgdem fizycznym rozwiazan réwnan napiecio-
wych (6.28) dla stanéw statycznych hamowania. Najbardziej celowe jest wyznaczenie
warunkéw koniecznych dla mozliwosci zapewnienia stanu ustalonego hamowania
rezystorowego, gdyz dla tego stanu ukfad réwnan napigciowych (6.28) jest uktadem
jednorodnym. Warunkiem réwnowagi statycznej jest wtedy réwnos¢ zeru wyznaczni-
ka macierzy impedancji [Z] tego uktadu réwnan. Warunek ten mozna przedstawié
W nastgpujacej rownowaznej postaci:

det[z]=0 Wb G, +G,=0, (6.29)
w ktorej:
Gy, =1/R,,, (6.30)

)(1 ~ 0,0, TsT:)+ @, T (s Ts +w,T,)_

Gus=Re(Y )= (/R,
“ : (1_O-a).\'Cl)rTsTr)2 +((J).\'Ts+a)rTr)2

(6.31)

T, = Ly/R; — stala czasu obwodu stojana; G, — przewodnos¢ zastepcza silnika in-
dukcyjnego, réwna czgsci rzeczywistej zespolonej admitancji zastepczej silnika in-
dukcyjnego Y;:

Yu=1/Z:=G,+jB,. (6.32)

Z réwnan (6.29) i (6.31) otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ okreslajaca wartosé
statycznej przewodnosci rezystora hamowania Gy
(l —O0Owsw,Ts Tr) +w,T, (CU; Tstw, Tr)
(1 —OwWs®,Ts Tr)2 i+ (wsTs + a)rTr)2

th = —(1/R:) (633)

Dla zapewnienia warunku (6.29) jest konieczne, aby w stanie statycznym hamo-
wania rezystorowego suma algebraiczna przewodnosci rezystancji hamowania Gy,
i zastgpczej przewodnosci silnika indukcyjnego G, byla rowna zeru. Poniewaz fi-
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zyczne wartosci przewodnosci sa zawsze dodatnie, wigc rownos¢ zeru sumy prze-
wodnosci uzyskuje sie tylko wtedy, gdy wartos¢ zastgpcza przewodnoscei silnika G
jest ujemna. Zakres wystgpowania ujemnych wartosci przewodnosci G, wyznacza
zatem zakres mozliwej pracy ukladu hamowania rezystorowego silnika inkudcyjnego
z falownikiem napigcia w stanach statycznych. Z réwnania (6.33) wynika, ze wartos¢
przewodnos$ci hamowania Gy, jest funkcja pulsacji napigcia wyjsciowego falownika
s, pulsacji poslizgu wirnika @, oraz parametréw elektromagnetycznych silnika in-
dukcyjnego. Na podstawie szczegdtowej analizy wyrazenia (6.33) mozna stwierdzic,
ze realizowane technicznie wartosci dodatnie statycznej przewodnosci Gy, > 0 otrzy-
muje si¢ wtedy, gdy wartosci pulsacji poslizgu wirnika sa zawarte w przedziale war-
tosci granicznych @, <, < W, 1 sa ujemne, oraz gdy pulsacja napigcia wyjsciowe-
go z falownika w; spetnia warunek @;2> @; min, gdzie:

w1 ==0,51-),(T,/T,X1~¢) = -V/[1-0),T,T,]=0, (6.34)
Wrg2 =051~ ), (T,/T X1+ ¢) =~ =), (T,/T,)=—w,,  (6.34b)
Osmin =1+ (@, T )2V [1-0)0, T, Tsl =~ 0, » (6.34c)
2
c=\/1—[2/(1—0')w57‘:] : (6.35)
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Rys. 6.6. Zalezno$¢ statycznej przewodnosci rezystora hamowania Gy, = 1/Ry,= f (0, @,)
w funkcji pulsacji synchronicznej napigcia wyjsciowego z falownika napigcia i pulsacji poslizgu wirnika:
l-w/ony=-0)5, 2-0/0ox=-10, 3-w/0y=-15

Wyznaczone na podstawie rdwnania (6.33) charakterystyki przedstawiajace zalez-
no$¢ statycznej przewodnosci rezystora hamowania Gy, w funkcji pulsacji synchronicz-
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nej w; dla réznych ujemnych wartosci pulsacji poslizgu wirnika @, przedstawiono na
rys. 6.6. Z przebiegdéw tych wynika, ze uzyskanie stanu hamowania rezystorowego przy
zadanej pulsacji napigcia wyjsciowego z falownika i zmniejszaniu wartosci bezwzgled-
nej pulsacji poslizgu wirnika wymaga zmniejszenia przez uklad sterowania statycznej
przewodnosci rezystora hamowania czyli zwigkszenia wartosci rezystancji rezystora
hamowania. Najmniejsze wartosci rezystancji hamowania wystepuja przy czestotliwosci
wyjsciowej falownika odpowiadajacej pulsacji w;,. Warto$¢ pulsacji w,, moze byé
wyznaczona na podstawie obliczenia ekstremum funkcji (6.33). Analityczne wyrazenie
okreslajace zalezno$¢ w,,, ma zlozona posta¢; po wprowadzeniu pewnych uproszczen
mozna przyjaé, ze w przyblizeniu zachodzi warunek @, = [2w,,,|.

Przedstawione rozwazania umozliwiaja rowniez interpretacj¢ fizyczna zjawiska
wystgpowania nietlumionych przebiegéow elektromagnetycznych podczas pracy
ustalonej w autonomicznym uktadzie hamowania rezystorowego. Schemat zastep-
czy uktadu, podany na rys. 6.5a mozna przeksztatci¢ do postaci admitancyjnej, jak
na rys. 6.5b. Po uwzglednieniu warunku (6.29) schemat ten moze by¢ sprowadzony
do bezstratnego rownolegtego uktadu rezonansowego, ktéry ilustruje mozliwosé
generowania w ukladzie hamowania rezystorowego niettumionych przebiegéw
elektromagnetycznych. Warunki pracy tego zast¢pczego uktadu rezonansowego sa
odmienne od wystepujacych w rzeczywistym, rownoleglym obwodzie rezonanso-
wym. W rzeczywistym obwodzie rezonansowym pulsacja wielkosci elektromagne-
tycznych jest wyznaczona tylko przez wartosci parametrow elektromagnetycznych
obwodu, a w obwodzie zastgpczym dla uktadu hamowania pulsacja wielkosci elek-
tromagnetycznych jest wymuszana przez uklad sterowania zaworéw falownika na-
pigcia i jest rowna pulsacji napigé wyjsciowych z falownika.

6.4. Analiza ukladu hamowania rezystorowego
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia

6.4.1. Wprowadzenie

Do analizy przyjeto uktad hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego z falow-
nikiem napigcia i z impulsowym sterowaniem rezystancji hamowania wiaczonej do
obwodu posredniczacego falownika. Rozpatrywany uktad hamowania z zastosowaniem
energoelektronicznego modutu hamowania MH przedstawiono na rys. 6.7a. Obwdd
gtéwny modutu MH stanowi przerywacz okresowy, wykonany jako tranzystorowy lub
tyrystorowy tacznik energoelektroniczny TH, polaczony szeregowo z rezystorem hamo-
wania R, Dioda zerowa Dy zapobiega ewentualnym przepigciom, ktére moga powstawac
podczas przerywania przez facznik TH indukcyjnos$ci rezystora hamowania. Zadaniem



159

modutu MH jest impulsowe sterowanie wartosci rezystancji hamowania R, w obwodzie
posredniczacym falownika napigcia. W analizie rozpatrzono zasade sterowania z zasto-
sowaniem algorytmu opartego na regulacji histerezowej wartosci chwilowej napigcia
u4(t) w obwodzie posredniczacym falownika napigcia. Energia hamowania przekazywa-
na do obwodu posredniczacego powoduje wzrost napigcia u, na zaciskach kondensatora
Cy. Jesli napigeie chwilowe u, przekroczy przyjeta w ukladzie sterowania warto$¢ zada-
ng Uy, to regulator histerezowy napigcia przez wysterowanie tacznika TH dokonuje
zalaczenia do obwodu rezystora hamowania R,. Kondensator roztadowuje si¢ przez
rezystor hamowania az do momentu zmniejszenia si¢ napigcia u, ponizej wartosci zada-
nej o warto$¢ strefy histerezy. Przewodzenie tacznika TH w module MH jest wtedy
przerywane i rezystor hamowania zostaje odfaczony od obwodu posredniczacego falow-
nika napiecia.

FN

Rys. 6.7. Schemat ukladu hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia:
a) ideowy, b) uproszczony model obliczeniowy ukladu

6.4.2. Analiza pracy ukladu hamowania rezystorowego

Do racjonalnego doboru wielkosci nastawianych w ukladzie sterowania i parame-
tréow modufu hamowania jest konieczna znajomo$¢ zaleznosci okreslajacych wplyw tych
wielkosci na warto$¢ mocy wytracanej w module hamowania, warto$¢ wytwarzanego
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momentu hamowania oraz czg¢stotliwos$¢ faczen przerywacza okresowego. W celu uzy-
skania uzytecznych zaleznosci analitycznych rzeczywisty ukfad hamowania zastgpiono
obwodowym modelem obliczeniowym, ktéry przedstawiono na rys. 6.7b. W modelu
tym dziatanie rzeczywistego pradu iy w obwodzie posredniczacym falownika zastapiono
dziataniem réwnowaznego pradu o wartosci sredniej 1,, reprezentowanego przez zrodto
pradu. Przerywacz okresowy w obwodzie rezystancji hamowania jest rozpatrywany jako
idealny klucz SH, potaczony szeregowo z rezystorem hamowania R;. Klucz SH jest za-
faczany przez sygnal z regulatora histerezowego napigcia 1, na pojemnosci C; w obwo-
dzie posredniczacym falownika. Wartosci chwilowe napigcia u, sa utrzymywane przez
regulator napigcia miedzy wartoscia maksymalng U,y i wartoscia minimalng Uy min,
a réznica tych napig¢ jest rdwna szerokosci strefy histerezy napigciowej AUy :

Udmingud(t)SUdmax’ AUH:Udmax—Udmin % (6.36)

Po uwzglednieniu warunku, ze warto$¢ strefy histerezy AUy nie jest duza w anali-
zie energetycznej tego uktadu mozna przyjaé, ze wartosé srednia napiecia chwilowego
uq jest w przyblizeniu rowna wartosci zadanej napiecia Uy,:

uq (t) = U 4, = const. (6.37)

Jedli si¢ pominie straty mocy w silniku indukcyjnym i w falowniku napigcia, to
wartosci bezwzgledne mocy elektromagnetycznej silnika i mocy elektrycznej hamo-
wania P, przekazywanej przez falownik do obwodu posredniczacego sa sobie rowne:

Pr=ug ig=Men 0s=Uq; 1a- (6.38)

Roéwnanie (6.38) okresla wartos¢ $rednia pradu I; w obwodzie posredniczacym
falownika napigcia, odpowiadajaca danej wartosci mocy hamowania P, i napigcia
zadanego Uy, ktéra wynosi:

1a=PilUs=M ,09)/Us. (6.39)

Przedstawiony uproszczony model uktadu hamowania zastosowano do wstepne;j
analizy i sformulowania zaleznosci analitycznych opisujacych przebiegi chwilowe
wielkosci elektromagnetycznych w stanach quasi-ustalonych hamowania rezystoro-
wego. Dla przyjetych uproszczen rozpatrywane wielkosci elektromagnetyczne majg
przebieg okresowy, wyznaczony przez okres impulsowania 7, przerywacza w module
hamowania. Okres T, jest ztozony z przedzialu przewodzenia T i przedziatu wylacze-
nia T, przerywacza okresowego (lacznika TH). Réwnania napigciowe okreslajace
przebiegi chwilowe napigcia u, w poszczegdlnych przedziatach pracy tacznika TH
maja nastgpujaca postac:

—dla przedziatu przewodzenia facznika TH (0 <t < T):

Pud-"——ud/(Rth)"' 14/Cas  ua(0)=U gmax» (6.40a)
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—dla przedziatu wylaczenia tacznika TH (T, <t <T,=T, +T,):
Pua=1a/Ca» ua(T2)=U gmin- (6.40b)

Rozwiazanie rownania (6.40a) w przedziale przewodzenia przerywacza (0 <t < Ty)
wynosi:

ua=ua:t)=IaRn" [1—CXP(— t/Rth) ]+ U d max " €XP (“ t/Rth)- (6.41a)

Rozwiazanie réwnania (6.40b) w przedziale wytaczenia przerywacza (T, << T, =
T, +T,,) wynosi:

Ua = tiaw®) =Ugmin + ([a/Ca) = T)- (6.41b)

Z réwnania (6.41a), na podstawie warunku uz(T7;) = Uy min, Otrzymuje si¢ wyrazenie
okreslajace dlugos¢ przedziatu przewodzenia T3

T:=RiCa AU u/WUas— Rula)- (6.42a)

Z réwnania (6.41b), na podstawie warunku u(7,) = Uy max Otrzymuje si¢ wyraze-
nie okreslajace dtugos¢ przedziatu wytaczenia 7,

Tw=RuCa AU n/(Rild)- (6.42b)

Z zaleznosci okreslajacych dlugosci przedziatow T, i T, otrzymuje si¢ wyrazenie wy-
znaczajace czestotliwos¢ przelaczen f, przerywacza okresowego w module hamowania:

fo=Y T 4T =Us- Rl 1V(CaAULU ). (6.43)

Po uwzglednieniu w réwnaniu (6.43) zaleznosci (6.39) warto$¢ czestotliwosci
przefaczen f, przerywacza okresowego mozna wyrazi¢ jako funkcje¢ zalezna albo od
wartosci bezwzglednej mocy hamowania Py, albo od wartosci bezwzglednej elektro-
magnetycznego momentu hamowania M., wytwarzanego przez silnik indukcyjny
podczas hamowania rezystorowego:

fp,=f,(PW=-Ap Pi+Bp:Pn, (6.44a)
fp=F,(Me)=—Au M2+ By Me (6.44b)
gdzie wartosci wspotczynnikdw wynosza:

AP=Rh/(CdAUHU¢31z), Br=1/(CaAUHU), (6.45a)

Av=Ap @), Bu=Bpr w;- (6.45b)
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Z réwnan (6.44) wynika, ze czestotliwo$¢ przelaczen przerywacza okresowego f,
w ukladzie hamowania rezystorowego z regulatorem histerezowym napigcia u, jest
odpowiednio paraboliczng funkcja mocy wytracanej w ukltadzie hamowania P, lub
elektromagnetycznego momentu hamowania silnika indukcyjnego M,;. Wartosci mo-
cy i momentu hamowania, dla ktérych czgstotliwosé przetaczen przerywacza wynosi
f, = 0, wyznaczaja wartosci graniczne, okreslajace zakres sterowania ukladem hamo-
wania rezystorowego. Pierwszej wartosci granicznej odpowiada stan statego bloko-
wania przerywacza okresowego i wylaczenia rezystora hamowania R, Dla tego stanu
warto$¢ mocy hamowania P,= 0 i momentu hamowania M., = 0. Drugiej wartosci
granicznej odpowiada stan stalego zalaczenia przerywacza okresowego i rezystora
hamowania R;. Stan ten wystepuje podczas przekazywania maksymalnej wartosci
bezwzglednej mocy hamowania Pjmax do obwodu posredniczacego falownika, czyli
wtedy, gdy warto$¢ bezwzglegdna momentu elektromagnetycznego hamowania M., max
jest maksymalna. Wartosci maksymalnej mocy hamowania Pjmx i maksymalnego
momentu hamowania M,;, max, 0dpowiadajace stanowi stale zalaczonej rezystancji ha-
mowania sa okre$lone przez nastgpujace zaleznosci:

thasz(ZJZ/Rh’ Mehmax=thax/CUx=Ui/(Rhws) . (646)

Z wyznaczenia ekstremum funkcji (6.44) otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace
maksymalng warto$¢ czestotliwosci przelaczen przerywacza okresowego f}, max:

f pmax =Uaz/ 4Ry Ca AU 1) = Phmax [(4Ca AU nU 22) - (6.47)

Z zaleznosci (6.47) wynika, ze maksymalna warto$¢ czgstotliwosci przetaczen prze-
rywacza okresowego f, max jest wprost proporcjonalna do wartosci zadanej napigcia Uy,
utrzymywanego w obwodzie posredniczacym falownika przez uktfad sterowania, a od-
wrotnie proporcjonalna do wartosci szerokosci strefy histerezy AUy regulatora histere-
zowego napigcia, pojemnosci kondensatora C; i rezystancji rezystora hamowania R;,.
Maksymalna warto$¢ czgstotliwosci przefaczen przerywacza okresowego f, max Wyste-
puje wtedy, gdy moc hamowania jest rowna potowie maksymalnej mocy hamowania P,
= Pp. = 0,5P,mx, czyli gdy warto$¢ wytwarzanego momentu hamowania jest réwna
potowie maksymalnego momentu hamowania M, = Mp. = 0,5M}, max.

Na rysunkach 6.8—6.11 przedstawiono charakterystyki ilustrujace wplyw parametréw
ukfadu hamowania oraz wielkosci zadawanych w ukladzie sterowania na czgstotliwo$é
przetaczen przerywacza okresowego w module hamowania oraz na zakres wartosci
mocy i momentu hamowania wytwarzanych przez uktad hamowania. Z charakterystyk
na rys. 6.8 wynika, ze zwigkszenie warto$ci rezystancji rezystora hamowania R, dota-
czanego do modulu hamowania powoduje zmniejszenie maksymalnej wartosci mocy
hamowania, ktéra moze by¢ wytracona w obwodzie posredniczacym falownika i od-
powiednio zmniejszenie maksymalnej wartosci bezwzglednej wytwarzanego mo-
mentu hamowania. Zastosowanie w ukladzie hamowania rezystora hamowania R,
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o zbyt duzej wartosci rezystancji moze by¢ zatem przyczyng braku zdolnosci uktadu
do wytracenia pozadanej mocy hamowania, czyli wytworzenia pozadanej wartosci
momentu hamowania. Dla danej wartosci mocy hamowania zmniejszenie wartosci
rezystancji R, powoduje wzrost czgstotliwosci taczen przerywacza f,. Jednym z gltow-
nych czynnikdw wyznaczajacych czestotliwos¢ taczen przerywacza f, jest szerokosé
strefy histerezy napigciowej AU, zadawanej w ukfadzie sterowania (rys. 6.9). Zmniej-
szanie wartosci szerokosci strefy histerezy napigciowej AU powoduje odwrotnie pro-
porcjonalny wzrost czgstotliwosci f,. Warto$¢ strefy histerezy AU, regulatora histere-
zowego nie ma natomiast wplywu na wartos¢ maksymalnag mocy i momentu
hamowania. Pewne mozliwosci zwigkszenia mocy hamowania zapewnia przyjecie
w ukladzie sterowania wigkszej wartosci zadanej napigcia Uy, (rys. 6.10). Ogranicze-
niem jest tu mozliwo$¢ zwigkszania napigcia w obwodzie posredniczacym falownika
napigecia do wartosci dopuszczalnej ze wzgledow bezpieczenstwa i wytrzymatosci
napigciowej elementéw uktadu. Z zaleznosci i obliczen przedstawionych na rys. 6.11
wynika, ze wartos¢ pojemnosci kondensatora C; w obwodzie posredniczacym falow-
nika nie ma wptywu na wartos¢ maksymalnej mocy wytracanej w ukfadzie hamowa-
nia. Czestotliwos¢ taczen przerywacza f, jest natomiast odwrotnie proporcjonalna do
wartosci pojemnosci kondensatora Cy

2,5
fo/foB Rn=var
[p.U.] 2+
1.5 1
1 N
0,5+
5 4 3 2 1
0 ; \ . .
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Rys. 6.8. Charakterystyki czgstotliwosci przetaczen przerywacza okresowego
w funkcji mocy hamowania f, = f (Py)
dla réznych wartosci rezystancji rezystora hamowania Ry,
(obliczenia dladanych: R, =1-10Q;2-159;3-20Q;4-30Q;5-50Q;
Uy, =650V, AUy = 20 V; Cy = 1500 UF; f,5 = 270,8 Hz; Pyg = 21,125 kW)
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Rys. 6.9. Charakterystyki czgstotliwosci przelaczen przerywacza okresowego
w funkcji mocy elektrycznej hamowania f,=f{P;) dla réznych wartodci strefy histerezy AUy
(obliczenia dla danych: AUy, =1-10V;2-15V;3-20V;4-30V;5-50V;
U4 =650V, R, =20 Q; C;=1500 pF; f,p = 270,8 Hz; Py = 21,125 kW )
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Rys. 6.10. Charakterystyki czgstotliwo$ci przetaczen przerywacza okresowego
w funkcji mocy hamowania f, = f (P},) dla réznych wartosci napigcia Uy, zadawanego w ukladzie sterowania
(obliczenia dla danych: Uz, = 1-800V;2-750V;3-650 V;4 -625V; 5- 600 V;
Ry, =20 Q; C;=1500 uF; AUy = 20 V; f,5=270,8 Hz; Pyp = 21,125 kW)
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Rys. 6.11. Charakterystyki czgstotliwosci przetaczen przerywacza okresowego w funkcji mocy
hamowania f, = f (P;) dla r6znych wartosci pojemnosci kondensatora C, w obwodzie posredniczacym
falownika napigcia (obliczenia dla danych: Uz,= 650 V; AU, = 20 V; R, = 20 Q; f,5 = 270.8 Hz;
Pug= 21,125 kW; C; = 1 — 500 uF; 2 — 750 uF; 3 — 1000 pF; 4 — 1500 uF; 5 — 2500 uF)

6.4.3. Badania symulacyjne stanéw elektromagnetycznych
podczas hamowania rezystorowego

Wyniki analizy otrzymane na podstawie uproszczonego modelu uktadu hamowa-
nia zostaly zweryfikowane przez badania symulacyjne uktadu hamowania rezystoro-
wego. Badania te wykonano z zastosowaniem pakietu symulacyjnego TCAD,
z uwzglednieniem rzeczywistej topologii i parametrow przeksztattnikowego ukfadu
napgdowego z silnikiem indukcyjnym, falownikiem napigcia i modutlem hamowania.
Na rysunku 6.12 przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych, ilustrujace
przebiegi wielkosci elektromagnetycznych, procesu przejscia ze stanu pracy silniko-
wej do stanu hamowania rezystorowego i stanu ustalonego hamowania. W badaniach
symulacyjnych przyjeto, ze stan hamowania rezystorowego zostal wymuszony przez
skokowa zmiang momentu obciazenia mechanicznego z wartosci dodatniej na ujemna,
z zachowaniem stalej czestotliwosci napigcia wyjsciowego z falownika napigcia.
Z otrzymanych przebiegéw wynika, ze dzialanie czynnego momentu obciazenia po-
woduje przekazywanie energii elektrycznej do obwodu posredniczacego falownika
i szybki wzrost napigcia w tym obwodzie. Po zmianie momentu uktad hamowania
rezystorowego nie jest wysterowany, az do chwili przekroczenia przez napigcie
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Rys. 6.12. Przebiegi elektromagnetyczne podczas procesu przetaczenia silnika indukcyjnego
ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania rezystorowego (dla Uy, = 650 V):
a) przebieg chwilowy napigcia u,(r) w obwodzie posredniczacym falownika,
b) przebieg chwilowy pradu ig(f) w rezystorze hamowania,
c) przebiegi chwilowe: 1 — momentu elektromagnetycznego silnika M,(f),
2 — momentu mechanicznego M,,(f)
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Rys. 6.13. Przebiegi elektromagnetyczne podczas stanu ustalonego hamowania rezystorowego
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia:
a) przebieg chwilowy napigcia u,(t) w obwodzie posredniczacym falownika,
b) przebieg chwilowy pradu ig(r) w rezystorze hamowania,
c) przebieg chwilowy pradu i,(r) w obwodzie posredniczacym falownika,
d) przebieg chwilowy momentu elektromagnetycznego M,(¢) silnika indukcyjnego
(obliczenia dla danych: T)= 1/f; = 0,024 s, Uy, = 650 V, R, = 20 Q; C; = 1500 uF; AUy =20 V)
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Rys. 6.14. Przebiegi elektromagnetyczne podczas stanu ustalonego hamowania rezystorowego
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia:
a) przebieg chwilowy napigcia u,(f) w obwodzie posredniczacym falownika,
b) przebieg chwilowy pradu ig(f) w rezystorze hamowania, c) przebieg chwilowy pradu i,(f) w obwodzie
posredniczacym falownika, d) przebieg chwilowy momentu elektromagnetycznego M.(¢) silnika
indukcyjnego (obliczenia dla danych: Ty = 1/f;=0,024 5, Uz = 650 V, R, = 20 Q; C; =1500 uF; AUy = 40 V)
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chwilowe obwodu posredniczacego falownika wartosci zadanej napigcia. Przebiegi elek-
tromagnetyczne w tym przedziale czasu charakteryzuja si¢ znacznymi oscylacjami war-
tosci chwilowych momentu elektromagnetycznego i napigcia w obwodzie posrednicza-
cym. Powoduje to, ze zalaczanie impulsowe rezystora hamowania ma poczatkowo
przebieg nieregularny, az do uzyskania stanu pracy quasi-ustalonej, w ktérym rezystor
hamowania jest zalaczany z okreslong stata czgstoscia. Chwilowe wartosci bezwzgledne
momentu elektromagnetycznego w stanach przejsciowych moga kilkakrotnie przekra-
cza¢ wartos¢ momentu znamionowego oraz przyjmowac krotkotrwale rowniez wartosci
dodatnie, czyli o dziataniu napgdowym. Stany przejsciowe sg dosy¢ szybko ttumione
i po uptywie kilkuset milisekund od chwili rozpoczgcia procesu hamowania uzyskuje si¢
regularne przebiegi wielkosci elektromagnetycznych, odpowiadajace stanom quasi-
ustalonym hamowania.

Na podstawie badan symulacyjnych stwierdzono, ze znaczny wplyw na przebiegi wiel-
kosci elektromagnetycznych podczas hamowania rezystorowego ma warto$¢ przyjete;
szerokosci strefy histerezy AUy regulatora histerezowego napigcia. Na rysunkach 6.13
i 6.14 przedstawiono odpowiednio przebiegi chwilowe napigcia w obwodzie posrednicza-
cym falownika napiecia u,(f), pradu w rezystorze hamowania ig(f), pradu w obwodzie po-
sredniczacym falownika napigcia i(f) oraz momentu elektromagnetycznego silnika induk-
cyjnego M,(f). Przebiegi te wyznaczono dla stanéw quasi-ustalonych hamowania re-
zystorowego dla dwoch réznych wartosci strefy histerezy napigeia AUy zadawanej
w ukladzie sterowania. Badania te umozliwily dokladniejsze poznanie wplywu parame-
tréw uktadu hamowania i ukfadu sterowania na wartosci chwilowe wielkosci elektroma-
gnetycznych oraz potwierdzily wyniki otrzymane na podstawie analizy uproszczone;j.
Z badan symulacyjnych wynika, ze zwigkszanie szerokosci strefy histerezy AUy wplywa
niekorzystnie na charakter zmiennosci wielkosci elektromagnetycznych w ukladzie hamo-
wania. Stwierdzono, ze zwigkszanie szerokosci strefy histerezy powoduje znaczne zwigk-
szenie amplitudy oscylacji momentu elektromagnetycznego, wytwarzanego podczas ha-
mowania i powstawanie sktadowych oscylacyjnych praddw i momentu o malych
czestotliwosciach.

6.5. Analiza hamowania dynamicznego pradem stalym
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia

6.5.1. Uklady hamowania pradem stalym i metody ich sterowania

W rozdziale tym jest rozpatrywana metoda hamowania dynamicznego pradem
statym silnika indukcyjnego, w ktdrej przeplyw pradu stalego w uzwojeniu stojana
silnika jest wymuszany przez sterowanie impulsowe napigcia stalego zasilajacego
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uzwojenie stojana za posrednictwem wybranych zaworéw energoelektronicznych
falownika napigcia. Warto$¢ $rednia napigcia stalego, w obwodzie posredniczacym
falownika, jest zwykle wielokrotnie wigksza od wartosci Srednich napigcia stalego,
wymaganych podczas hamowania dynamicznego. Z tych wzgledéw, w celu zapew-
nienia mozliwosci zastosowania tej metody hamowania, konieczne jest przyjecie od-
powiedniej strategii sterowania zaworami falownika.

W zaleznosci od wysterowania wybranych zawordw energoelektronicznych falow-
nika na wyjsciu falownika napigcia moze by¢ wymuszony wektor aktywny napigcia
(o module réznym od zera) lub wektor zerowy napigcia (0o module réwnym zeru).
W dalszej analizie sg rozpatrywane nastgpujace mozliwe strategie przetaczen zawo-
réw falownika napigcia:

I — z sekwencyjnym wymuszaniem wektora aktywnego napigcia i wektora zerowe-
go napigcia,

IT - z sekwencyjnym wymuszaniem wektora aktywnego napigcia i wektora aktyw-
nego o przeciwnym zwrocie.

Zasady strategii I i Il przetaczen zaworéw falownika napigcia podczas hamowania pra-
dem statym silnika indukcyjriego przedstawiono na rys. 6.15. Linia pogrubiong zaznaczono
zawory energoelektroniczne i obwody falownika uczestniczace w procesie hamowania,
linia cienkg za$ zawory i obwody pozostajace stale w stanie bezpradowym. Dla kazdej
strategii przelaczen wyrdzni¢ mozna dwa przedzialy pracy (aktywny i bierny), ktérym
odpowiadaja odmienne uktady topologiczne przewodzenia zaworéw energoelektronicz-
nych falownika. Przelaczenia zaworéw falownika moga nastgpowaé w otwartym ukfa-
dzie sterowania w funkcji czasu na podstawie sygnatow sterujacych, o zadanej czgsto-
tliwosci i wspdiczynniku wypetnienia. Bardziej korzystne jest jednak sterowanie
w ukladzie zamknigtym. Najprostszy ukfad sterowania otrzymuje si¢ po zastosowaniu
regulacji histerezowej pradu w obwodzie posredniczacym falownika lub jednej z faz
uzwojenia stojana silnika indukcyjnego.

Na rysunku 6.15a, b przedstawiono uklady topologiczne, odpowiadajace kolejnym
przedziatom pracy ukladu hamowania pradem stalym podczas sterowania z zastosowa-
niem strategii I przetaczen, a na rys. 6.15e wektory napigcia stojana wymuszane przez
falownik napigcia w tych przedzialach pracy. Dla strategii I sterowania przedziat aktyw-
ny stanu hamowania uzyskuje si¢ po zalaczeniu jednego tranzystora mocy w dowolnej
galezi gornej falownika i dwoch tranzystoréw mocy w dwoéch gateziach dolnych innych
faz. W uzwojeniu stojana jest wtedy wymuszany przeplyw pradu stalego o rosnacej
wartosci chwilowej otrzymywanego z ukladu zasilajacego obwod posredniczacy falow-
nika napigcia (prostownika). Wektor napigcia uzwojenia stojana jest wektorem aktyw-
nym o amplitudzie proporcjonalnej do wartosci napigcia w obwodzie posredniczacym
falownika i o statym potozeniu na plaszczyznie zespolonej. W zaleznosci od sposobu
sterowania, po przekroczeniu przez prad w uzwojeniu stojana wartosci zadanej pradu
(lub po uplywie zadanego przedziatu czasu) nastgpuje przelaczenie do drugiego prze-
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Rys. 6.15. Ukfady i strategie przetaczen zaworéw podczas hamowania pradem statym
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia:
a), b) uktady odpowiadajace kolejnym stanom pracy w strategii I,
c), d) uktady odpowiadajace kolejnym stanom pracy w strategii I1,
e) wektory napigcia stojana wymuszane w strategii I sterowania,
f) wektory napigcia stojana wymuszane w strategii II sterowania
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dziatu pracy. Przefaczenie to polega na wylaczeniu tylko tranzystora mocy w galezi
gornej falownika. Przewodzenie pradu przejmuje wtedy dioda zwrotna w gatezi dolnej
tej fazy falownika, w ktérej uprzednio byt zataczony tranzystor mocy. Wystepuje wtedy
stan zwarcia uzwojenia stojana przez przewodzace zawory falownika, a wektor napiecia
stojana jest wektorem zerowym. Prad w uzwojeniu stojana zanika wtedy z odpowiednia
stala czasowa 1 po zmniejszeniu si¢ tego pradu ponizej wartosci zadanej (lub uplywie
zadanego przedziatu czasu) jest ponownie rozpoczynany przedziat aktywny.

Ukfady topologiczne, odpowiadajace poszczegdlnym przedziatlom pracy ukladu
hamowania pradem statym dla strategii II przetaczen przedstawiono na rys. 6.15c,d.
Przedziat aktywny stanu hamowania jest wymuszany w taki sam sposéb jak opisano
wezesniej dla strategii I. Odmienno$¢ strategii Il polega na tym, ze w drugim prze-
dziale pracy sa wylaczane wszystkie tranzystory mocy falownika. Nastepuje wtedy
przeplyw pradéw fazowych stojana przez obwody utworzone przez diody zwrotne
falownika oraz przez pojemnos¢ kondensatora w obwodzie posredniczacym falowni-
ka. Wektor napigcia stojana jest wtedy wektorem o zwrocie przeciwnym do zwrotu
wektora napigcia stojana wymuszanego w poprzednim przedziale. Ten wektor napig-
cia stojana powoduje szybkie zmniejszanie wartosci pradu hamowania wymuszanego
w uzwojeniu stojana. Po zmniejszeniu sig¢ tego pradu ponizej zadanej wartosci (lub po
uplywie zadanego czasu) nastgpuje ponowne przetaczenie do poprzedniego stanu
przewodzenia zaworéw falownika.

6.5.2. Badania symulacyjne stanéw elektromagnetycznych
podczas hamowania pradem stalym

Na rysunkach 6.16 i 6.17 przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych prze-
biegow wielkosci elektromagnetycznych podczas hamowania pradem statym silnika
indukcyjnego z falownikiem napigcia. Symulacje wykonano stosujac pakiet symulacyj-
ny TCAD. W badaniach symulacyjnych zatozono, ze sterowanie przetaczeniami zawo-
réw falownika nastgpuje w zamknigtym ukladzie sterowania, z zastosowaniem histere-
zowej regulacji pradu stalego, zasilajacego uzwojenie stojana. Rozpatrzono sterowanie
pradu hamowania w uzwojeniu stojana z zastosowaniem I i II strategii przetaczania za-
wordéw falownika napigcia. Na rysunkach 6.16 i 6.17 przedstawiono odpowiednio prze-
biegi chwilowe napigcia zasilajacego uzwojenie stojana u(z), pradu zasilajacego uzwo-
jenie stojana i(f) oraz momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego M.(z),
wyznaczone dla stanéw quasi-ustalonych hamowania. Z badan tych wynika, Ze najbar-
dziej charakterystyczna réznica migdzy rozpatrywanymi strategiami sterowania dotyczy
zmiennosci napigcia chwilowego zasilania uzwojenia stojana oraz czestotliwosci przeta-
czen zawordéw falownika. Dla strategii I napigcie zasilajace uzwojenie stojana podczas
hamowania ma posta¢ jednokierunkowych prostokatnych impulséw napigcia o bardzo
matym wspélczynniku wypelnienia i amplitudzie réwnej napigciu w obwodzie posred-
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niczacym falownika napigcia. Dla strategii II natomiast napigcie zasilajace uzwojenie
stojana podczas hamowania przyjmuje na przemian wartosci dodatnie i ujemne, o nie-
znacznie wigkszych dlugosciach przedzialow czasu, odpowiadajacych dodatnim warto-
$ciom napieé. Po zatozeniu takiej samej wartosci $redniej pradu statego wymuszanego
W uzwojeniu stojana mozna stwierdzi¢, ze po wybraniu strategii Il sterowania jest ko-
nieczne zastosowanie wielokrotnie wigkszej czgstotliwosci przelaczen zaworéw falow-
nika, w poréwnaniu do czgstotliwosci przetaczen dla strategii I. W sterowaniu z zasto-
sowaniem regulacji histerezowej pradu uzyskano dla obu strategii podobne, pod
wzgledem jakosciowym przebiegi chwilowe pradu hamowania i momentu elektroma-
gnetycznego. Roznice migdzy tymi strategiami sterowania dotycza wystgpowania roz-
nych czestotliwosci skladowych oscylacyjnych przebiegéw wielkosci elektromagne-
tycznych, wywotanych przez rézne czestotliwosci przelaczen zawordw falownika
napigcia.
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Rys. 6.16. Przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych podczas hamowania
pradem statym silnika indukcyjnego
z falownikiem napigcia z zastosowaniem strategii I przetaczen zaworéw falownika:
a) przebiegi napigcia u,(#) zasilajacego uzwojenie stojana,
b) przebiegi pradu zasilajacego uzwojenie stojana i (f) i momentu elektromagnetycznego silnika M,(¢)
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Rys. 6.17. Przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych podczas hamowania
pradem stalym silnika indukcyjnego
z falownikiem napigcia z zastosowaniem strategii Il przetaczen zaworéw falownika:
a) przebiegi napigcia u,(f) zasilajacego uzwojenie stojana,
b) przebiegi pradu zasilajacego uzwojenie stojana iy(#) i momentu elektromagnetycznego silnika M,(r)

6.6. Analiza stanow hamowania odzyskowego
silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia
i przeksztaltnikiem AC/DC
o dwukierunkowym przeplywie energii

6.6.1. Wprowadzenie

W powszechnie stosowanych falownikach napigcia MSI obwdd posredniczacy pradu
statlego falownika jest zasilany z sieci pradu przemiennego przez prostownik niestero-
wany. Taka topologia przeksztattnikowego uktadu napgdowego nie zapewnia mozliwo-
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$ci uzyskania hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego ze zwrotem energii elek-
trycznej do sieci zasilajacej. W klasycznych ukfadach hamowania odzyskowego jest
stosowany dodatkowy prostownik sterowany, ktéry podczas hamowania jest wystero-
wany do pracy falownikowej. Uklad taki jest drozszy i bardziej ztozony, wymaga roz-
budowy ukfadu sterowania oraz charakteryzuje si¢ duzym poborem mocy biernej
i wprowadzaniem niekorzystnego oddziatywania do sieci zasilajacej. Bardziej korzyst-
nym rozwigzaniem — z technicznych i ekonomicznych wzgledéw — jest zastosowanie
zasilania obwodu po$redniczacego falownika przez przeksztattnik sieciowy AC/DC,
zapewniajacy mozliwos$¢ dwukierunkowego przeplywu energii elektrycznej. Przez
odpowiednie sterowanie tego rodzaju przeksztattnika mozna uzyska¢ mozliwos¢ wy-
muszenia sinusoidalnego ksztaltu pradéw w sieci zasilajacej i pracg bez poboru mocy
biernej. Schemat obwodoéw gtéwnych ukfadu napgedowego z przeksztaltnikiem siecio-
wym AC/DC i silnikiem indukcyjnym klatkowym sterowanym czgstotliwosciowo przez
trojfazowy falownik napigcia przedstawiono na rys. 6.18. Przeksztaltnik sieciowy
AC/DC ma identyczng strukturg¢ topologiczng jak falownik napigcia i jest zasilany
z sieci trojfazowej pradu przemiennego przez trzy symetryczne dtawiki sieciowe o in-
dukcyjnosciach L,.
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Rys. 6.18. Schemat przeksztaltnikowego uktadu napgdowego z przeksztattnikiem AC/DC
jako prostownikiem sieciowym i silnikiem indukcyjnym klatkowym sterowanym
tréjfazowym falownikiem napigcia

W literaturze przedmiotu opisano rézne metody sterowania przeksztattnikéw sie-
ciowych AC/DC [10, 21, 33, 43, 98]. Ze wzglgdu na podobienstwo topologii uktadu
przeksztattnika AC/DC i falownika napigcia jest celowe zastosowanie podobnych
metod sterowania do obu przeksztaitnikéw. Do intensywnie obecnie rozwijanych
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metod sterowania czestotliwoscia silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia nalezy
metoda bezposredniego sterowania momentu i strumienia, znana jako metoda DTC
(Direct Torque Control) [13, 28, 79, 95]. Istotnymi zaletami tej metody sa: prosty
algorytm sterowania, mozliwo$¢ uzyskania duzej doktadnosci i szybkosci regulacji
oraz mata wrazliwos¢ uktadu sterowania na zmiany parametrow obwodow. Zasada
sterowania przeksztaltnika AC/DC moze by¢ oparta na zastosowaniu algorytmu ste-
rowania wykorzystywanego w metodzie DTC. Dla odrdéznienia pewnej odmiennosci
metoda sterowania DTC przeksztattnika AC/DC bedzie nazywana dalej metoda bez-
posredniego sterowania mocy lub metoda DPC (Direct Power Control).

W dalszej czgsci tego rozdzialu przedstawiono zasade sterowania przeksztattnika
AC/DC z zastosowaniem algorytmu sterowania, opartego na zastosowaniu metody DPC.
Opisano model matematyczny uktadu energoelektronicznego przeksztattnika AC/DC oraz
sformutowano algorytm sterowania wartosci mocy elektrycznej i kierunku przeplywu tej
mocy przez przeksztattnik. Przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych standéw
hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia i przeksztattnikiem
AC/DC o dwukierunkowym przeptywie energii sterowanego metoda DPC.

6.6.2. Model obliczeniowy i zasada sterowania przeksztaltnika AC/DC
z zastosowaniem metody DPC

Do analizy teoretycznej pracy przeksztattnika sieciowego AC/DC przyjeto model
obliczeniowy przeksztaltnika, ktory ma podobng posta¢ do modelu tacznikowego falow-
nika napigcia przedstawionego na rys. 6.2. W modelu tym zawory energoelektroniczne
przeksztattnika sg traktowane jak zawory idealne, a uklad energoelektroniczny prze-
ksztaltnika jest ztozony z trzech dwustanowych kluczy Ky, Kp Kc. Poszczeg6lnym klu-
czom przeksztattnika AC/DC przyporzadkowano funkcje przetaczajace Sy, Sp, S¢, zdefi-
niowane w taki sam sposob jak funkcje przetaczajace w modelu tacznikowym falownika
napigcia. Obwody trojfazowej sieci zasilajacej przedstawiono jako uklad trzech idealnych
zrédel napigeia przemiennego, spetniajacych warunek symetrii trojfazowej. W dalszej
analizie wielkosci elektromagnetyczne przeksztattnika AC/DC, falownika napigcia
i silnika indukcyjnego wyrazono w postaci wektorowej w nieruchomym wzgledem
plaszczyzny zespolonej ortogonalnym, prostokatnym ukfadzie wspdtrzednych (¢, B).

Wektor napigcia sieci zasilajacej pradu przemiennego e, jest wektorem o stalej
dhugosci, wirujacym z predkoscia katowa rowna pulsacji napigcia sieci zasilajacej w;:

e =32 Em-expli@it +7,)] (6.48)

Wektor napigcia up generowany przez przeksztattnik sieciowy AC/DC po stronie
sieci zasilajacej moze przyjmowaé odpowiednio sze$¢ wartosci niezerowych (k = 1, ...,
6) i dwie wartosci zerowe (k = 0, 7). Wektor ten mozna przedstawic¢ jako wektor wyzna-
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czony przez wartosci funkcji przetaczajacych przeksztattnika (Su, S, Sc) i chwilowa
warto$¢ napigcia uy; w obwodzie posredniczacym pradu statego:

_ V23 (sa+ass+a® sc) ua=23 -ua-exp(kn/3), k=1,...6,
%=1 E=0,7 (6.49)

Dla obwodéw po stronie sieci zasilajacej przeksztaltnik AC/DC obowiazuje naste-
pujace wektorowe rdwnanie napigciowe:

=L, Pi *Re'i tu - 6.50
Eg Lg pig Rg ig EP ( )

W celu zapewnienia mozliwosci zastosowania metody DTC do sterowania prze-
ksztattnika AC/DC wprowadza si¢ pewne umyslne (wirtualne) wektory strumienia
sprzezonego sieci Y, i strumienia sprzgzonego przeksztaltnika wp, ktére sa nastepuja-
co zdefiniowane:

e, =pY,. (6.51)

Up=py,. (6.52)

W przypadku symetrycznej, trdjfazowej sieci o napigciu sinusoidalnym wektor w,
jest wektorem o statej dlugosci, wirujacym synchronicznie z wektorem napigcia sieci
¢,. Powiazanie migdzy wektorami y, i e, opisuje réwnanie:

e, =joV, . (6.53)

Jesli si¢ pominie spadek napigcia na rezystancji dlawika sieciowego to jest spetl-
niony warunek:

i, =W, -V, L=V, [L,. (6.54)

Na podstawie zaleznosci (6.51), (6.53), (6.54) otrzymuje si¢ nastgpujace wyraze-
nie okreslajace warto$¢ chwilowa mocy elektrycznej p.(f), przenoszonej przez prze-
ksztattnik AC/DC:

P.=P.()=Re(e,i,)=(w/Le) ReGY ¥ ,)=(n/L)V Wp -sind . (6.55)

Wyrazenie (6.55) przedstawia podobienstwo do zaleznosci zastosowanej w metodzie
DTC sterowania momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego przez zmiang kata
migdzy wektorami strumieni sprzgzonych stojana i wirnika silnika indukcyjnego [13, 28, 95].
Z analizy tego wyrazenia wynika, ze warto$¢ chwilowej mocy elektrycznej oraz kierunek
przeplywu tej mocy przez przeksztattnik AC/DC moga by¢ sterowane przez wymuszanie
odpowiedniej wartosci kata mocy &. Dla wartosci kata 0 < § < 7 moc elektryczna p, > 0,
czyli jest pobierana przez przeksztattnik z sieci zasilajacej, a dla wartosci kata (-m) < 6 < 0
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moc p, < 0, czyli nastgpuje zwrot mocy elektrycznej do sieci. Szybka zmiana kata mocy
d moze by¢ wymuszona przez zmian¢ kata potozenia wektora strumienia sprzg¢zonego
przeksztaltnika, ktéra mozna otrzyma¢ przez generacj¢ odpowiednich wektoréw napigcia
up przez przeksztattnik AC/DC. Schemat zastgpczy dla obwodéw po stronie sieci prze-
ksztattnika AC/DC oraz wykresy wektorowe ilustrujace wzajemne usytuowanie umysinych
wektordéw strumieni sprzezonych sieci i przeksztattnika, wektora pradu i wektora napigcia
sieci dla obu kierunkdow przekazywania mocy elektrycznej przez przeksztaltnik AC/DC
przedstawiono na rys. 6.19.
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Rys. 6.19. (a) uproszczony schemat zastgpczy do analizy uktadu z przeksztattnikiem AC/DC,
(b) wykresy wektorowe dla stanu pracy z poborem mocy elektrycznej z sieci,
(c) stanu pracy ze zwrotem mocy elektrycznej do sieci

Zalezno$¢ wektora strumienia sprz¢zonego przeksztaltnika wp od wektora napigcia
przeksztaltnika up przedstawia réwnanie:

v, = f [, (Sa S5, 50))dt +V ,(t,) = j [Jz/_3 1a-exp( jk1|:/3)]dt+ll_/,,(tp)- (6.56)

tp tp

Z réwnan (6.52) i (6.56) wynika mozliwo$¢ zapewnienia statej wartosci napigcia
ug na wyjsciu przeksztaltnika przez utrzymywanie przez ukiad sterowania statej war-
tosci modutu umysinego wektora strumienia yp réwnej wartosci zadanej yp,. Wartosé
zadana modutu strumienia yp, moze by¢ obliczona na podstawie dodatkowego wa-
runku wymaganego dla zapewnienia zadanej wartosci kata przesunigcia fazowego
mi¢dzy wektorem napigé fazowych a wektorem pradéw fazowych sieci zasilajacej,
czyli wartosci wspdlczynnika mocy cos@. Dla najbardziej pozadanej w praktyce war-
tosci wspdtczynnika mocy cos¢ = 1 potozenia wektoréw umysinych strumieni sprzg-
zonych y, i Wp powinny spetnia¢ warunki geometryczne, ktére dla obu rodzajow sta-
now pracy przeksztaltnika przedstawiono na rys. 6.19b, c. Warunki te moga by¢
zapisane analitycznie w postaci nastgpujacego wyrazenia:

Ve =W = W2+ = W2 + (L 1) | (6.57)
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Wartos¢ modutu wektora strumienia sprzg¢zonego Yp, jest wyznaczana w bloku
obliczeniowym ukladu sterowania na podstawie zaleznosci (6.57) i stanowi wartos¢
zadawang dla uktadu sterowania wartosci strumienia sprz¢zonego przeksztaltnikayp.

6.6.3. Opis ukladu sterowania DPC przeksztaltnika AC/DC

Schemat ogdlny uktadu sterowania przeksztattnika AC/DC, falownika napigcia
i silnika indukcyjnego przedstawiono na rys. 6.20. Szczegétowy opis uktadu sterowa-

Rys. 6.20. Schemat blokowy ukiadu sterowania przeksztattnika AC/DC i silnika indukcyjnego klatkowego
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nia DTC silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia podano w wielu publikacjach, np.
[28]. Podobna zasada sterowania zostata zastosowana do sterowania przeksztattnika
AC/DC z zastosowaniem metody DPC. Wiasciwy wybdér wektoréw napigcia prze-
ksztaltnika jest uwarunkowany wartosciami sygnatéw wyjsciowych, otrzymywanych
z regulatorow histerezowych strumienia przeksztaltnika oraz mocy elektrycznej i na-
stgpuje na podstawie tablicy wyboru wprowadzanej do pamigci mikroprocesorowego
uktadu sterowania.

6.6.4. Badania symulacyjne ukladu sterowania przeksztaltnika AC/DC
i silnika indukcyjnego z falownikiem napigcia

W celu poznania wiasciwosci metody DPC, zastosowanej do sterowania prze-
ksztaltnika sieciowego AC/DC wykonano badania symulacyjne dla réznych stanow
pracy przeksztattnika. W opracowanym w jezyku Pascal programie symulacyjnym
uwzgledniono pelng strukture topologiczna przedstawionego na rys. 6.20 przeksztatt-
nikowego uktadu napgdowego ztozonego z obwoddw sieci zasilajacej pradu prze-
miennego, dlawikow sieciowych, przeksztattnika AC/DC, obwodu posredniczacego,
falownika napigcia, silnika indukcyjnego klatkowego, maszyny roboczej oraz obwo-
dow pomiarowych, blokdw obliczeniowych, regulatoréw i uktadow sterowania zawo-
row energoelektronicznych przeksztattnika i falownika napigcia. Celem badan bylo
poznanie zachowania si¢ tego uktadu w stanach pracy silnikowej napedu, w stanach
hamowania elektrycznego ze zwrotem energii elektrycznej do sieci zasilajacej oraz
podczas zmian tych stanéw pracy.

Badania symulacyjne wykonano dla nastgpujacych danych przeksztaltnikowego
uktadu napgdowego i uktadu sterowania:

— sie¢ zasilajaca i przeksztattnik AC/DC: E, =220V, fi=50Hz, L, =0,03 H, C; =
0,001 F; Ug, =660 V;

— silnik indukcyjny o danych znamionowych i parametrach podanych w Zataczni-
ku 4 dla typu silnika oznaczonego jako S2.

Wybrane przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych otrzymane z sy-
mulacji rozpatrywanego uktadu przedstawiono na rys. 6.21-6.24. W badaniach tych
przyjeto, ze silnik indukcyjny byl najpierw obcigzony momentem mechanicznym
biernym o warto$ci momentu znamionowego silnika. Wystgpowal wtedy stan pracy
silnikowej maszyny indukcyjnej i stan pracy prostownikowej przeksztattnika
AC/DC. Nastepnie przyjeto, ze w zadanej chwili czasu nastapita skokowa zmiana
momentu mechanicznego na wale silnika na moment o dzialaniu czynnym, z za-
chowaniem takiej samej wartosci bezwzglgdnej momentu. Dla tego rodzaju obcig-
zenia wystgpowalo przejscie do stanu pracy generatorowej silnika, ze zwrotem
energii elektrycznej przez falownik napigcia i przeksztaitnik AC/DC do sieci zasi-
lajacej pradu przemiennego.
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Rys. 6.21. Przebiegi chwilowe napigcia fazowego eg(f) i pradu fazowego ip4(7)
sieci zasilajacej przeksztattnik AC/DC sterowany z zastosowaniem metody DPC:
a) dla stanu ustalonego pracy prostownikowej przeksztaltnika AC/DC,

b) dla procesu przejscia od stanu pracy prostownikowej do stanu pracy ze zwrotem energii do sieci,

c) dla stanu ustalonego pracy przeksztattnika AC/DC ze zwrotem energii do sieci
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Na rysunku 6.21 przedstawiono otrzymane z badan symulacyjnych przebiegi
chwilowe napigcia fazowego eg(?) i pradu fazowego i (f) w jednej z faz sieci zasila-
jacej przeksztaltnik AC/DC, sterowany z zastosowaniem metody DPC. Poszczegolne
wykresy z rys. 6.21a—c przedstawiaja odpowiednio przebiegi chwilowe tych wielkosci
dla stanu pracy prostownikowej przeksztattnika AC/DC, dla stanu przejscia od stanu
pracy prostownikowej do stanu ze zwrotem energii elektrycznej do sieci oraz dla sta-
nu diugotrwatej pracy przeksztattnika AC/DC ze zwrotem energii elektrycznej do
sieci. Charakterystyczna wlasciwoscia zastosowanej metody sterowania przeksztattni-
ka jest zapewnienie praktycznie sinusoidalnego ksztattu pradu wymuszanego w sieci
zasilajacej, z zachowaniem wartosci bezwzglgdnej wspoétczynnika mocy wynoszacej
jednos¢ dla obu kierunkéw przeptywu mocy przez przeksztattnik. Z przebiegéw na
rysunku 6.21b wynika réwniez, ze przeksztattnik AC/DC, sterowany z zastosowaniem
metody DPC charakteryzuje zdolno$¢ do szybkiej zmiany rodzaju stanu pracy. Czas
trwania proceséw elektromagnetycznych, wymagany do przejscia z pracy prostowni-
kowej do pracy ze zwrotem energii do sieci, praktycznie nie przekracza jednego pét-
okresu napigcia sieci zasilajacej.

Na rysunku 6.22a przedstawiono przebieg chwilowy momentu elektromagnetyczne-
go M,(¢) dla stanu pracy silnikowej i generatorowe;j silnika indukcyjnego, z uwzglednie-
niem procesu przejscia ze stanu poprzedniego do stanu nastgpnego. Z badan tych wynika,
ze rozpatrywana metoda sterowania przeksztaltnika sieciowego i silnika z falownikiem
napiecia zapewnia mozliwos$¢ uzyskania szybkiego dostosowania momentu elektroma-
gnetycznego silnika do zmian momentu obciazenia, a wystgpujace wtedy czasy reakcji
na skokowe zmiany wielkosci elektromagnetycznych nie przekraczaja wartosci kilku
milisekund. Na rysunku 6.22b przedstawiono przebieg napigcia u,(t) w obwodzie po-
$redniczacym, wyznaczony dla przedziatu czasu, w ktérym wystgpuje skokowa zmiana
momentu obciazenia silnika indukcyjnego i przejscie od stanu pracy prostownikowej
przeksztattnika do pracy ze zwrotem energii do sieci. Przebieg chwilowy napigcia
w momencie zmiany stanu pracy przeksztattnika charakteryzuje si¢ pewnym przeregu-
lowaniem, ktérego warto$¢ nie przekracza kilkunastu procent wartosci zadanej napigcia
i ktore jest spowodowane przez ograniczong szybkos$¢ dziatania regulatora napigcia
w obwodzie posredniczacym. W pozostatych chwilach ukfad sterowania zapewnia za-
dowalajaca stabilizacje tego napigcia, z duza doktadnoscia dla obu stanéw pracy prze-
ksztattnika. Wartosci chwilowe napigcia u, sa proporcjonalne do wartosci chwilowych
modutu umys$inego wektora strumienia przeksztattnika yp, regulowanego w ukladzie
sterowania. Trajektorie okreslone przez chwilowe polozenia umyslnego wektora
strumienia sprzgzonego sieci Y, i przeksztattnika yp dla obu kierunkéw przepty-
wu mocy przez przeksztattnik przedstawiono na rys 6.23a, b. W przypadku syme-
trycznej sieci trojfazowej o sinusoidalnej zmiennosci napi¢¢ fazowych trajektoria
umyslnego wektora strumienia sieci Y, jest trajektoria kotowa. Trajektoria wyzna-
czona przez wektor strumienia przeksztattnika wp jest trajektorig zblizona do prze
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Rys. 6.22. Przebiegi elektromagnetyczne wystgpujace w ukladzie sterowania
przeksztaltnika AC/DC i silnika indukcyjnego podczas skokowej zmiany wartosci
momentu mechanicznego: a) moment elektromagnetyczny M, () silnika indukcyjnego sterowanego
z zastosowaniem metody DTC, b) napigcie w obwodzie posredniczacym u,(f) wytwarzanego
przez przeksztaltnik AC/DC sterowany z zastosowaniem metody DPC

biegu kolowego. Doktadniejsze przyblizenia przebiegu tej trajektorii do trajektorii
kotowej mozna otrzymac przez zmniejszenie szerokosci strefy histerezy regulatora
strumienia w ukfadzie sterowania, co prowadzi jednak do zwigkszenia czgstosci
faczen zaworéw energoelektronicznych przeksztattnika AC/DC.
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Rys. 6.23. Trajektorie umys$lnego wektora strumienia sprz¢zonego W, sieci zasilajacej
i umyslnego wektora strumienia sprz¢zonego Wp przeksztattnika AC/DC dla stanu pracy:
a) prostownikowej przeksztattnika, b) przeksztalttnika ze zwrotem energii do sieci

Na rysunku 6.24a—c przedstawiono odpowiednio przebiegi chwilowe napigcia fa-
zowego uyy(t) i pradu fazowego i;y(f) w uzwojeniu stojana silnika indukcyjnego, ste-
rowanego z zastosowaniem metody DTC przez falownik napigcia, ktdrego obwdd
posredniczacy jest zasilany przez przeksztattnik AC/DC, sterowany z zastosowaniem
metody DPC. Przebiegi te przedstawiono dla przedzialéw czasu dotyczacych stanu
ustalonego podczas pracy silnikowej napedu, stanu przejscia od stanu pracy silniko-
wej do pracy generatorowej oraz dla stanu ustalonego podczas pracy generatorowej
napedu. Otrzymane wyniki badan potwierdzaja, ze rozpatrywana metoda sterowania
zapewnia szybkie dopasowanie wielkosci elektromagnetycznych silnika indukcyjnego
do aktualnego stanu pracy uktadu napedowego.
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Rys. 6.24. Przebiegi elektromagnetyczne napigcia fazowego u,y(f) i pradu fazowego i;y(f) w uzwojeniu
stojana silnika indukcyjnego sterowanego w uktadzie z falownikiem napigcia i przeksztattnikiem AC/DC
z zastosowaniem metody DPC i DTC: a) dla stanu pracy silnikowej, b) dla przejscia od stanu pracy silni-

kowej do stanu pracy generatorowej silnika, c) dla stanu pracy generatorowej silnika
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7. Opis budowy i badania eksperymentalne
wybranych przeksztaltnikowych ukladéw hamowania
silnikow indukcyjnych

7.1. Opis urzadzenia tyrystorowego o sterowaniu fazowym
do hamowania dynamicznego silnikow indukcyjnych

W Instytucie Maszyn, Napgddw i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroctaw-
skiej autor zaprojektowal i wykonat urzadzenie tyrystorowe o sterowaniu fazowym do
hamowania dynamicznego pradem stalym silnikdw indukcyjnych. Podstawowy sche-
mat tego urzadzenia energoelektronicznego przedstawiono na rys. 7.1. Dla zapewnie-
nia uniwersalno$ci wykonania zastosowano konstrukcj¢ modutowg urzadzenia. Urza-
dzenie sklada si¢ z podstawowego modutu energoelektronicznego oraz z elektronicznego
modutu sterowania. Modul podstawowy zawiera obwody gltéwne przeksztattnikowego
ukfadu hamowania, ktorego topologia i parametry sa dobierane odpowiednio do wiel-
kosci mocy znamionowej silnika i wymaganego pradu hamowania. W wykonanym
urzadzeniu zastosowano uktad jednofazowego, tyrystorowego prostownika sterowa-
nego, ztozonego z tyrystora T i diody zerowej D. Uklad jest przystosowany do bezpo-
$redniego zasilania napigciem fazowym lub migdzyprzewodowym z sieci pradu prze-
miennego o niskim napigciu.

Elektroniczny modut sterowania generuje impulsy do sterowania fazowego zala-
czaniem tyrystorOw w module energoelektronicznym oraz realizuje wykonywanie
odpowiednich funkcji czasowo-logicznych i taczeniowych, zapewniajacych automa-
tyzacje pracy urzadzenia. Wartos¢ wytwarzanego podczas hamowania momentu elek-
tromagnetycznego silnika jest nastawiana za posrednictwem potencjometru I, ktéry

przez ukfad elektroniczny sterowania fazowego USF steruje wartoscia kata zalaczania
tyrystora T. Sterowanie wartosci pradu hamowania odbywa si¢ w otwartym uktadzie
sterowania. W razie potrzeby istnieje mozliwo$¢ zastosowania sterowania tego pradu
w zamknietym ukladzie regulacji przez zastosowanie sygnalu sprzezenia od rzeczywi-
stego pradu hamowania wymuszanego w uzwojeniu stojana. Elektroniczny uktad cza-
sowy UC wyznacza czas przylaczenia urzadzenia do silnika napgdowego podczas
hamowania. Zadany czas trwania procesu hamowania jest nastawiany za pomoca po-

tencjometru t,, w zakresie od jednej sekundy do kilkudziesigciu sekund. Nastawa

czasu hamowania jest dobierana zwykle droga préb w taki sposéb, aby czas przyla-
czenia urzadzenia do hamowania do silnika byt nieznacznie dtuzszy od czasu, w kt6-
rym nastgpuje zatrzymanie uktadu napgdowego. Taki sposob sterowania ma na celu
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wyeliminowanie zbytecznego nagrzewania silnika przez prad hamowania, ptynacy
przez uzwojenie stojana po zatrzymaniu silnika. W urzadzeniu przewidziano réwniez
mozliwos¢ dofaczenia czujnika predkosci, ktérego sygnat zapewnia wylaczenie urza-
dzenia na podstawie sygnatu odpowiadajacego zatrzymaniu silnika. Stosowanie takie-
go sposobu sterowania jest uzasadnione w ukfadach napgdowych o duzej zmiennosci
momentu bezwladnosci lub momentu mechanicznego maszyny roboczej. W celu za-
konczenia procesu hamowania ukfad logiczny UL dokonuje blokady impulséw stero-
wania zawordw przeksztaltnika, a nastgpnie generuje sygnaly w celu odlaczenia prze-
ksztaltnikowego uktadu hamowania od uzwojenia stojana silnika.
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Rys. 7.1. Schemat urzadzenia tyrystorowego o sterowaniu fazowym
do hamowania dynamicznego silnikéw indukcyjnych

Modut sterowania za posrednictwem ukladu USS stycznikowo-przekaznikowego
sterowania stycznikéw K1 i K2 zapewnia automatyzacj¢ wszystkich czynnosci tacze-
niowych silnika napgdowego i urzadzenia do hamowania. Po otrzymaniu sygnatu
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inicjujacego rozpoczecie procesu hamowania (np. naci$nigcie przycisku STOP) uktad
dokonuje kolejno wylaczenia silnika z sieci pradu przemiennego przez otwarcie
stycznika K1, przylaczenia urzadzenia do hamowania na czas potrzebny do zatrzyma-
nia uktadu napgdowego, a nastgpnie wylaczenia urzadzenia po zakonczeniu procesu
hamowania. Zalaczanie i wylaczanie obwoddéw gtéwnych urzadzenia do hamowania
odbywa si¢ przez stycznik K2, dokonujacy wszystkich faczen w stanie bezpradowym.
Uzyskano to przez wprowadzenie w ukladzie sterowania odpowiednich blokad
i zwlok czasowych, ktdére zapewniaja, ze impulsy sterowania zaworéw uktadu tyrysto-
rowego sa odblokowywane dopiero po zamknigciu stycznika K2, a jego otwarcie na-
stepuje dopiero po zablokowaniu tych impulséw. Umozliwia to wyeliminowanie trud-
nosci z laczeniem stycznika hamowania K2, zwigzanych z przerywaniem pradu
stalego o duzym natezeniu. Dodatkowa zaleta wprowadzenia zwloki czasowej pod-
czas zalaczania uktadu hamowania jest ograniczenie wptywu niekorzystnego oddzia-
lywania napigcia resztkowego, indukowanego przez pole niesttumione wirnika
w uzwojeniu stojana silnika odfaczonego od sieci.

Opisane urzadzenie tyrystorowe do hamowania zostalo zastosowane w przemysle
w prototypowych uktadach napgdowych kutréw masarniczych. Zadaniem uktadu ha-
mowania bylo zapewnienie szybkiego zatrzymania wirnika silnika indukcyjnego, na-
pedzajacego wal nozowy podczas préby realizacji czynnosci manipulacyjnych w strefie
dziatania tych nozy oraz po wylaczeniu silnika napgdowego [65]. Uktad napedowy kutra
masarniczego byl wyposazony w dwubiegowy silnik indukcyjny klatkowy o mocy
i predkosci znamionowej zaleznych od typu kutra i wynoszacych odpowiednio: 9/11 kW
i 1465/2930 obr./min oraz 17/27 kW i 740/1470 obr./min. Zastosowanie uktadu ha-
mowania elektrycznego umozliwito wyeliminowanie ztozonego ukladu hamowania
mechanicznego, realizowanego za po$rednictwem hamulcéw ciernych, uruchamia-
nych przez uklad dzwigni podczas podnoszenia pokrywy ostaniajacej wirujacy wat
nozowy kutra. Ten sposéb hamowania mechanicznego byl niepewny w dziataniu i
wymagal czgstego sprawdzania nastawien elementéw mechanicznych hamulcéw oraz
okresowych przegladéw i wymiany zuzywajacych si¢ czesci.

7.2. Opis urzadzenia tranzystorowego
o sterowaniu impulsowym
do hamowania dynamicznego silnikéw indukcyjnych

Na rysunku 7.2 przedstawiono schemat tranzystorowego urzadzenia o sterowaniu
impulsowym, przeznaczonego do hamowania dynamicznego pradem stalym silnikow
indukcyjnych, ktére zostato przez autora zaprojektowane i wykonane w Instytucie Ma-
szyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej. Podczas projek-
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towania tego urzadzenia przyjgto podobne zatozenia konstrukcyjne i zasady sterowania
Jjak w przypadku opisanego urzadzenia tyrystorowego o sterowaniu fazowym.
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Rys. 7.2. Schemat urzadzenia tranzystorowego o sterowaniu impulsowym
do hamowania dynamicznego silnikéw indukcyjnych

W celu zapewnienia uniwersalno$ci konstrukcji oraz mozliwosci stosowania
w ukladach napgdowych o réznych mocach, urzadzenie do hamowania wykonano
w postaci modutowej. Urzadzenie skiada si¢ z podstawowego modutu energoelektro-
nicznego i elektronicznego modutu sterowania. Modut energoelektroniczny zawiera
transformator Tr obnizajacy napigcie sieci, niesterowany prostownik mostkowy P
oraz sterownik napigcia statego, ztozony z klucza tranzystorowego KT i diody zero-
wej D. Uklad sterowania zapewnia mozliwo$¢ nastawiania czgstotliwosci impulsowe-
go zafaczania klucza tranzystorowego w zakresie od kilkuset herzéw do kilku kilohe-
rzéw. Do impulsowego sterowania wartosci sredniej pradu hamowania, a przez to
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momentu hamowania, zastosowano zasad¢ zmiany wzglednego czasu przewodzenia
klucza KT sterownika tranzystorowego, czyli wartosci wspolczynnika wypetnienia &.
Elektroniczny uktad sterowania realizuje funkcje zwigzane ze sterowaniem impulso-
wym klucza tranzystorowego i dodatkowo wszystkie inne funkcje zwigzane z zata-
czaniem i wylgczaniem urzadzenia oraz nastawianiem czasu hamowania i pradu ha-
mowania. CzynnosSci realizowane przez ten elektroniczny uktad sterowania sa
podobne jak w omdéwionym tyrystorowym ukltadzie hamowania o sterowaniu fazo-
wym i z tych wzgleddw ich szczegdtowy opis zostanie tu pominigty.

7.3. Badania eksperymentalne
przeksztaltnikowych ukladéw hamowania pradem stalym
silnikow indukcyjnych

7.3.1. Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne przeksztaltnikowych ukfadéw hamowania pradem sta-
tym silnika indukcyjnego wykonano na stanowisku laboratoryjnym, zlozonym ze
sprzezonych ze sobg mechanicznie silnika indukcyjnego pierScieniowego oraz silnika
obcowzbudnego pradu statego. Do uktadu mechanicznego dotaczono masy zamacho-
we, zapewniajace wydluzenie czasu trwania proceséw hamowania.

Podstawowe parametry maszyn elektrycznych zainstalowanych na stanowisku ba-
dawczym wynosity:

— silnik indukcyjny: typ SZUe 34b, Py=2,2 kW, U;y=220/380 V, I,y = 8,0/4,6 A,
ny= 1400 obr./min,

— silnik pradu statego: typ PROZc 132SZ, Py= 1,5 kW, Uy=220V, Iy = 8,3 A,
ny= 1410 obr./min.

Badania eksperymentalne miaty na celu wyznaczenie przebiegéw elektromagne-
tycznych i elektrodynamicznych, wystgpujacych podczas standéw hamowania dyna-
micznego pradem statym silnika indukcyjnego, podczas wymuszania przeptywu pradu
stalego w uzwojeniu stojana silnika za posrednictwem ukfadu przeksztattnikowego.
Badania wykonano z zastosowaniem jako ukladu przeksztaltnikowego, odpowiednio
tyrystorowego lub tranzystorowego urzadzenia do hamowania.

Podczas badan standw elektrodynamicznych hamowania najpierw dokonywano roz-
ruchu uktadu napedowego do pozadanej predkosci katowej przez rozruch bezposredni
badanego silnika lub korzystanie z maszyny pomocniczej. Nastgpnie po odpowiednich
przetaczeniach dokonywano przylaczenia badanego urzadzenia do hamowania do
uzwojenia stojana i wymuszano przeptyw pradu statego w uzwojeniu stojana silnika, az
do calkowitego zatrzymania ukiadu napgdowego. Badania natomiast stanow elektroma-
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gnetycznych i stanéw quasi-ustalonych hamowania wykonywano z utrzymywaniem
przez silnik pradu stalego zadanej wartosci predkosci katowej ukladu napedowego
i wymuszaniu przez odpowiednie urzadzenie do hamowania przeptywu pradu statego
W uzwojeniu stojana.

Rejestracji przebiegéw pomiarowych dokonywano z wykorzystaniem oscyloskopu
cyfrowego z pamigcia. Do pomiaru momentu hamowania w uktadzie pomiarowym zain-
stalowano miernik momentu mechanicznego, dzialajacy na zasadzie watka skretnego.
Do pomiaru pr¢dkosci katowej watu uktadu napgdowego zastosowano tachopradnice
pradu stalego. Pomiaru pradu wymuszanego w uzwojeniu stojana dokonywano za po-
srednictwem specjalnego bezindukcyjnego bocznika, wiaczonego w obwdd stojana,
a przebiegow napie¢ z zastosowaniem odpowiednich sond pomiarowych. Ze wzgledu na
niezbyt dobra doktadnos¢ pomiaru momentu mechanicznego, otrzymane przebiegi wiel-
kosci elektromagnetycznych, otrzymane z badan eksperymentalnych, rozpatrywano pod
wzgledem jakosciowym, a nie iloSciowym.

7.3.2. Badania stanéw hamowania silnika indukcyjnego
z urzadzeniem tyrystorowym o sterowaniu fazowym

Zarejestrowane podczas badan eksperymentalnych wybrane przebiegi elektroma-
gnetyczne otrzymane podczas hamowania dynamicznego pradem stalym silnika in-
dukcyjnego klatkowego z zastosowaniem opisanego w rozdz. 7.1 tyrystorowego urza-
dzenia o sterowaniu fazowym przedstawiono na rys. 7.3-7.8. Badania tych stanow
hamowania elektrycznego wykonano dla dwéch uktadéw potaczen uzwojen fazowych
stojana: ukfadu GI i uktadu GII. Podczas badan tyrystorowe urzadzenie do hamowania
byto zasilane napigciem fazowym z sieci niskiego napigcia 220/380 V.

Na rysunkach 7.3 i 7.4 przedstawiono zarejestrowane przebiegi chwilowe napigcia
wyjsciowego u,(t) z przeksztaltnika i pradu wyjsciowego i(f), wymuszanego
w uzwojeniu stojana silnika. Przebiegi te wyznaczono dla stanu hamowania silnika,
realizowanego z zachowaniem statej wartosci kata zataczania tyrystora w urzadzeniu
tyrystorowym oraz utrzymywaniem statej wartosci predkosci obrotowej uktadu me-
chanicznego. Z przebiegéw tych wynika, ze prad wymuszany w uzwojeniu stojana
charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia wartosci chwilowej. W przedziatach czasu od-
powiadajacych przewodzeniu tyrystora nastgpuje bardzo szybki wzrost chwilowej
wartosci tego pradu, a podczas stanu wylaczenia tyrystora i przewodzenia w uktadzie
diody zerowej nastgpuje zblizone do wykladniczego zmniejszanie si¢ wartosci tego
pradu. W przebiegu chwilowym tego pradu mozna wyrézni¢ sktadowq stala pradu,
ktorej wartos¢ decyduje o wartosci Sredniej momentu elektromagnetycznego wytwa-
rzanego przez silnik podczas hamowania. Sktadowa pradu statego jest wymuszana
przez sktadowa stala napigcia zasilania uzwojenia stojana. Przebieg chwilowy napig-
cia wyjsciowego z przeksztattnika ma posta¢ impulséw, stanowiacych wycinki napig-
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Rys. 7.6. Przebiegi chwilowe predkosci obrotowej n(r) i momentu na wale silnika M;(f) podczas
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cia przemiennego, zasilajacego urzadzenie do hamowania. Z pordwnania przebie-
gow na rys. 7.3 i 7.4 wynika, ze jesli nastawienia kata zalaczania tyrystora
w urzadzeniu energoelektronicznym dla uktadu GI i GII sa takie same, to dla
uktadu GI otrzymuje si¢ wigksze niz dla uktadu GII wartosci sktadowej statej
pradu i maksymalnej warto$ci chwilowej pradu wymuszanego w uzwojeniu stoja-
na. Jest to spowodowane w decydujacym stopniu mniejsza rezystancja zastgpcza
uktadu potaczonych uzwojen fazowych stojana dla uktadu GI w poréwnaniu do
uktadu GII. Na rysunkach 7.5 i 7.6 przedstawiono zarejestrowane przebiegi
chwilowe predkosci obrotowej n(f) i momentu na wale silnika M,(f), wyznaczone
odpowiednio dla uktadu GI i GII dla przedstawionych warunkéw i nastawien
w ukltadzie hamowania. Z otrzymanych przebiegdéw pomiarowych wynika, ze
moment elektromagnetyczny silnika, wytwarzany podczas rozpatrywanego stanu
pracy uktadu jest momentem o dzialaniu hamujacym. W przebiegu chwilowym
tego momentu mozna wyrdzni¢ skladowa stala momentu oraz sktadowe oscyla-
cyjne momentu. Sktadowa stata momentu hamujacego jest wywolana przez skta-
dowg stala pradu wymuszanego w uzwojeniu stojana, a skladowe oscylacyjne
momentu sg spowodowane dzialaniem skladowych oscylacyjnych pradu wymu-
szanego przez przeksztattnik hamowania w uzwojeniu stojana. W przebiegu skta-
dowych oscylacyjnych momentu najwigkszy udziat ma sktadowa o czestotliwosci
sieciowej napigcia zasilajacego przeksztaltnik. Z badan wynika, ze je$li nasta-
wienia w ukladzie sterowania urzadzenia dla obu uktadow sg takie same, to dla
uktadu GI otrzymuje si¢ wigksze wartosci bezwzgledne wytwarzanego momentu
hamowania. Jest to spowodowane wigksza wartoscia sktadowej statej pradu wy-
muszanego w ukladzie GI w uzwojeniu stojana.

Na rysunkach 7.7 i 7.8 przedstawiono odpowiednio dla uktadu GI i GII zareje-
strowane przebiegi chwilowe predkosci obrotowej n(f) i momentu na wale silnika
M,(t), wyznaczone dla przedziatu czasu od przetaczenia uktadu z pracy silniko-
wej do stanu hamowania, az do zatrzymania uktadu napgdowego. Z otrzymanych
przebiegow wynika, ze zastosowanie tyrystorowego urzadzenia do hamowa-
nia zapewnia szybkie zatrzymanie uktadu napgdowego. W poréwnaniu do czasu
wybiegu swobodnego uzyskano kilkukrotne skrécenie czasu zatrzymania. Mo-
ment hamowania zmienia swa warto$¢ w zaleznosci od chwilowej predkosci ob-
rotowej wirnika, zgodnie z wynikami analizy teoretycznej. Dla uktadu GI otrzy-
mano wieksze warto$ci bezwzgledne chwilowego momentu hamowania i krotszy
czas zatrzymywania uktadu mechanicznego. Jest to spowodowane wigksza warto-
scig sktadowej stalej pradu wymuszanego w uktadzie GI w uzwojeniu stojana
silnika.
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Rys. 7.7. Przebiegi chwilowe prgdkosci obrotowej n(r) i momentu na wale silnika M(r) podczas
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Rys. 7.8. Przebiegi chwilowe pr¢dkosci obrotowej n(f) i momentu na wale silnika M,,(f) podczas
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(uktad GII, kat zalaczenia tyrystora o, = 90°)
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7.3.3. Badania stan6w hamowania silnika indukcyjnego
z tranzystorowym urzgdzeniem o sterowaniu impulsowym

Zarejestrowane podczas badan eksperymentalnych wybrane przebiegi elektroma-
gnetyczne otrzymane podczas hamowania dynamicznego pradem statym silnika in-
dukcyjnego klatkowego z zastosowaniem opisanego w rozdz. 7.2 tranzystorowego
urzadzenia o sterowaniu impulsowym, przedstawiono na rys. 7.9-7.11. Badania sta-
néw hamowania wykonano dla dwéch uktadéw polaczen uzwojen fazowych stojana
Gl i GII. Z powodu bardzo mato znaczacych réznic w zarejestrowanych przebiegach
dla tych ukfadow przedstawiono tylko wyniki badan dla praktycznie czgsciej stoso-
wanego uktadu GIL
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Rys. 7.9. Przebiegi chwilowe napigcia u,(f) i pradu i|(¢) zasilajacego uzwojenie stojana silnika
indukcyjnego podczas hamowania z zastosowaniem tyrystorowego urzadzenia o sterowaniu impulsowym
(ukfad GII, wspétczynnik wypelnienia k,, = T,/T, = 0,8, f, = 1/T,, = 1080 Hz, n = 1200 obr./min = const)

Na rysunku 7.9 przedstawiono zarejestrowane przebiegi chwilowe napiecia wyj-
sciowego u,(#) i pradu wyjsciowego z przeksztaltnika wymuszanego w uzwojeniu
stojana silnika i,(#), wyznaczone podczas stanu hamowania silnika, z zachowaniem
statej czestotliwosci sterowania klucza tranzystorowego, stalej wartosci wspdtczynni-
ka wypetnienia k,, statej predkosci obrotowej uktadu mechanicznego. Z otrzymanych
przebiegow wynika, ze jesli zastosuje si¢ stosunkowo duza wartos¢ czestotliwosci
zalaczen klucza tranzystorowego, okoto 1 kHz, to prad wymuszany w uzwojeniu sto-
jana jest praktycznie pradem o stalej wartosci, mimo stosunkowo duzej zmiennosci
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napigcia wyjsciowego z przeksztattnika do hamowania. Napigcie wyjsciowe z prze-
ksztaltnika ma posta¢ zblizona do prostokatnych impulséw napigcia, ktorych wartosé
srednia decyduje o wartosci sktadowej statej pradu wymuszanego w uzwojeniu stoja-
na i wartosci wytwarzanego momentu hamowania.
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Rys. 7.10. Przebiegi chwilowe pr¢dkosci obrotowej n(r) i momentu na wale silnika M(t)
podczas stanu ustalonego hamowania silnika indukcyjnego z zastosowaniem
tranzystorowego urzadzenia o sterowaniu impulsowym
(uktad GII, wspotczynnik wypetnienia k,, = T,/T, = 0,8, f, = 1/T, = 1080 Hz, n = 1200 obr./min = const)

Na rysunku 7.10 przedstawiono zarejestrowane przebiegi chwilowe predkosci
obrotowej n(?) i momentu na wale silnika M,(f), wyznaczone dla tych samych wa-
runkéw, przy ktérych wykonano opisane badania. Z zarejestrowanych przebiegéw
wynika, ze moment elektromagnetyczny silnika wytwarzany podczas rozpatrywane-
go stanu pracy ukladu jest momentem o dziataniu hamujacym. W przebiegu chwi-
lowym tego momentu hamowania mozna wyr6zni¢ duza sktadowq stala momentu
o dziataniu hamujacym. Wystepujace w zarejestrowanym przebiegu sktadowe
oscylacyjne momentu byly spowodowane mechanicznymi drganiami wilasnymi

uktadu napedowego.

Na rysunku 7.11 przedstawiono zarejestrowane przebiegi chwilowej predkosci ob-
rotowej n(z) i momentu na wale silnika M,(t), wyznaczone po przetaczeniu uktadu
z pracy silnikowej do stanu hamowania, az do zatrzymania ukladu napgdowego.
Z otrzymanych przebiegéw wynika, ze zastosowanie tranzystorowego urzadzenia do
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hamowania zapewnia szybkie i skuteczne zatrzymywanie ukfadu napgdowego, a prze-
bieg chwilowy pradéw i momentu hamowania ma charakter ptynny.
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Rys. 7.11. Przebiegi chwilowe predkosci obrotowej n(t) i momentu na wale silnika M,(t)
podczas hamowania silnika indukcyjnego z zastosowaniem
tranzystorowego urzadzenia o sterowaniu impulsowym
(uktad GII, wspdtczynnik wypetnienia k,, = T/T, = 0,8, f, = 1/T, = 1080 Hz)

8. Podsumowanie i wnioski koncowe

Niniejszy rozdzial stanowi podsumowanie pracy i zestawienie najbardziej istotnych
wnioskéw, ktore byly przedmiotem szczegbétowych rozwazan w poszczegdlnych roz-
dziatach. W pracy przedstawiono analiz¢ teoretyczng i badania symulacyjne stanow
hamowania elektrycznego maszyny indukcyjnej. Opracowano modele matematyczne
wybranych przeksztaltnikowych uktadéw hamowania silnikéw indukcyjnych klatko-
wych oraz metody analizy i symulacji stanéw elektromagnetycznych, wystgpujacych
w tych ukfadach hamowania. Rozwazania przedstawione w pracy umozliwiaja oceng
wlasciwosci poszczegdlnych metod i uktadéw hamowania oraz poznanie wptywu ro-
dzaju przeksztaltnika energoelektronicznego, topologii jego obwodéw gléwnych oraz
sposobu sterowania zaworami energoelektronicznymi przeksztaltnika na pracg uktadu
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hamowania. Na podstawie analiz teoretycznych, badan symulacyjnych i eksperymental-
nych mozna stwierdzié, ze zastosowanie przeksztattnikéw energoelektronicznych roz-
szerza mozliwosci realizacji standbw hamowania elektrycznego silnikow indukcyjnych
klatkowych. Zastosowanie przeksztattnikéw umozliwia stosowanie réznych metod ha-
mowania silnikow, sterowanie wartosci momentu elektromagnetycznego silnika podczas
stanéw hamowania oraz ksztaltowanie charakterystyk hamowania, odpowiednio do
potrzeb maszyny roboczej i procesu technologicznego.

Do najwazniejszych rezultatow i wnioskdw pracy mozna zaliczy¢:

1. Opracowanie ogélnych modeli matematycznych maszyny indukcyjnej dla zmien-
nych stanu, sformutowanych w dowolnych uktadach wspotrzednych i umozliwiaja-
cych uwzglednienie dowolnego skojarzenia uzwojen fazowych oraz ujgcie liniowych
lub nieliniowych wilasciwosci obwodu magnetycznego maszyny dla przeptywu stru-
mienia pola gtownego. Wykazano, ze rézne pod wzgledem topologicznym uktady
potaczen uzwojen fazowych maszyny mozna podzieli¢ na grupy wigzdw, dla ktérych
obowiazuje taki sam model matematyczny i przebieg proceséw elektromagnetycznych
i elektrodynamicznych.

2. Opracowanie modeli matematycznych do analizy przeksztaltnikowych uktadow
napgdowych dla stanéw hamowania elektrycznego oraz przedstawienie réznych me-
tod badania tych uktaddéw, z zastosowaniem metod analizy teoretycznej, obliczen
numerycznych oraz badan symulacyjnych.

3. Wyznaczenie zalezno$ci analitycznych, ktére moga by¢ zastosowane do racjo-
nalnego wyboru struktury topologicznej uktadu hamowania, doboru parametréw ukta-
du hamowania, wyboru rodzaju przeksztattnika stosowanego w ukladzie hamowania,
metody jego sterowania, doboru nastaw w uktadach regulacji.

4. Wykazanie mozliwosci i celowosci stosowania beztransformatorowych uktadéw
hamowania dynamicznego silnikéw indukcyjnych klatkowych w uktadach szybkiego
zatrzymywania maszyn roboczych. Uklady te charakteryzuje prostota budowy, niski
koszt wykonania, fatwos¢ sterowania i duza pewnos$¢ dziatania.

5. Wykonanie badan symulacyjnych i eksperymentalnych stanow elektromagne-
tycznych i elektrodynamicznych wystepujacych w réznego rodzaju przeksztattniko-
wych ukfadach hamowania. Wyznaczenie charakteru zmiennosci podstawowych
wielkosci elektromagnetycznych w rozpatrywanych uktadach hamowania oraz przed-
stawienie interpretacji zjawisk elektromagnetycznych wystgpujacych podczas standw
hamowania.

6. Opracowanie modelu matematycznego i analiza przeksztaltnikowego uktadu
napgdowego z przeksztattnikiem sieciowym AC/DC o dwukierunkowym przeptywie
energii elektrycznej i falownikiem napigcia, z zastosowaniem metody bezposredniego
sterowania mocy elektrycznej do sterowania przeksztaltnika AC/DC i metody bezpo-
$redniego sterowania momentu elektromagnetycznego do sterowania falownika na-
pigcia i silnika indukcyjnego.
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Zagadnienia rozpatrywane w pracy powinny by¢ pomocne w wyborze, pro-
jektowaniu i eksploatacji przeksztattnikowych uktadéw hamowania. Ze wzgledu
na intensywne zwigkszenie zastosowan przeksztaltnikowych uktadéw napedo-
wych jest celowe kontynuowanie dalszych prac, dotyczacych analizy teoretyczne;]
i badan przeksztattnikowych uktadow hamowania.

Zalacznik 1

Roéwnania bazowe modeli matematycznych
maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym
dla réznych ukladéw wspolrzednych

1. Réwnania bazowe dla ukladu wspdélrzednych fazowych (naturalnych)

Ogolna posta¢ bazowych réwnan napigciowych dla ukladu wspdirzednych fazo-

wych (U, V,W):
[rl=1zllir]. (Z1.1)

Elementy macierzy impedancji maszyny indukcyjnej [Z] dla wspdtrzednych fa-
zowych wynosza:

[Zel=[Re)+ [Lrlp + 0. [GF). (Z1.2)
[Rr]=diag[R)[r.]} [R]=diag(Ri.R\,R) i=s.r (Z1.3)
[Le] [Lgl ,

= = ; = 3 Z1.4
FR RN R Pt I 2 o = P RS

LotLy, -~ (1/2)141 - (1/2)Lu
Lil=|-0/2)L, Lo+L, -W2)L.|, i=sr (Z1.5)
- (I/Z)L# - (1/2) Ly LictLy

cos@, cos(@, + p) cos(@, — p)
[Lsr]= [Lrs]l = Lu ' COS((pe - p) cos@, COS((De + p) ’ (216)
cos(p, +p) cos(@, —p) cosg,

gdzie: Qe=DPb' P, P=27/3 . Z1.7)
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Moment elektromagnetyczny maszyny, wyrazony przez wspotrzedne fazowe:

1 (isU irU +isV irV +ixW irW)Sin(pg+
M= plird Gellicl=| + i + i i +iw i Jsinlp, + p)+ |, 21.8)
t (isy iow + sy iy + isw i )sin(@, — p)

2. Réownania bazowe dla réznych ukladéw wspélrzednych
przetransformowanych

A. Rownania bazowe maszyny indukcyjnej w prostokqinym ukiadzie wspolrzednych
(x,y,0):

Transformacja [7T},,0] dokonuje odpowiednio przeksztalcenia wspétrzednych fazowych
stojana i wirnika do dwoch skfadowych prostokatnych (x, y) i sktadowej zerowej (0):

[.wixyO]z [Wix ’ Wiy » Wio ]I= [Tixyo][WiF] ’ = S, 1, (219)

Cosy,; cosy,; COSYy,

[TixyO]:[Ti,\yO(}/[)]=\/g —siny,; —siny,, —siny,, |. (Z1.10)
/N2 12 12

Ogoblna posta¢ bazowych rownan napigciowych dla uktadu wspétrzednych prosto-
katnych (x, y, 0):

(301 =[Z 50 1[i550]- (Z1.11)
Macierz impedancji maszyny indukcyjnej [Z,,0] dla wspotrzednych (x, y, 0) wynosi:
[Z,ryo] = [nyO] + [nyO]p + [nyo] ' [nyO] =
= [nyo]‘l' [nyo]P + diag(wk[nyo],(wk _a)e)[nyc])' [L,\yo] =

_ diag(R,.Rs»R,) diag(0,0,0) N
diag(0,0,0) diag(R,.R,.R,)

+’diag(Ls,Ls,Lw) diag(Lm,Lm,o)} N
| diag(Ly» Ly, 0) diag(L, L Lro)

(Z1.12)

r .
o+ f‘)"[N xyo] ag(0;v, ) -[nyo],
| diag(0,0,0) @i ~we)[N ol

gdzie:
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0-10

Ls=Lso+Ln> Ly =Lio+ L L,,,=(3/2)L,1,[nyo]=L1) 0 0. @L1Y)

Moment elektromagnetyczny wyrazony przez wspoirzedne w uktadzie (x, y, 0)
WYynosi:

M o= Py Lnlisyine = iseiny)- (Z1.14)

B. Réwnania bazowe maszyny indukcyjnej w ogdlnej postaci wektorowej.

Transformacja [T] dokonuje odpowiednio przeksztalcenia wspoétrzednych fazo-
wych stojana i wirnika do wektora przestrzennego w; (kompleksora [52]) i sktadowej
zerowej (0):

[W:ko] [W,,W ] —[Zikolwip], i=s,r, (Z1.15)

e ~JYi 2, —17
a ]

o= o 13]= ‘/' l/\/_ 1/~/— | i=s,r. (Z1.16)

Ogdlna wektorowa postaé bazowych rdwnan napigciowych maszyny indukcyjnej
w postaci wektorowe;j:

(U0l =1Z 01l 50 (Z21.17)

Macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla wspotrzednych wektorowych wynosi:
[gsro] = [Rer] + p[L:rO] + [_Iger][Ler] =
= [Rsr0]+ [Lsrolp + dlag [wk[_]_\{er],(CUk _we)[ﬂsrol}Ler] =

=[diag(Rs,Rs) diag (0, 0) } +[diag(Ls,Lw) diag(Lm,Lm)] (Z1.18)
diag(0,0) diag(R,.R,)] | diag(Ln.Ln) diag(L,,L.s)
w.diag(j,0)  diag(0,0) L]
diag(0,0) (w-a,)diag(j,0) |
Moment elektromagnetyczny wyrazony przez wektory przestrzenne okresla nastg-
pujace rownanie:

Me=DpyLn-Im(i, -i). (Z1.19)

C. Réwnania bazowe maszyny indukcyjnej w uktadzie wspotrzednych tréjosiowych
(X.Y,Z).
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Transformacja [Tixyz] dokonuje przeksztatcenia wspétrzgdnych fazowych stojana
lub wirnika do sktadowych trojosiowych (X, Y, Z):

[WiX)Z ]= [Wix s Wiy » Wiz ]' = [TiX)Z][WiF]v i=s,r (Z21.20)

’ (1/2)+cosy; (/2 +cosy,;  (1/2)+cosyy
[T,.X,Z]=[Txyz(y,-)]=§- (1/2)+cosy,, (/2 +cosy, (I/2)+cosy, | (Z1.21)
1/2)+cosy,;  (1/2)+cosy,;  (1/2)+cosy;

gdzie: Yu=Yi—Ps Yyu=YitpP, pP=2n/3, i=s,r. (Z1.22)

Ogolna posta¢ bazowych rdwnan napigciowych w ukladzie wspotrzednych trojo-
siowych (X,Y,Z):

bexzl= 1z 0zl o) (Z1.23)
Macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla wspétrzednych w ukfadzie (X,Y,Z)

wynosi:
[Zxz]= [Ruz)+ [Lxrlp + (Kl [Lxrz]=
= [Rxn]+ [Lyrzlp + diag[wk [N xrz): (o« _we)[nyz]]‘ [Lxzl=

R: 0
R: 0
A R: of |,
0 R
0 R
0 R
Ly =05 ~050i] [ B =05L: ~05La
~05Lu Ly —05Lu| |~05Lu Ly —05Ly
-0SLe 05Lu Ly | |-05Lu =0SLu  Lu ||
In =05l =05L) [ Luw —05Li —0SLi|[*
-05Lu Ly —05Lu| |-05Lu Lu —0,5Ly
—05Ly ~05Ly Le | |-05Ls 05k La
- | : (Z1.24)
w0 =11 0
Dely oo -1 0
N Bl-11 0 o | ]
0 (a) -w) 0 —l 1 LX)Z )
0 WO g o)
of V3 [-110

gdzie: Ly,=Lg,+L,, Ly=L,+L,. (Z1.25)
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Moment elektromagnetyczny wyrazony przez wspotrzedne trojosiowe (X, Y, Z)
Wynosi:

W=Dy 2of B} Tl ~i it iy a4 i liv—n)l,  (2126)

D. Réwnania bazowe maszyny indukcyjnej w ukladzie wspotrzednych (f, b, 0).

Transformacja [Tjz0] dokonuje przeksztatcenia wspotrzednych fazowych stojana
lub wirnika do chwilowych sktadowych symetrycznych (f, b) i sktadowej zerowej (0):

[‘i)ijbo]: L“_’if »Wip s Wio ]' =[T i][WiF]y i=s,r, (21.27)

—_ifb0
oMog S 2o
l : - JY; - Jv;
T }=[T, (Y,»)}=— F dfe’t a |, (Z21.28)
—ifb0 —ifb0 - -
\E 1 1 1
gdzie: a=exp(jp), @ = exp(j2p), p=2m/3.

Roéwnania bazowe dla uktadu chwilowych sktadowych symetrycznych ( f, b, 0):
[ o 1=Z o 1i o 1 - (Z1.29)

Wyrazenie okre$lajace macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla wspdtrzed-
nych (f, b, 0) wynosi:

[Z ﬁo} = [be0]+ P[Lfb0]+ [5_ /b0:|[Lfb0]

i =R po)+ [Lpolp + diag[mk [:Eﬁoj' o - we{N ﬂ (Lol

0

_[diag(R,,Rs,R,)  diag(0,0,0) +[diag(Ls,L,-,Lw) diag(L,,» Ly, 0) )
diag(0,0,0)  diag(R,,R,>R/) diag(Ly» Lm»0) diag(L,,L,> L)

{wkdiag(j,—j,o) diag(0, 0, 0) }[ ] (Z1.30)
601+ ’

diag(0,0,0) (e —cv.)diag(j,—j, 0)

Moment elektromagnetyczny maszyny wyrazony przez wspdtrzedne (f, b, 0) opi-
suje réwnanie:

Me=beLm(zsbzd-L,z,,,}beLm(sz z;_,—z;féif]- (13
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Zalgcznik 2

Aproksymacja analityczna nieliniowej charakterystyki
magnesowania maszyny indukcyjnej

Do aproksymacji analitycznej nieliniowej charakterystyki y,(i,,) przyjeto zmody-
fikowana posta¢ aproksymacji normalnej charakterystyki magnesowania maszyn
elektrycznych [97, 101], wyrazona w wielko$ciach wzglednych:

emw=a-arctg(b i)+ C-imw> (Z2.1)

gdzie:
eme=Ef[Uin s imw=Iml/Imv» @a=112, b=12, ¢=0,05. (Z2.2)

Modyfikacja stosowanej funkcji aproksymacyjnej polegata na dodaniu sktad-
nika proporcjonalnego (c i), W celu ujecia nieliniowych wihasciwosci obwodu
magnetycznego maszyny, wystepujacych wtedy, gdy wartosci wzgledne pradu
magnesowania sg duze. Na podstawie wyznaczonych pomiaréw charakterystyk
magnesowania wybranych maszyn indukcyjnych okreslono warto$¢ wspdtczynni-
ka ¢ rowng 0,05.

Wzér aproksymacyjny (Z2.1) przeksztalcono do postaci zaleznosci ¥, (i,,), w ktd-
rej wystepuja wielkosci bezwzgledne, réwne modutom wektoréw wielkosci elektro-
magnetycznych w rozpatrywanych uktadach wspétrzednych:

Wm = Am -arc tg(Bm ' lm) + Cm * im M (223)

Wartosci wspotezynnikow A, B, i C,, sa wyznaczane nastgpujaco:
— dla wielkosci elektromagnetycznych rozpatrywanych w prostokatnym ukladzie
wspotrzednych (x, y, 0) i w postaci wektorowe;j:

4, =30 fog Ja, B =(/BLw b, Co=WUp 0, @24

— dla wielkosci elektromagnetycznych rozpatrywanych w tréjosiowym ukladzie
wspdirzednych (X, Y,2):

Ay =W2U fon Ja, B =210 B, €=U f0rl - (Z2.5)

Zaleznosci aproksymacyjne nieliniowych wspdtczynnikéw indukcyjnosci maszyny
indukcyjnej maja nastgpujaca postac:

LGm)=W,, ) im= A arct@(Buyim)im + C> (22.6)

Luna Gim)= 0, i)/ Gim = A B/ (1 + B22)+ C- 22.7)
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Zalacznik 3

Réwnania bazowe modeli matematycznych
maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym
dla réznych ukladéw wspélrzednych

1. Réwnania bazowe modelu nieliniowego maszyny indukcyjnej
w ukladzie wspolrzednych (x, y, 0)

Roéwnania napigciowe dla nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej w ukfadzie
wspotrzednych prostokatnych (x, y, 0) maja nastgpujaca ogdlng postac:

[uxyO] =[Z.t)'0(im’ﬂm)][ixy0] . (Z3.1)

Macierz impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej dla wspotrzednych (x, y, 0)
WYynosi:

[Z 190 G 1,1 [Riy] + (L0l +[ Ligsyo s 1) )P HK 0l Lo G- (Z3.2)

Dalej przedstawiono tylko te elementy macierzy impedancji nieliniowej maszyny
indukcyjnej, ktére roznia si¢ od wystgpujacych w macierzy impedancji dla modelu
liniowego (Zatacznik 1):

[Laxy()] = diag(on' ) L_ya' ) Lsa ) Lra ) Lro' ) Lra) ) (233)

me mey 0

[Lmsyol [Limxyol
[Lgxyo (lm ’ tum)]= |:[mey0] [L yo]:l ? [me)’O] = Lmyx L'"y 0]. (234)
mxy0 mxy0 0 0 0

Poszczegolne wspodtczynniki indukcyjnosci wystgpujace w tych macierzach opi-
sujg nastepujace zaleznosci:

me = Lomx (lm r/um)= Lm (lm)+ ALm (lm) COS2 Mo s

Ly = Lony (im> #0)= L (i) + AL i) sin® 1,05 (Z3.5)
mey = Lmyx = mey (im ’:um)= (1/2) ALm (iM)' sin(2 lum)’
AL im)= L (im) = Lo (im)-

Modut wektora pradu magnesowania i,, i kat jego potozenia u,, w uktadzie (x, y, 0)
Wynosza:
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im= ‘\'l,znx + lrzny s imk = sk + IrK » (K =X, y)’ K, =arc tg(lmy/ lmx) ' (236)

2. Roéwnania bazowe nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej
w ukladzie wspolrzednych (X, Y, Z)

Réwnania napigciowe nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej w ukladzie
wspoéirzednych trojosiowych (X, Y, Z) maja nastgpujaca ogolng postac:

bexez)= 210z Gons 12,) i) (23.7)

Macierz impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej dla wspdtrzednych (X, Y, Z)
ma postac:

(Z xvz G 14,01 = [Rxvz)+ (Loxvz] + [Lgxvz Gim»s 1,)DP + K xyz) [ Lyyz (i)l - (Z3.8)

Macierze i parametry macierzy impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej, ktére
réznig si¢ od wystgpujacych w macierzy impedancji dla modelu liniowego (Zatacz-
nik 1) wynosza:

[LO'XYZ] = diag(Lsa ’ Lso ’ Lsa ’ Lra ’ Lra ’ Lro) J (239)

Lmx Lmxy Lmxz

[Lgxrz(im’/v‘m)]=|:[[LL:);Z} &;Zﬂ [Loxrz)=|Lnx  Lmy Luz|- (Z3.10)

Lmzx Lmzv  Lmz

Wspdtczynniki indukcyjnosci wystgpujace w modelu nieliniowej maszyny induk-
cyjnej w ukladzie (X,Y,Z) opisuja zaleznosci:

Lnx = Lo (ims )= L i) + 2/3)- AL (i) cos® 4,

Loy = Loy (ims )= Linim) + (2/3): AL (i) c05* (,, ~ ),

Loz = Lz (im> )= Ln (i) + (2/3)- AL (i) cos? (s, + p),

Lo = Loy = Lyey (ims )= (213): AL (in)- cos (1, = p)-cos ., (Z3.11)
Lnxz = Lnzx = Ltz (im» 1) = (2/3)- AL (im)* cos fn-cos(tm+ )

Lmyz = Lmzy = Lmyz (lm ,[.lm) 2/3 *ALn lm) COS([Jm - p) . COS(H'm + p) ’

AL (im)= Lo (im) = Ln (i) -
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Modut wektora pradu magnesowania i,, i kat jego potozenia u,, w uktadzie wspot-
rz¢dnych (X, Y, Z) wynosza:

Im :\/(2/3) (iix+i,2,,y+i:;,z) > imk = isk Tirk» K =X, Y,Z,

COS ‘um - imX/ im > COS(:um_p):imy/ im ; COS(Jum + p) = imZ/ im D (23 12)
3. Réwnania bazowe nieliniowej maszyny indukcyjnej
w ukladzie wspotrzednych (f, b, 0)

Réwnania napigciowe nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej w ukladzie
wspotrzednych (f, b, 0) maja nastepujaca ogolng postac:

|:Z/b():| = [Zﬂ’o (im ) u»:)i||:£ﬂ)0:| . (23 13)

Macierz impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej dla wspdtrzednych (f, b, 0)
wynosi:

[Zﬂ,o (i u,,,)} =R ol + (Lol + (L0 (im, 11,) ) + [5 ﬁo} [LpoGi) ] 3.19)

Elementy macierzy impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej dla wspotrzed-
nych (f, b, 0), ktore si¢ réznig od wystgpujacych w macierzy impedancji dla modelu
liniowego (Zatacznik 1) wynosza:

[LOﬂJO ]= diag(l’so‘ ’ Lso- ) L:g ) LI'O’ ) LrU ) 5 (23‘ 15)

Lol [Lyp] O

L L
[Lg,bo<im,um>]=ﬂg'ﬂ’} {L”’ﬂ Lpol=| (Loy) 1L 0] @316
PR S 0 0 0

Wspolczynniki indukcyjnosci wystgpujace w modelu nieliniowej maszyny induk-
cyjnej w uktadzie (f, b, 0) sa rowne:

L,=L,=L,G0,)+1/2)-AL,(,),
Lmﬂ; = Ly (im s .u'm) = (1 / 2) : ALm (im) : exp(jzau’m) s (23 17)
Lmbf = Lmbf (lm > :u'm) = (1 / 2) : ALm (im) ' exp(_jz.um )a

ALm(im):Lmd(im)—Lm(im) .
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Modut wektora pradu magnesowania i,, i kat jego potozenia u,, w ukladzie wspét-
rz¢dnych (f, b, 0) wyznaczaja zaleznosci:

b = R, )P +Im, P, i,y =i+

(Z3.18)
iy = argliyg) =arc tglIm (i, ) /Re(i,, ).

Zalacznik 4

Dane znamionowe i parametry elektromagnetyczne
silnikéw indukcyjnych wykorzystywane w obliczeniach
i badaniach symulacyjnych

Oznakowanie silnika S1 52
Typ silnika MTK-31-6 SZJe-54a
Moc znamionowa Py [kW] 11 10
Znamionowe napigcie fazowe stojana Uy [V] 220 220
Znamionowy prad fazowy stojana I,y [A] 26,4 20,5
Czgstotliwos¢ napigcia zasilania f;y [Hz] 50 50
Znamionowa pregdko$¢ obrotowa ny [obr./min] 920 1460
Rezystancja fazowa stojana R; [L2] 0,415 0,494
Rezystancja fazowa wirnika (sprowadzona) R, [€2] 0,824 0,376
Reaktancja rozproszenia stojana X, [L2] 0,467 0,912
Reaktancja rozproszenia wirnika (sprowadzona) X, [€2] 0,708 0,912
Reaktancja magnesowania X, [L2] 12,534 16,312
Moment bezwladno$ci wirnika J [kgmz] 0,25 0,067

S1 - silnik indukcyjny klatkowy o podwyzszonej wartosci poslizgu krytycznego (zwigkszonej wartosci rezy-
stancji fazowej wirnika),

82 - silnik indukcyjny klatkowy o normalnej budowie.



Literatura

[1] Arancij G.V., Ob ustanovivsejsja reakcii linejnoj cepi na vozdejstve v vide mnogointervalnoj kuso-
¢no-nepreryvnoj periodiceskoj funkcii, Elektricestvo, nr 4, 1985, s. 48-52.

[2] Belmans R., Busschots F., Timmer R., Practical design considerations for braking problems in
overhead crane drives, Proc. of the 28th Ann. Meet. IEEE Ind. Appl. Soc., IAS’93, Toronto, Can-
ada, Oct. 1993, s. 473-479.

[3] Bisztyga K., Hamowanie dynamiczne silnika asynchronicznego jako graniczny przypadek regulacji
czestotliwosciowej, Rozprawy Elektrotechniczne, t. XI, z. 2, 1965, s. 287-300.

[4] Bolognani S., Buja S.G., Control System Design of a Current Inverter Induction Motor Drive, IEEE
Trans. on Ind. Appl., V.IA-21, nr 5, 1985, s. 1145-1153.

[5] Braslavskij I.J., Valek V.M., Korostelev V.P., K analizu reZzima dinamiceskogo tormoZenija
asinchronnych dvigatelej, upravljajemych impulsnymi komutatorami v statornych cepjach, Avtoma-
tizirovannyj elektroprivod, Sverdlovsk 1978, s. 115-121.

[6] Braslavskij 1.J., Zjuzev A.M., Regulirovanie skorosti tiristornych asinchronnych elektroprivodov
s parametric¢eskim upravleniem, Elektricestvo, nr 1, 1985, s. 27-32.

[7] Braslavskij 1.J., Asinchronnyj poluprovodnikovyj elektroprivod s parametri¢eskim upravleniem, En-
ergoatomizdat, Moskva 1988.

[8] Brown J.E., Kovacs K.P., Vas P., A method of including the effects of main flux path saturation in
the generalized equations of a.c. machines, IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, V. PAS-
102, nr 1, 1983, 5. 96-103.

[9] Chrzastowski P., Circuit-based model of an asynchronous motor in a phase coordinate system for
simulation of converter drives using the ISSPICE program, Proc. of the Int. Conf. on Electrical
Drives and Power Electronics EDPE’96, Stara Lesna, Slovakia, s. 424-429.

[10] Citko T., Sikorski A., Warunki wektorowego sterowania predykcyjnego tranzystorowym przeksztatt-
nikiem AC/DC o jednostkowym wejsciowym wspétczynniku mocy, Przeglad Elektrotechniczny,
R. LXXII, z. 3, 1996, s. 70-73.

[11] Danzer J., Prechodné jevy kmitoctove rizeného asynchronniho motoru, Elektrotechnicky Obzor, 69,
c. 10, 1980, s. 605-610.

[12] Demenko A., Symulacja dynamicznych standw pracy maszyn elektrycznych w ujeciu polowym, Wy-
dawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 1997.

[13] Depenbrock M., Direct self-control (DSC) of inverter-fed induction machine, IEEE Trans. Power
Electron., V. 3, nr 4, 1988, s. 420-429.

[14] Dubey G.K., Agarwal S., Verma A K., Analysis and performance of controlled braking of induction motor
using single thyristor and diode, Journal of the Institution of Engineers (India), V. 65, 1985, s. 149-151.

[15] File R.V., Matematiceskie osnovy teorii elektromechaniceskich preobrazovatelej, Naukova Dumka,
Kijev 1979.

[16] Frackiewicz Z., Lettl J., Model i algorytm sterowania napedu silnikiem asynchronicznym z falowni-
kiem prqdu, Archiwum Elektrotechniki, t. XXXIX, z. 1/4, 1990, s. 353-374.



211

[17] Frackowiak L., Energoelektroniczne uktady hamowania odzyskowego silnikéw spalinowych, Wy-
dawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 1997.

[18] Ghani S.N., An unified approach to the simulation of induction machine dynamics, Part I: Review
and modelling, Part II: Simulation along ABC-abc reference frame, Part I1I: Simulation along ABC-
0dq reference frame, Archiwum Elektrotechniki, t. XXXIX, z. 1/4, s. 43-62, 63-84, 85-107.

[19] Grantham C., Dynamic Braking of Induction Motors, Journal of Electrical and Electronics Engi-
neering (Australia), V. 6, nr 3, 1986, s. 166-171.

[20] Grantham C., Zero-sequence dynamic braking and parameter determination, IEE Proc. V. 130,
Pt. B, nr 6, 1983, s. 392-398.

[21] Habetler T.G., A Space Vector-Based Rectifier Regulator for AC/DC/AC Converters, IEEE Trans. on
Power Electronics, V. 8, nr 1, 1993, s. 30-36.

[22) Hannakam L., Ubergangsverhalten des Drehstrom-Schleifringliufers, Teil I: Ableitung der
elektromechanischen Systemgleichungen, Regelungstechnik, H. 11, 1959, S. 393-398, Teil II:
Aufstellung des Strukturbildes, Regelungstechnik, H. 12, 1959, S. 421-429.

[23] Hannakam L., Gleichstrombremsung von Asynchronmaschinen, ETZ-A, 87, H. 4, 1966, S. 515-526.

[24]Harrison D., The dynamic braking of induction motors, Proc. of IEEE, 1955, V. 103, Part A,
s. 121-133.

[25] Hebenstreit J., Szymik J., Hamowanie dynamiczne uktadow napedowych obrabiarek do drewna,
Wiadomosci Elektrotechniczne, R. LVI, 1988, nr 15-16, s. 289-291.

[26] Inaba H., Hirasawa K., Ando T., Hombu M., Nakazato M., Development of a high-speed elevator
controlled by current source inverter system with sinusoidal input and output, IEEE Trans. on In-
dustry Appl., V. 28, nr 4, 1992, s. 893-899.

[27] Jordan H., Schmitt W., Die Gleichstrombremsung des Asynchronmotors, AEG-Mitteilungen, 1942,
s. 7-11.

[28] Kazmierkowski M.P., Kasprowicz A., Regulacja bezposrednia momentu i strumienia silnika klatko-
wego zasilanego z falownika napigcia, Przeglad Elektrotechniczny, R. LXX, z. 2, 1994, s. 30-33.
[29] Keyhani A., Tsai H., IGSPICE Simulation of Induction Machines with Saturable Inductances, IEEE

Trans. on Energy Conversion, v. 4, nr 1, 1989, s. 118-125.

[30] Kedzior W., Pienkowski K., Stany dynamiczne maszyny indukcyjnej podczas hamowania prqdem
statym, Przeglad Elektrotechniczny, R. LVIIL, z. 8/9, 1982, s. 226-229.

[31] Khoei A., Yuvarajan S., Dynamic braking of induction motors using dc injection, Electric Machines
and Power Systems, nr 10, 1985, s. 417-425.

[32] Klima J., Dynamické brzdeni asynchronnich motoru s pulsnimi menici, Elektrotechnicky Obzor, 75,
c. 9, 1986, s. 525-530.

[33] Kohlmeier H., Niermeyer O., Schroder D.F., Highly Dynamic Four-Quadrant AC Motor Drive with
Improved Power Factor and On-Line Optimized Pulse Pattern with PROMC, IEEE Trans. on In-
dustry Appl., V. IA-23, nr 6, 1987, s. 1001-1009.

[34] Kovacs K.P., On the theory of cylindrical rotor a.c. machines, including main flux saturation, IEEE
Trans. on Power Apparatus and Systems, V. PAS-103, nr 4, 1984, s. 754-761.

[35] Krause P.C., Analysis of Electric Machinery, McGraw-Hill Book Company, 1986.

[36] Kron G., Tensor analysis of networks, John Wiley & Sons, 1965.

[37] Latek W., Teoria maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1982.

[38] Lettl J., Zeman K., Ustalene stavy pohonu s asynchronnim motorem a proudovym stridacem pri
brzdeni do odporu, Elektrotechnicky Obzor, 74, c. 7, 1985, s. 379-392.

[39] Lettl J., Zeman K., Prechodne jevy pohonu s asynchronnim motorem a proudovym stridacem pri
brzdeni do odporu, Elektrotechnicky Obzor, 75, c. 10, 1986, s. 585-598.

[40] Lettl J., Analitycky model pohonu s asynchronnim motorem, proudovym stridacem a pulsnim
menicem, Elektrotechnicky Obzor, 76, c. 5-6, 1987, s. 273-282.



212

[41] Lettl J., Zeman K., Simulace trakcniho pohonu s asynchronnim motorem, proudovym stridacem
a pulsnim menicem, Elektrotechnicky Casopis, 39, c. 12, 1988, s. 873-884.

[42] Lipo T.A., The analysis of induction motors with voltage control by symmetrically triggered thyris-
tors, IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, V.PAS-90, nr 2, 1971, s. 515-525.

[43] Manninen V., Application of direct torque control modulation technology to a line converter, Proc.
of Int. Conf. EPE’95, Sevilla, Spain, 1995, s. 1.292-1.296.

[44] Maswood A.L., Computer application in the analysis of rectifiers and converters, IEE Proc.-Electr.
Power Appl., V. 142, nr 4, 1995, s. 233-238.

[45] Matras A., Analiza pracy silnika asynchronicznego zasilanego przez antyrownolegtly uktad tyrysto-
rowy, Zeszyty Nauk. AGH, Elektryfikacja i Mechanizacja Gérnictwa i Hutnictwa, nr 496, z. 69,
1975, s. 203-210.

[46] Mejstel A.M., Najdis V.A., Chiersonskij Ju.U., Kompletnye tyrystornye ustrojstva dla upravlenija
asynchronnymi elektroprivodami, Energija, Moskva 1971.

[47] Melkebeek J.A.A., Magnetising-field saturation and dynamic behaviour of induction machines, Part
I and II, IEE Proc., V. 130, Pt. B, nr 1, 1983, s. 1-9, 10-17.

[48] Melkebeek J.A.A., Novotny D.W., Steady state modelling of regeneration and self-excitation in induc-
tion machines, IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, V. PAS-102, nr 8, 1983, s. 2725-2733.

[49] Novotny D.W., Steady state performance of inverter fed induction machines by means of time do-
main complex variables, IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, V. PAS-95, nr 3, 1976,
s. 927-935.

[50] Novotny D.W., Gritter D.J., Studtmann G.H., Self-excitation in inverter driven induction machines,
IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, V. PAS-96, nr 4, 1977, s. 1117-1125.

[51] Osman R.H., Bange J.B., A regenerative centrifuge drive using a current-fed inverter with vector
control, IEEE Trans. on Industry Applic., V. IA-27, nr 6, 1991, s. 1076-1080.

[52] Paszek W., Stany nieustalone maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, WNT, Warszawa 1986.

[53] Peli§ J., Misarek M., Electrodynamic Braking of Induction Motors, Czechoslovak Heavy Industry,
nr4, 1977, s. 17-19.

[54] Petrov L.P., Ladenzon V.A., Podzolov R.G., Jakovlev A.V., Modelirovanie asinchronnych elektro-
privodov s tyrystornym upravleniem, Energija, Moskva 1977.

[55] Petrov L.P., Ladenzon V.A., Zverevic V.E., Rascet elektromagnitnych perechodnych procesov pri
dinamiceskom tormozenii asinchronnych dvigatelej, Elektrotechnika, nr 2, 1968, s. 27-30.

[56] Pienkowski K., Wiasciwosci dynamiczne silnikéw asynchronicznych podczas hamowania prqdem
statym, Mat. III Krajowej Konf. Elektroenergetycznej Napedu Elektrycznego i Trakcji, Warszawa,
kwiecien 1984, s. 63-81.

[57] Pienkowski K., Numeryczna metoda analizy silnika asynchronicznego podczas hamowania prqdem
statym, Mat. IX Symp. Zastosowanie maszyn matematycznych w elektrotechnice, £.6dz, maj 1984,
s. 128-132.

[58] Pienkowski K., Analysis of dynamic states in three-phase induction motors during DC dynamic
braking, Proc. of Int. Conf. on Electrical Machines, Lausanne, Switzerland, P. 3, September 1984,
s. 1184-1187.

[59] Pienkowski K., Analiza hamowania prqdem statym silnikéw indukcyjnych metodq wektoréw prze-
strzennych, Mater. Konf. Metody komputerowe w automatyce i elektronice, Czgstochowa, wrzesien
1986, s. 198-207.

[60] Pienkowski K., Digital investigation of the influence of electromechanical system parameters on the
dynamic states of an induction motor during d.c.braking, Modelling, Simulation & Control, V. A-8,
nr 4, 1986, s. 51-64.

[61]Pienkowski K., Analysis of the rotor field in high power induction motors after disconnection,
Modelling, Simulation & Control, 1987, V. A, nr 1, s. 49-62.



213

[62] Pienkowski K., Brzezifiski R, Analiza uktadow szybkiego ttumienia strumienia resztkowego wirnika
w silnikach indukcyjnych duzej mocy, Rozprawy Elektrotechniczne, 1988, t. 34, z. 1, s. 269-289.
[63] Pienkowski K., Stankiewicz A., Urzqdzenie tyrystorowe do hamowania dynamicznego prqdem sta-

tym silnikéw indukcyjnych, Przeglad Elektrotechniczny, R. LXVI, nr 9, 1990, s. 163—-168.

[64] Pienkowski K., Dynamic resistance braking of induction motor with current inverter, Proc. of XII
Symp. on Electromagnetic Phenomena in Nonlinear Circuits, Poznan, October 1991, s. 151-157.
[65] Pienkowski K., Hamowanie dynamiczne napedu watu nozowego kutra masarniczego, Wiadomosci

Elektrotechniczne, R. 60, nr 7, 1992, s. 264-267.

[66] Pienkowski K., Tyrystorowe uktady do hamowania dynamicznego silnikow indukcyjnych, Mater.
Konf. VIII Sympozjum: Mikromaszyny i serwonapedy, Ksiaz, wrzesien 1992, s. 95-103.

[67] Pienkowski K., Analiza i sterowanie silnika indukcyjnego z falownikiem prqdowym podczas hamo-
wania rezystorowego, Prace Nauk. Inst. Uktadéw Elektromaszynowych Polit. Wroctawskiej nr 43,
Seria: Studia i Materiaty nr 18, 1993, s. 141-154.

[68] Pienkowski K., Zastosowanie catki Duhamela do analizy impulsowych ukiadéw hamowania dyna-
micznego silnikéw indukcyjnych, Mat. V Symp. Podstawowe problemy energoelektroniki, Ustron,
marzec 1993, s. 272-279.

[69] Piefikowski K., Analiza tyrystorowych uktadow hamowania dynamicznego pradem statym silnikéw
asynchronicznych, Mat. XXIX Symp. Maszyn Elektrycznych: Niesymetrie w maszynach elektrycz-
nych i transformatorach, Szklarska Porgba, czerwiec 1993, s. 245-250.

[70] Pienkowski K., Analiza i sterowanie uktadéw hamowania elektrycznego silnikéw indukcyjnych
z przeksztattnikami energoelektronicznymi, Mat. Konf. Nowoczesne Metody Sterowania w Energo-
elektronice i Napgdzie Elektrycznym, Dobieszkdéw, t. 2, grudzien 1993, s. 400-410.

[71] Pienkowski K., Application of various state space models to the analysis of induction machine per-
formance, Proc. of XIII Symp. on Electromagnetic Phenomena in Nonlinear Circuits, Poznan, May
1994, s. 273-278.

[72] Piefikkowski K., Poréwnanie analizy silnikéw indukcyjnych z przeksztattnikami energoelektroniczny-
mi, Mat. VI Symp. Podstawowe problemy energoelektroniki i elektromechaniki, Ustron, marzec
1995, s. 77-82.

[73] Pienikkowski K., Analiza przeksztattnikowych uktadow napedowych z silnikami indukcyjnymi z wyko-
rzystaniem funkcji przelqczajqcych, Mat. Konf. Zastosowania Komputeréw w Elektrotechnice,
Kiekrz, kwiecien 1996, s. 145-148.

[74] Pienkowski K., Macromodels for simulation of inverter-fed induction motors, Proc. of the IEEE Int.
Symp. on Industrial Electronics ISIE’96, Warsaw-Poland, V. 2, June 1996, s. 584-589.

[75] Piefikowski K., Uktady hamowania napedéw przeksztattnikowych z silnikami indukcyjnymi, Prace
Nauk. Inst. Maszyn i Napgdéw Elektr. Polit. Wroct. nr 45, Studia i Materiaty nr 19, Wroctaw, 1996,
s. 135-152.

[76] Pienkowski K., The performance of resistor-chopper braking of VSI-fed induction motors, Proc. of
the Int. Conf. on Electrical Drives and Power Electronics, EDPE '96, Stara Lesna, Slovakia, Oct.
1996, s. 308-313.

[77] Piefikowski K., Przeksztaltniki energoelektroniczne do hamowania dynamicznego silnikéw induk-
cyjnych, Mat. Konf. Energoelektronika w zastosowaniach przemystowych, EZP 96, Warszawa,
wrzesiefi 1996, s. 143-148.

[78] Piefikowski K., Nieliniowe modele maszyny indukcyjnej w réznych uktadach wspdtrzednych, Mat.
VII Symp.: Podstawowe Problemy Energoelektroniki i Elektromechaniki, PPEE *97, Ustron, marzec
1997, s. 128-133.

[79] Pienkowski K., Strategie przelqczerr w uktadach bezposredniego sterowania momentu i strumienia
silnika indukcyjnego, Mat. III Kraj. Konf. Sterowanie w energoelektronice i napgdzie elektrycznym,
SENE 97, L6dz, listopad 1997, s. 483—488.



214

[80] Pienkowski K., General models of induction machine for circuit-oriented simulators, Proc. of the
XV Symp. on Electromagnetic Phenomena in Nonlinear Circuits, EPNC ’98, Liege, Belgium, Sept.
1998, s. 143-146.

[81] Plachetka S., Anwendungsbereiche verschiedenen Motorbremsgerdte, Elektro-Anzeiger, 31, nr 8,
1987, s. 49-52.

[82] Prokop J., Metoda formutowania réwnarn modelu matematycznego maszyn elektrycznych o cyklicz-
nie przetqczanych uzwojeniach, Archiwum Elektrotechniki, t. XL, z. 2, 1991, 5. 253-269.

[83] Puchata A., Dynamika maszyn i uktadéw elektromechanicznych, PWN, Warszawa 1977.

[84] Ramamoorty M., Samek M.F., Steady-State Analysis of Phase Controlled Induction Motor with
Isolated Neutral, IEEE Trans. on Industrial Electronics and Control Instrumentations, V. IECI-23,
nr2, 1976, s. 178-184.

[85] Rawicki S., Modele matematyczne tréjfazowej maszyny indukcyjnej pierscieniowej z uwzglednie-
niem wyzszych harmonicznych pola, Rozprawy nr 201, Politechnika Poznanska, Poznan 1989.

[86] Robertson S.D.T., Hebbar K.M., A Digital Model for Three-Phase Induction Machines, IEEE
Trans. on Power Apparatus and Systems, V. PAS-88, nr 11, 1969, s. 1624-1634.

[87] Ronkowski M., Induction machines models for PSPICE simulation, Materialty XXX Symp. Maszyn
Elektrycznych, Kazimierz Dolny, 1994, s. 408-415.

[88] Ronkowski M., Circuit-oriented models of electrical machines for simulation of converter systems,
Zeszyty Naukowe Polit. Gdanskiej nr 523, Elektryka nr 78, 1995.

[89] Salazar L., Jo6s G., PSPICE Simulation of Three Phase Inverters by Means of Switching Functions,
IEEE Trans. on Power Electronics, V. 9, nr 1, 1994, s. 35-42.

[90] Schrocker R., Michelson K., Transistor-Schaltregler fiir die schonende Bremsung von hoch-
tourigen Drehstrom-Asynchronmotoren, Antriebstechnik, 27, nr 11, 1988, s. 42-44.

[91] Sokolov M.M., Pietrov L.P., Masandilov L.B., Ladienzon W.A., Elektromagnetyczne procesy
przejsciowe w asynchronicznym napedzie elektrycznym, WNT, Warszawa 1970.

[92] Spatz  G., Gleichstrombremsung von Asynchronmaschinen bei Speisung iiber einen
Drehstromsteller, ETZ-A, 93, H. 10, 1972, S. 551-555.

[93] Stepanov A.D., Anders V.1, Bogatin A.A., Analiz raboty asinchronnogo generatora s invertorom
v reZime samovozbuzdenija, Elektri¢estvo, nr 1, 1986, s. 28-33.

[94] Szczesny R., Symulacja komputerowa systemow przeksztaltnikowych, Zeszyty Naukowe Polit.
Gdanskiej nr 488, Elektryka nr 72, 1992.

[95] Takahashi I., Noguchi T., A new quick response and high efficiency control strategy of an induction
motor, IEEE Trans. on Ind. Appl., nr 5, 1986, s. 820-827.

[96] Tenne U., Auswirkungen einer welligen Zwischenktreisspannung auf das Betriebsverhalten
umrichtergespeister Asynchronmaschinen, Dissertation, Technische Hochschule, Darmstadt, 1986.

[97] Turowski J., Elektrodynamika techniczna, WNT, Warszawa 1993.

[98] Valouch V., Skramlik J., DSC-like control of voltage-source PWM rectifier, Proc. of the Int. Conf. on
Electrical Drives and Power Electronics, EDPE’96, Stara Lesna, Slovakia, Oct. 1996, s. 133-138.

[99] Vas P., Generalized Analysis of Saturated AC Machines, Archiv fiir Elektrotechnik, 64, 1984,
s. 57-62.

[100] Vas P., Hallenius K.E., A three phase and a quadrature-phase slip-ring model for saturated
smooth-air-gap electrical machines, Archiv fiir Elektrotechnik, 72, 1989, s. 59-68.

[101]VeSenevskij S.N., Rascet charakteristik i soprotovlenij dla elektrodvigatelej, Gosenergoizdat,
Moskva 1955.

[102] Vogel J., Elektrische Antriebstechnik, VEB Verlag Technik, Berlin 1988.

[103] Volkov V.1, Dinamiceskoe tormoZenie asinchronnych dvigatelej s reguljatorom postojannogo na-
prazenija, Elektrotechnika, nr 11, 1984, s. 21-22.



215

[104] Waldmann W., Drehstromantrieb fiir Gleichstrombahnen, Siemens-Zeitschrift, 50, H. 7, 1976,
S. 493-497.

[105] Warzecha A., Jednoharmoniczny model maszyny asynchronicznej z nieliniowym gtéwnym obwo-
dem magnetycznym, Elektrotechnika (AGH), t. S, z. 4, 1986, s. 375-386.

[106] Weissheimer H., Die Asynchronmaschine mit Gleichstrom erregt als Bremse, Archiv fiir
Elektrotechnik, nr 8, 1934.

[107] White D.C., Woodson H.H., Electromechanical energy conversion, John Wiley & Sons, New York
1959.

[108] Zawalich E., Wplyw nasycenia na maksymalny moment silnika asynchronicznego w stanie hamo-
wania dynamicznego, Rozprawy Elektrotechniczne, 16, nr 3, 1970, s. 623-638.

[109] Zizek F., Brzdeni asynchronniho trakcniho motoru s proudovym stridacem, Elektrotechnicky Ob-
zor, 73,¢. 9, 1984, s. 511-517.



Analysis of electrical braking systems
of squirrel-cage induction motors
with power electronics converters

The analysis and mathematical modelling of electrical braking systems of three-
phase squirrel-cage induction motors are presented. The voltage and torque equations
defined with the use of machine variables were transformed to equations with arbitrary
reference-frame variables. The general equations of mathematical models of symmet-
rical induction machine with application of state variables considered in various refer-
ence frames are formulated. The formalized principles of including in the equations of
the mathematical models of induction machine the electrical constraints, caused by the
various ways of connecting phase windings of induction machine, are given. A divi-
sion of the schemes of connections of induction machine phase windings into groups
of electrical constraints has been proposed. The principles of obtaining mathematical
model equations of induction machine for selected systems of electrical constraints are
described. The general method of including in the equations of the mathematical mod-
els of induction machine the influence of non-linear properties of magnetic circuit for
the main flux flow are given. The general circuit-oriented models of induction ma-
chine that enable to include linear or non-linear properties of machine magnetic circuit
and are destined for the analysis and simulation of induction machines with any ar-
rangement of electrical constraints have been formulated.

The analysis of electromagnetic and electrodynamic performances of electrome-
chanical systems with induction motors during dynamic direct current braking has
been conducted. The equations of mathematical models for selected, most frequently
used schemes of stator phase winding connections have been developed. The analyti-
cal relations that describe transient components of phase currents and electromagnetic
torque during braking operation have been introduced. The expressions that determine
the values of attenuation coefficients and frequencies of the transient components have
been determined. The time traces of phase currents and electromagnetic torque during
direct braking of induction motor have been presented. The influence of rotor residual
flux and parameters of electromechanical system on the braking performance of in-
duction motor has been investigated. The schemes of direct current braking of induc-
tion motors with application of power electronics converters have been presented. The
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braking converter systems with phase angle control and pulse width modulation con-
trol have been presented and the principles of controlled braking have been consid-
ered. The methods of analysis of electromagnetic states in these systems based on
application of general state-space method or an operational method are given. The
selected results of the analysis and digital simulation of electromagnetic transients
during direct current braking performances have been presented and discussed.

The systems of electrical braking that are used in the converter systems of fre-
quency controlled induction motors have been considered. The braking systems with
application of current source inverters and voltage source inverters have been de-
scribed. In the case of converter systems of induction motors with current source
inverters the schemes of electrical braking systems used during regenerative braking
and pulse controlled resistive braking have been analysed. The mathematical models
and the method of analysis of power electronics braking systems based on application
of special switching functions of the current source inverter or the method based on
the appropriate choice of location of transformed system of state coordinates have
been considered. The analytical conditions of equilibrium of braking systems have
been defined. The functional relations that enable the selection of braking system pa-
rameters and the determination of braking torque curves have been described. The
transient performances of motor currents, magnetic fluxes and electromagnetic torque
obtained from digital simulation are presented. The control schemes of the braking
system of induction machine with current source inverter have been considered and
the tuning of controllers has been discussed.

In the case of converter systems of induction motors with voltage source inverters
the schemes of electrical braking systems used during regenerative braking, controlled
resistive braking and controlled direct current braking with using power electronics
semiconductor switches of the voltage source inverter has been analysed. The control
strategies of electrical braking systems of induction motors with voltage source invert-
ers have been developed and presented. The analysis of controlled resistive braking of
induction motor with voltage source inverter has been performed. The influence of
control system parameters on the braking performances and the frequency of switch-
ing of braking resistance has been analysed. The schemes of controlled direct current
braking of induction motor with voltage source inverter have been considered. Two
possible control strategies of switching of power electronics semiconductor switches
of voltage source inverter have been analysed. The transient performances of currents,
and electromagnetic torque obtained from digital simulation of that system have been
presented. The modern system of regenerative braking with application of special bi-
directional AC/DC converter has been discussed. The principle of control method of
direct power control of the AC/DC converter based on the method of direct torque and
flux control of induction motor with voltage source inverter has been described. The
mathematical model and the analysis of that power and control system has been de-
veloped. The selected results of mathematical analysis and digital simulation of the
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electromagnetic performances in the braking converter systems have been presented
and discussed.

The descriptions of designed and constructed power electronics devices for con-
trolled direct current braking of induction motors have been presented. Two types of
braking devices have been designed and investigated: with phase angle control and
with pulse width control. The control systems used in these braking devices have been
described. The experimental results of performances obtained from braking operation
of induction motor with using designed braking devices are presented and discussed.
The final conclusions of theoretical considerations, analysis and simulation results are
formulated and presented.
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