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1. Cel æwiczenia

Celem æwiczenia jest poznanie w³a�ciwo�ci statycznych i dynamicznych maszyny

dwustronnie zasilanej (MDZ) przy pracy generatorowej. Badaniu podlegaj¹ w³a�ciwo�ci

maszyny z bezczujnikowym uk³adem sterowania moc¹ czynn¹ i biern¹ oddawan¹ do systemu

elektroenergetycznego przy ró¿nych prêdko�ciach k¹towych maszyny i przy ró¿nych

rodzajach �ród³a energii mechanicznej. W badanym uk³adzie pr¹dnica mo¿e byæ napêdzana

albo przez silnik wiatrowy albo przez silnik asynchroniczny o sztywnej charakterystyce
mechanicznej a tak¿e przez emulator silnika wiatrowego. Czynno�ci wykonywane w trakcie

æwiczenia pozwalaj¹ równie¿ na zapoznanie siê z obs³ug¹ eksperymentalnego stanowiska

laboratoryjnego oraz ze struktur¹ programu steruj¹cego napisanego w jêzyku C.

2. Wstêp

D¹¿enie do pozyskiwania energii elektrycznej ze �róde³ odnawialnych wymusi³o

poszukiwanie rozwi¹zañ uk³adów zdolnych do przetwarzania energii mechanicznej w

elektryczn¹ przy zmiennej prêdko�ci wa³y pr¹dnicy. Tego rodzaju zagadnienie dotyczy

problemu przetwarzania energii np.: w elektrowniach wiatrowych, w elektrowniach
wa³owych na statkach, w ma³ych elektrowniach wodnych czy tzw. wiruj¹cych magazynach

energii. Jako generatory mog¹ byæ stosowane maszyny synchroniczne, maszyny

asynchroniczne klatkowe i maszyny dwustronnie zasilane. Ka¿dy uk³ad wymaga odrêbnego

uk³adu przekszta³tnikowego do przetwarzania energii i odrêbnego uk³adu sterowania. Ze

wzglêdu na swoje w³a�ciwo�ci maszyna dwustronnie zasilana jest chêtnie stosowana. Jednak

dopiero w ostatnich latach dynamiczny rozwój nowoczesnych urz¹dzeñ

energoelektronicznych oraz ogromny postêp w dziedzinie mikroprocesorów umo¿liwi³

zrealizowanie uk³adu z maszyn¹ dwustronnie zasilan¹ pracuj¹c¹ jako generator przy zmiennej

prêdko�ci k¹towej wa³u.

Maszyna dwustronnie zasilana jest to maszyna asynchroniczna pier�cieniowa (rys. 1) ze

stojanem przy³¹czonym bezpo�rednio do sieci pr¹du przemiennego. Wirnik do³¹czony jest do

sieci przez przekszta³tnik. Maszyna (szybkoobrotowa) po³¹czona jest z wa³em napêdowym

(zwykle wolnoobrotowym) przez przek³adniê. Zastosowanie przekszta³tników w obwodzie

wirnika i odpowiedniego uk³adu sterowania pozwala na oddawanie do sieci zadanych

warto�ci mocy o okre�lonych parametrach bez wzglêdu na prêdko�æ obrotow¹ wirnika. Przy

ograniczonym zakresie zmian prêdko�ci obrotowej mo¿liwe jest zastosowanie w wirniku

przekszta³tnika o mocy mniejszej od mocy maszyny, gdy¿ przetwarzaniu w uk³adzie

energoelektronicznym podlega moc czynna proporcjonalna do ró¿nicy pomiêdzy czêsto�ci¹

sieci zasilaj¹cej a prêdko�ci¹ k¹tow¹ wirnika, czyli proporcjonalna do po�lizgu. Prawid³owo

dobrane zmiany po�lizgów generatora pier�cieniowego mieszcz¹ siê w zakresie ± 35% i taki

Rys.1. Schemat zasilania MDZ



jest równie¿ stosunek mocy przekszta³tnika do mocy maszyny. Oznacza to ¿e MDZ pracuje

jako pr¹dnica przy ograniczonym zakresie zmian prêdko�ci obrotowej np. ± 35% od
prêdko�ci znamionowej.

Maszyna dwustronnie zasilana mo¿e pracowaæ jako pr¹dnica przy prêdko�ci nad- i

podsynchronicznej; zmienia siê przy tym kierunek mocy dostarczanej do wirnika. Je¿eli

pomin¹æ straty w maszynie to przy prêdko�ci podsynchronicznej energia jest dostarczana do

wirnika a odbierana jest przy prêdko�ci nadsynchronicznej (rysunki 2 i 3) co oznacza ¿e w

tym drugim przypadku energia mechaniczna pobierana z wa³u, jest po przetworzeniu

przekazywana do sieci przez obwód stojana i wirnika..

Pierwsze uk³ady z maszyn¹ pier�cieniow¹ oparte by³y na tzw. kaskadzie nadsynchronicznej
tyrystorowej ale obecnie przekszta³tnik w wirniku to uk³ad dwóch falowników napiêciowych:

sieciowego i maszynowego z obwodem po�rednicz¹cym napiêcia sta³ego z kondensatorem.

Taka struktura umo¿liwia dwukierunkowy przep³yw energii w obwodzie wirnika.

Przekszta³tnik maszynowy wraz ze swoim uk³adem regulacji realizuje algorytm sterowania

maszyn¹ natomiast przekszta³tnik sieciowy realizuje algorytm regulacji napiêcia w obwodzie

po�rednicz¹cym. Maszyn¹ steruje siê generuj¹c w wirniku maszyny pr¹dy o odpowiedniej

czêstotliwo�ci, amplitudzie i fazie. Uk³ad posiada zdolno�æ do pe³nej kontroli mocy biernej.

Mo¿liwa jest praca maszyny przy zerowym zapotrzebowaniu na moc biern¹.

Kolejnym atutem uk³adu jest spokojne generowanie mocy tj. pomimo zmiennego momentu na

wale moc oddawana do sieci mo¿e byæ sta³a, co znacznie zmniejsza mechaniczne obci¹¿enia

uk³adu. Decyduje o tym szerokie pasmo przenoszenia uk³adu regulacji i w efekcie znakomita

dynamika uk³adu. Zapewnia to bardzo dobr¹ wspó³pracê z sieci¹ (migotanie <1%) i

eliminacjê takich zjawisk jak efekt przes³aniania czy pulsacje mocy wywo³ane zmianami

chwilowymi prêdko�ci wiatru w elektrowniach wiatrowych.

Niew¹tpliwe zalety uk³adu okupione s¹ wy¿sz¹ cen¹: maszyny, przekszta³tnika i

wyrafinowanego uk³adu sterowania. Przewa¿nie wymagany jest uk³ad synchronizacji z sieci¹.

Sterowanie maszyn¹ polega na niezale¿nym sterowaniu moc¹ czynn¹ i biern¹ maszyny i

oparte jest na zasadach sterowania wektorowego. Realizacja sterowania wymaga z³o¿onego

algorytmu, zawieraj¹cego w swojej strukturze nie tylko klasyczne regulatory typu PI, ale

tak¿e uk³ad nieliniowego odsprzê¿enia, transformacje zmiennych i algorytm modulacji.

Firmy, które produkuj¹ uk³ady generatorów z maszyn¹ dwustronnie zasilan¹ staraj¹ siê

stworzyæ sterowanie z estymatorem po³o¿enia wa³u maszyny (sensorless control). Realizacja
tak rozbudowanego algorytmu sterowania wymaga odpowiednio rozbudowanych narzêdzi

cyfrowych.
Bior¹c pod uwagê ró¿ne metody sterowania przekszta³tnikiem zasilaj¹cym wirnik MDZ

mo¿na uzyskaæ jako�ciowo ró¿ne przebiegi wielko�ci sterowanych. Dobrymi w³a�ciwo�ciami

zarówno w stanach statycznych jaki i dynamicznych odznacza siê uk³ad regulacji

zrealizowany z wykorzystaniem modelu multiskalarnego maszyny dwustronnie zasilanej.
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Rys. 2. Przetwarzanie energii w MDZ
przy prêdko�ci podsynchronicznej

Rys. 3. Przetwarzanie energii w MDZ
przy prêdko�ci nadsynchronicznej



Model ten zosta³ przedstawiony w [1]. Na jego podstawie zrealizowana zosta³a struktura

sterowania MDZ [1]. Struktura zosta³a zaimplementowana na stanowisku laboratoryjnym.

3. Konstrukcja stanowiska laboratoryjnego

Zarówno silnik wiatrowy jak i generator z uk³adem regulacji s¹ z punktu widzenia sterowania

obiektami wielowymiarowymi, nieliniowymi i niestacjonarnymi, które w warunkach
rzeczywistych  podlegaj¹ wymuszeniom o charakterze losowym.

Zadaniem jest budowa stanowiska do badania generatora wraz z uk³adem sterowania w

warunkach zbli¿onych do wystêpuj¹cych podczas pracy elektrowni wiatrowej. Generator

wiatrowy wraz z uk³adem sterowania mo¿e byæ badany w stanie pracy ustalonej oraz przy

standardowych sygna³ach wymuszaj¹cych w postaci skoku jednostkowego. Ponadto mo¿na

oceniaæ wp³yw sk³adowych zmiennych w prêdko�ci k¹towej wirnika, specyficznych dla

silnika wiatrowego, na jako�æ generowanej energii oraz na drgania konstrukcji mechanicznej

wiatraka. Przyczyn¹ zmiennych sk³adowych momentu jest nie tylko wiatr ale tak¿e sam

wiatrak (zjawisko przes³onienia) oraz oscylacje wie¿y w p³aszczy�nie prostopad³ej do

kierunku wiatru  Mo¿liwo�æ zbadania tych dodatkowych zjawisk oraz ewentualnego zbadania

mo¿liwo�ci ich eliminacji w warunkach laboratoryjnych jest istotna.

Stanowisko zosta³o zaprojektowane jako uniwersalne. Mo¿liwe jest badanie struktur

sterowania w wyizolowanych warunkach laboratoryjnych a tak¿e w warunkach zbli¿onych do

rzeczywistych warunków pracy elektrowni wiatrowej.
Stojan maszyny dwustronnie zasilanej jest przy³¹czony bezpo�rednio do sieci. Wirnik

maszyny jest zasilany z przemiennika czêstotliwo�ci z obwodem po�rednicz¹cym napiêcia

sta³ego. Obecnie przekszta³tnik w wirniku maszyny zbudowany jest z prostownika

niesterowanego od strony sieci i z falownika napiêcia od strony wirnika maszyny; mo¿liwy

jest wiêc jednokierunkowy przep³yw energii w kierunku  do wirnika a wiêc maszyna mo¿e

pracowaæ tylko podsynchronicznie jako generator.

Maszyna dwustronnie zasilana przewidziana jako generator jest po³¹czona sprzêg³em z

maszyn¹ klatkow¹ (rys.4), która zosta³a przewidziana jako silnik napêdowy generatora.

Poniewa¿ ka¿da z maszyn mo¿e byæ i silnikiem i generatorem to uk³ad ten nie jest

zobowi¹zuj¹cy i rolê generatora mo¿e pe³niæ maszyna klatkowa. Na wale maszyn poprzez

sprzêg³o roz³¹czne mo¿na zamontowaæ silnik wiatrowy, który mo¿e byæ �ród³em energii

mechanicznej. W warunkach laboratoryjnych �ród³em sztucznego wiatru jest wentylator.

Silnik napêdowy wentylatora zasilany jest z falownika co umo¿liwia zmiany prêdko�ci

k¹towej wentylatora i co za tym idzie wiatru.

rys.4 Pogl¹dowy schemat stanowiska pomiarowego



Silnik asynchroniczny klatkowy zasilany z falownika napiêcia jest silnikiem napêdowym

MDZ i mo¿e pracowaæ przy dwóch ró¿nych strukturach uk³adu sterowania i co za tym idzie

przy ró¿nych w³a�ciwo�ciach. W pierwszym re¿imie pracy silnik klatkowy pracuje z

(bezczujnikowym) uk³adem regulacji prêdko�ci k¹towej zespo³u silnik - pr¹dnica. Oznacza to

ze prêdko�æ wa³u jest sta³a (zadana) niezale¿nie od stanu obci¹¿enia maszyny.

Dla lepszego oddania warunków pracy zespo³u silnik wiatrowy�pr¹dnica, uk³ad sterowania

silnika asynchronicznego zosta³ rozbudowany o dodatkowy algorytm nadaj¹cy mu

charakterystyki silnika wiatrowego i to zarówno statyczne jak i dynamiczne. Mo¿e byæ

traktowany jak emulator wiatru i silnika wiatrowego. W tym przypadku prêdko�æ wa³u

zespo³u silnik pr¹dnica zale¿y od stanu obci¹¿enia. W re¿imie pracy jako emulator silnika

wiatrowego uk³ad sterowania zapewnia wytworzenie na wale maszyny momentu

napêdowego, którego warto�æ zale¿y od prêdko�ci wiatru i prêdko�ci k¹towej maszyny oraz

od wymiarów silnika. Ponadto dodatkowo ukszta³towana zosta³a dynamika uk³adu aby oddaæ

du¿e sta³e czasowe wynikaj¹ce z du¿ych momentów bezw³adno�ci silnika wiatrowego. Uk³ad

dwóch maszyn: napêdowej i generatora pozwala na sprawdzenie dzia³ania koncepcji

sterowania, struktury sterowania, jako�ci regulacji i jako�ci energii w warunkach

laboratoryjnych przy znanych wymuszeniach i w stanie pracy ustalonej.
Uk³ady sterowania wszystkich przekszta³tników oparte s¹ na opracowanym w katedrze

systemie uruchomieniowym na bazie procesora sygna³owego wraz z uk³adem interfejsów.

Kontrola procesu, pomiary i ³adowanie programu do procesora odbywa siê z komputera

nadrzêdnego. Nale¿y zaznaczyæ ¿e system uruchomieniowy jest tak skonstruowany ¿e mo¿e

samodzielnie pracowaæ i sterowaæ procesem.

Programy steruj¹ce pisane s¹ w jêzyku C w wersji dla tego procesora. Poniewa¿ programy

symulacyjne tak¿e pisane s¹ w jêzyku C to implementacja algorytmów jest prosta; du¿e

fragmenty programów symulacyjnych mo¿na bezpo�rednio u¿yæ do sterowania obiektem po

ewentualnej �rêcznej� optymalizacji. Ze wzglêdu na z³o¿ono�æ algorytmów sterowania i

krótki okres próbkowania (150ìs) u¿ycie jêzyków symulacyjnych wy¿szego rzêdu i ich

kompilatorów jest utrudnione ze wzglêdu na nieoptymalny kod.

Jak wspomniano wcze�niej zmienny moment na wale generatora powoduje w rzeczywistych

elektrowniach zjawiska niekorzystne w postaci drgañ mechanicznych o czêstotliwo�ciach

rezonansowych. Typowe s¹ drgania wie¿y w p³aszczy�nie prostopad³ej do kierunku wiatru o

czêstotliwo�ci 1-2Hz. Do badania tego zjawiska i badania mo¿liwo�ci t³umienia drgañ na
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Rys.5. Widok stanowiska laboratoryjnego



drodze regulacyjnej, konstrukcja modelu laboratoryjnego zosta³a tak zaprojektowana aby

drgania by³y mo¿liwe. Zespó³ silnika wiatrowego, pr¹dnicy i silnika napêdowego zosta³

umieszczony (rys.5) na platformie zamocowanej przegubowo do pod³o¿a. W pozycji stabilnej

utrzymuj¹ konstrukcjê cztery sprê¿yny o regulowanym napiêciu. Sprê¿yny zosta³y tak

dobrane ¿e przy udarach momentu na wa³ konstrukcja ko³ysze siê. Napiêciem sprê¿yn mo¿na

tym zjawiskiem sterowaæ.

Prac¹ falownika steruj¹cego MDZ kontroluje uk³ad mikroprocesorowy SH65 v3 z procesorem

sygna³owym ADSP21065L oraz uk³adem logiki programowalnej Altera FLEX6016.

Oprogramowanie narzêdziowe procesora sygna³owego VisualDSP pozwala na przygotowanie
i kompilacjê programów steruj¹cych falownikiem. Program ³adowany jest do procesora za

pomoc¹ konsoli operatora, która umo¿liwia tak¿e zmianê parametrów sterowania, wielko�ci

zadanych oraz rejestracjê i wizualizacjê dowolnych przebiegów. Maszyna sterowana jest

napiêciowo od strony wirnika. Wybrane dane techniczne maszyn wykorzystanych na

stanowisku laboratoryjnym zosta³y przedstawione w Tabeli 1a na rys.6 pokazano schemat

uk³adu zasilania maszyny.

Tabela 1. Wybrane dane techniczne maszyn wykorzystanych na stanowisku pomiarowym:
Maszyna dwustronnie

zasilana
Silnik klatkowy

typ SUDf 112M-6A SSKg 100L-4B
moc znamionowa  Pn

(S1)
kW 2 3

prêdko�æ obrotowa obr/min 910 1415
czêstotliwo�æ Hz 50 50

cosj - 0.73 0.81
napiêcie znamionowe V 3x380 220D\380U
pr¹d znamionowy po

stronie stojana I1
A 5.5 11.9/6.9

pr¹d znamionowy po

stronie wirnika I2
A 3.4 -

N,L1, L2, L3

            sterowanie do PC
rys.6. Schemat po³¹czeñ MDZ na stanowisku laboratoryjnym
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4. Maszyna dwustronnie zasilana

Ogólny model matematyczny opisuj¹cy MDZ od strony elektrycznej przedstawiaj¹ równania

ró¿niczkowe, gdzie podkre�lenie danej zmiennej oznacza wektor przestrzenny.

ss
s

sss j
dt

d
iRu Y+

Y
+= w

rms
r

rrr j
dt

d
iRu Y-+

Y
+= )( ww

rmSSS iLiL +=Y

smrrr iLiL +=Y
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Na podstawie powy¿szych równañ sporz¹dzony zosta³ schemat zastêpczy MDZ w postaci jak

na rysunku 3.

Rys. 7. Schemat zastêpczy MDZ (wektorowo)

gdzie:
Rs – rezystancja uzwojenia stojana, Rr – rezystancja uzwojenia wirnika,
is � wektor pr¹d stojana, ir � wektor pr¹d wirnika,

Lss � indukcyjno�æ rozproszenia stojana, Lrs � indukcyjno�æ rozproszenia wirnika,

us � wektor napiêcia stojana, ur � wektor napiêcia wirnika,

Lm � indukcyjno�æ wzajemna stojana i wirnika,

im � pr¹d magnesuj¹cy,

jwmYr – wektor SEM rotacji.

MDZ mo¿e pracowaæ zarówno jako pr¹dnica jak i silnik. Praca ta odbywa siê w

szerokim zakresie prêdko�ci obrotowej wa³y maszyny (0.7ns < n < 1.3ns) od prêdko�ci

podsynchronicznej poprzez synchroniczn¹, a¿ do nadsynchronicznej. W zale¿no�ci od zakresu

prêdko�ci wa³u MDZ nastêpuje zmiana kierunków przep³ywu mocy w wirniku. Kierunki

przep³ywu mocy zosta³y zaprezentowane na rysunkach 2, 3 i 8. W przypadku pracy uk³adu w

zakresie prêdko�ci podsynchronicznej maszyna generuje moc elektryczn¹ do sieci poprzez

stojan natomiast do wirnika energia zostaje dostarczona poprzez przekszta³tnik (rys.8a). Praca

Rs Lss Rr

jwmYr

urus Lm

is ir

im

Lrs



Pr¹d

wirnika

Strumieñ

stojana

Pr¹d

stojana

Napiêcie

stojana

Rys.9. Wektory pr¹dów i napiêæ

w zakresie prêdko�ci nadsynchronicznej charakteryzuje siê tym, ¿e maszyna generuje moc

elektryczn¹ do sieci zarówno poprzez stojan jak i wirnik (rys 8b).
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Rys. 8 Rozp³yw mocy w MDZ dla ró¿nych zakresów prêdko�ci pracy

Oznaczenia symboli gdzie:
Pmw � moc mechaniczna dostarczana do wa³y,
Pm � moc mechaniczna u¿ytkowa,

Pt – straty mechaniczne (tarcie),
Pew – moc elektryczna wirnika,
Pcsw � ca³kowite straty wirnika,

Pag � moc przenoszona przez szczelinê powietrzn¹ (przez pole wiruj¹ce),

Ps – moc przekazywana przez stojana,
Pcss � ca³kowite straty stojana.

5. Uk³ad regulacji MDZ wykorzystuj¹cy model multiskalarny.

Mo¿liwych jest wiele struktur regulacji maszyny

dwustronnie zasilanej pracuj¹cej jako generator

wiatrowy, które realizuj¹ postawione zadania.

G³ównym zadaniem jest generowanie energii

elektrycznej o zadanych parametrach (napiêciu,

czêstotliwo�ci, mocy czynnej i biernej) niezale¿nie

od zmieniaj¹cej siê prêdko�ci k¹towej maszyny.

Uk³ad regulacji generatora pier�cieniowego oparty

jest na modelu wektorowym. Sterowanie moc¹

maszyny polega na regulacji d³ugo�ci i fazy wektora

pr¹du stojana wzglêdem wektora napiêcia stojana

(przy sta³ym napiêciu sieci). Sk³adowa czynna i

bierna pr¹du stojana jest miar¹ mocy czynnej i

biernej oddawanej lub pobieranej przez maszynê. Maszyna sterowana jest od strony wirnika,

poprzez wymuszenie w wirniku maszyny pr¹dów o odpowiedniej czêstotliwo�ci, amplitudzie

i fazie czyli odpowiedniego wektora pr¹du wirnika wiruj¹cego z prêdko�ci¹ w³asn¹ równ¹

pulsacji pr¹du wirnika (wr). Wektor ten jest unoszony z prêdko�ci¹ równ¹ prêdko�ci wirnika

(wm) (dla p=1) (rys.9.). Sterowanie moc¹ maszyny wymaga wiêc przede wszystkim

dla prêdko�ci

podsynchronicznej
n<ns (a)

dla prêdko�ci

nadsynchronicznej
n>ns (b)



zsynchronizowania wektora pr¹du wirnika z uk³adem odniesienia zwi¹zanym ze stojanem. W

stanie ustalonym musi byæ spe³niona zale¿no�æ:

srm www =+

gdzie ws jest pulsacj¹ napiêcia sieci.

 Sterowanie maszyn¹ odbywa siê w wirniku i wielko�ci steruj¹ce musz¹ byæ okre�lone w

uk³adzie wspó³rzêdnych zwi¹zanym z wirnikiem. Wielko�ci sterowane s¹ zwi¹zane z

uk³adem wspó³rzêdnych stojana. Pomiary pr¹dów i napiêæ dokonywane s¹ w dwóch ró¿nych

uk³adach wspó³rzêdnych, jeden zwi¹zany jest z wirnikiem, a drugi ze stojanem. Sprowadzenie
zmiennych do tego samego uk³adu wspó³rzêdnych wymaga wykonania na nich operacji

obrotu o k¹t (po³o¿enia wirnika wzglêdem stojana). W wielu rozwi¹zaniach k¹t po³o¿enia

wirnika jest mierzony za pomoc¹ przetwornika obrotowo-impulsowego, co poci¹ga za sob¹

nak³ady inwestycyjne i problemy eksploatacyjne. K¹t po³o¿enia wirnika mo¿e byæ tak¿e

odtwarzany.
 Maszyna dwustronnie zasilana jest z punktu widzenia sterowania obiektem nieliniowym,

wielowymiarowym i sprzê¿onym. Uzyskanie odpowiedniej jako�ci regulacji, w tym regulacji

odsprzê¿onej, wymaga dodatkowych bloków w uk³adzie regulacji.

      Na rys.9 przedstawiona jest ogólna struktura uk³adu regulacji maszyny dwustronnie

zasilanej opartego na modelu multiskalarnym. Struktura zawiera regulatory mocy czynnej i
biernej, uk³ad transformacji, rozbudowany uk³ad odtwarzania zmiennych, regulatory

wielko�ci podporz¹dkowanych oraz modulator. Falownik sieciowy ma swój osobny uk³ad

sterowania. Nale¿y pamiêtaæ ¿e jest jeszcze, nie pokazany na rysunku, uk³ad zadawania

optymalnej mocy czynnej, uk³ad synchronizacji oraz uk³ad nadzoru i kontroli.

Wielko�ciami zadanymi dla uk³adu regulacji s¹ warto�ci mocy czynnej sPs i biernej sQs
jak¹ maszyna wygeneruje lub pobierze z sieci W uk³adzie tym k¹t po³o¿enia wirnika

wzglêdem stojana estymowany jest na podstawie napiêæ i pr¹dów dostêpnych pomiarowo. W

Rys.9 Schemat struktury uk³adu regulacji maszyny dwustronnie zasilanej z zastosowaniem
modelu multiskalarnego [1]

odsprzê¿enie



schemacie struktury wyodrêbniæ mo¿na kilka bloków funkcjonalnych, które pokrótce mo¿na

scharakteryzowaæ nastêpuj¹co:

· Blok nieliniowego odsprzê¿enia (we: m1,m2, z11, z12, z21, z22 , usf1, usf2, usi1 usi2,  / wy: ur1,ur2 ).
· Blok wyznaczania zmiennych modelu multiskalarnego, k¹ta po³o¿enia wirnika,

strumienia stojana oraz mocy
(we: isabS, irabR , usabS / wy: z11, z12, z21, z22 , usf1, usf2, usi1 usi2, YsabS, fRSest).

· Cztery regulatory typu PI.
· Dwa bloki transformacji zmiennych pomiêdzy odpowiednimi uk³adami

wspó³rzêdnych.

· Dwa bloki korekcji wynikaj¹cej z cyfrowej realizacji uk³adu sterowania.

· Modulator.

Równania matematyczne opisuj¹ce poszczególne bloki przedstawione s¹ w [1].
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7. Instrukcja obs³ugi stanowiska z maszyn¹ dwustronnie zasilan¹

Pr¹dnica (MDZ) jest w warunkach laboratoryjnych napêdzana albo przez silnik wiatrowy albo

przez silnik asynchroniczny klatkowy. Maszyna asynchroniczna mo¿e pracowaæ w dwóch

re¿imach: regulacji prêdko�ci k¹towej i w re¿imie emulatora silnika wiatrowego. Przy

uruchamianiu uk³adu nale¿y najpierw uruchomiæ silnik napêdowy w zadanym re¿imie pracy a

MDZ w drugiej kolejno�ci.

Kolejno�æ postêpowania:
1. Podaæ zasilanie na stanowisko (pole rozdzielni nr 4 i wy³¹cznik na pulpicie)

2. W³¹czyæ komputer i wy³¹cznik bezpieczeñstwa

3. Za³¹czyæ zasilanie silnika asynchronicznego i zasilanie wirnika i stojana maszyny

pier�cieniowej (przyciskami na pulpicie)

4. Uruchomiæ uk³ad sterowania silnikiem asynchronicznym. Dla realizacji tego

algorytmu nale¿y z poziomu konsoli operatora wykonaæ nastêpuj¹ce dzia³ania:

Adres [F4] Warto�æ Funkcja
80 -320

minus jest
konieczny

Maszyna startuje ze sterowaniem U/f i nale¿y bez obci¹¿enia

ustawiæ punkt pracy odpowiadaj¹cy stratom biegu ja³owego.

Prêdko�æ 320 [obr/min] odpowiadaj¹ca stratom dla wiatru

5[m/s]

Za³¹czyæ falownik maszyny asynchronicznej przyciskiem Z z konsoli

48, 52 lub
przycisk M

1, 1 Za³¹czenie uk³adu sterowania prêdko�ci¹ z obserwatorem;

Zadane prêdko�ci wa³u maszyny wpisuje siê pod adres 80 w

[obr/min]

56, lub
przycisk V

3 Przej�cie na re¿im pracy �emulator silnika wiatrowego�;

maszyna pracuje w uk³adzie zadawania wyliczonego momentu

84 5 – 9
8.2  m/s
prêdko�æ

startowa MDZ

Zadawanie prêdko�ci wiatru w [m/s]. Aktualnie ustawiona jest

opcja zmiany prêdko�ci wiatru pod warunkiem zarejestrowania
tego procesu.

5. Uruchomienie uk³adu sterowania maszyn¹ dwustronnie zasilan¹

- Ustawiæ prêdko�æ wa³u maszyny na 800 [obr/min] z konsoli silnika (co odpowiada
prêdko�ci wiatru 8.2[m/s]). Algorytm sterowania MDZ startuje od takiej prêdko�ci.

Prze³¹czanie miêdzy konsolami ALT+TAB.
- Z poziomu konsoli operatora MDZ za³adowaæ program steruj¹cy maszyn¹ do

procesora.
- Zadaj moc biern¹ i czynn¹ MDZ i wy�lij do procesora (przy starcie Q=-0.3, P=0).
- Za³¹czyæ MDZ przyciskiem ON z konsoli operatora.

6. Uk³ad powinien pracowaæ poprawnie. Mo¿na realizowaæ program æwiczeñ, zmieniaæ z

konsoli steruj¹cej silnikiem prêdko�æ maszyny lub prêdko�æ wiatru a z konsoli MDZ

zadane warto�ci mocy czynnej i biernej i rejestrowaæ odpowiednie wielko�ci. Nale¿y

pilnowaæ aby pr¹d wirnika MDZ nie przekroczy³ warto�ci 3.8A. Ze wzglêdu na

charakterystyki silnika wiatrowego (ograniczony moment maksymalny dla okre�lonej

prêdko�ci wiatru) nale¿y w tym trybie pracy wymuszaæ niewielkie lub �wiadome

zmiany zadanej mocy czynnej.



7.  Przy zatrzymywaniu procedura jest odwrotna albo OFF z konsoli MDZ i W z konsoli
silnika.

Program æwiczenia

1. Zapoznaæ siê i przeæwiczyæ procedurê uruchamiania uk³adu.

2. Zapoznaæ siê z obs³ug¹ konsoli operatora MDZ.

3. Dla zadanych prêdko�ci wa³u maszyny sprawdziæ jako�æ sterowania moc¹ czynn¹ i

biern¹; zarejestrowaæ odpowiednie przebiegi.

4. Okre�liæ zakres pracy maszyny ze wzglêdu na pr¹d wirnika.

5. Okre�liæ w³a�ciwo�ci dynamiczne zamodelowanego silnika wiatrowego.

6. Dla wybranych prêdko�ci wiatru wyznaczyæ charakterystyki zamodelowanego silnika

wiatrowego. Okre�liæ zakres pracy maszyny ze wzglêdu na ograniczenie momentu

zamodelowanego silnika wiatrowego.

7. Dla wybranych prêdko�ci wiatru sprawdziæ jako�æ i sterowania moc¹ czynn¹ i biern¹.

Zarejestrowaæ odpowiednie przebiegi, zwróciæ uwagê na zmiany prêdko�ci wa³u

maszyny.

8. Zbadaæ zachowanie uk³adu sterowania moc¹ przy zmianach prêdko�ci wiatru.


