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1. Wstep

Napedy elektryczne pradu przemiennego z regulowang predkoscig obrotowa sa
szeroko stosowane w przeksztalcaniu energii elektrycznej na energi¢ mechaniczng.
Znaczacy postep w dziedzinie energoelektroniki i techniki mikroprocesorowej umozliwit
wdrozenie zaawansowanych i precyzyjnych metod sterowania napgdami elektrycznymi.
Jednymi z pierwszych uktadow przeksztattnikowych byly napedy z tyrystorowymi
falownikami pradu [1]. Uklady przeksztaltnikowe, w ktérych zastosowano tyrystory
charakteryzowaly si¢ dlugimi czasami wylaczenia i wysoka zawartoscig wyzszych
harmonicznych w przebiegach pradu stojana silnika. Przyczynito si¢ to do szukania
innych, alternatywnych rozwigzan — stosowanych obecnie falownikow napiecia.
Wynalezienie tranzystora z izolowang bramka (IGBT), ktory jest w pelni sterowalnym
potprzewodnikiem mocy, stworzylo nowe mozliwosci W projektowaniu i poszerzaniu
roznych topologii przeksztattnikow, w tym przeksztaltnikow pradu. Obecnie stosujac
tranzystory oraz wektorowa modulacje¢ szerokosci impulsow w przeksztattniku pradu,
mozliwe jest uzyskanie, zblizonych do sinusoidalnych, przebiegéw czasowych napigcia
1 pradu stojana silnika. Falownik pradu charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkimi
zmianami pochodnej du/dt napigcia wyjsciowego, co korzystnie wplywa na izolacje
uzwojen silnika 1 zmniejsza zakldcenia elektromagnetyczne (EMI) w ukladzie
napedowym. W zaleznos$ci od konfiguracji przeksztattnika pradu, mozliwa jest jego praca
czterokwadrantowa (mozliwos¢ dwukierunkowego przeplywu energii). Ponadto,
indukcyjnos¢ w obwodzie posredniczacym falownika pradu ogranicza stromos¢
narastania pradu przy zwarciu. W przypadku uktadéw napgdowych z dtugimi kablami
faczacymi przeksztattnik z silnikiem, falownik pradu jest alternatywa dla uktadu

ztozonego z falownika napiecia 1 dodatkowych filtrow.

Na rys. 1.1 przedstawiono schemat blokowy trojfazowego napedu elektrycznego
z silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika pradu. Zrédtem jednokierunkowego
pradu ig W obwodzie pradu statego jest dtawik o znacznej indukcyjnosci Lqg. Regulacje

napiecia obwodu posredniczacego €4 mozna zrealizowaé poprzez:

e sterowany mostek prostowniczy [2] — konfiguracja uktadu, w ktorym mozliwa

jest praca czterokwadrantowa [3],
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e niesterowany mostek prostowniczy z ukladem przerywacza [1, 4, 5] — w takim

przypadku nie ma mozliwosci przeptywu energii od maszyny do sieci trojfazowe;.

g Y g Lq Iy i
—> . BN e ' W= ) — -
SN Prostownik T T Falownik |in i
~ {3 - T -
“ % L3 sterowany | €4 Ua pradu  |i; =

1

—

S N ol 7.
Lepg|ler2|ters leg| icp| L |
c Vr_ "Li (uv (l')v c.i

T Tcy ey

Rys. 1.1. Schemat blokowy trojfazowego napedu indukcyjnego z falownikiem prgdu

Trojfazowy falownik pradu zawiera sze$¢ tacznikow jednokierunkowych,
faczacych obwdd posredniczacy pradu statego z zaciskami uzwojen stojana maszyny
indukcyjnej. Do zaciskow wyjsciowych falownika wiaczone sa kondensatory, ktore
w tyrystorowych falownikach pradu zapewnialy poprawng komutacje tacznikow
tyrystorowych, za§ w nowoczesnych falownikach z tranzystorami RBIGBT (tranzystory
IGBT ze wstecznym blokowaniem ang. Reverse Blocking) filtruja napigcie stojana
| przyspieszaja wylaczanie wybranych tranzystorow. W topologii trojfazowej falownika
pradu mozna wyrdzni¢ 9 dozwolonych kombinacji standéw tacznikow — 6 standw podczas,
ktérych przekazywana jest energia do uzwojen silnika, oraz 3 stany zerowe. W falowniku

pradu zawsze powinny przewodzi¢ tylko dwa taczniki (gérny i dolny).

Trojfazowe silniki indukcyjne klatkowe to maszyny elektryczne najczescie)
stosowane w przemys$le. Wynika to m.in. z prostej budowy i eksploatacji, przystepnej
ceny oraz stosunkowo wysokiej niezawodno$ci. Wspotczesne napedy elektryczne
0 regulowanej predkosci obrotowej z silnikami indukcyjnymi zasilane sg powszechnie
z przeksztattnikdw energoelektronicznych. Taki przeksztaltnik mozna traktowa¢ jako
element odsprzggajacy trojfazowa sie¢ elektryczna od zaciskow zasilajacych uzwojenia
maszyny indukcyjnej. Dzieki temu zniesione zostato ograniczenie liczby faz silnika.
Liczba ta narzucana jest przez topologi¢ falownika, ktorego konstrukcja moze pozwoli¢
na budowanie napedow elektrycznych z silnikami wielofazowymi, tzn. silnikami o liczbie
faz wigkszej niz trzy, np. pigciofazowymi. Pierwsza publikacja zawierajaca koncepcje

wielofazowego napedu z pigciofazowa maszyng indukcyjng pojawita sie w 1969 roku [6].
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Autorzy tej publikacji przedstawili wstgpne badania eksperymentalne przy zastosowaniu
pieciofazowego tyrystorowego falownika napigcia. Przez nastgpne 20 lat wielofazowe
napedy elektryczne przyciggaty stalg, lecz ograniczong uwagg. Liczba publikacji na temat
wielofazowych napedow wzrosta w latach 90., jednak dopiero z poczatkiem tego wieku,
temat ten stat si¢ przedmiotem zainteresowania badaczy na catym §wiecie. Przyczynit si¢

do tego gtownie rozwoéj w bardzo specyficznych aplikacjach takich jak:

e napedy elektryczne statku [7, 8],

e napedy trakcyjne (w tym elektryczne i hybrydowe) [9, 10],

e napedy pojazdow hybrydowych, elektrycznych (,,HEV” ang. Hybrid Electric
Vehicle) [11-14],

e zintegrowane rozruszniko-alternatory (,,ISA” ang. Integrated Starter-Alternator)
[15, 16],

e sprezarki duzych mocy [17],

e urzadzenia wykonawcze samolotu — ,,MEA” — koncepcja samolotu ,bardziej

elektrycznego” (ang. More Electric Aircraft) [18-20].

Glowng motywacja do rozwoju wielofazowych napedow elektrycznych,
w pierwszych pracach poswigconych temu zagadnieniu, bylo zmniejszenie pulsacji
0 niskich czegstotliwosciach momentu elektromagnetycznego maszyny. Redukcja tych
pulsacji jest mozliwa poprzez zwigkszenie liczby faz silnika indukcyjnego. Na
przestrzeni lat dostrzegano coraz wigcej zalet wielofazowych silnikow indukcyjnych.

Najwazniejsze z nich to:

e zasilanie stojana w wielofazowej maszynie indukcyjnej z sinusoidalnym
rozkladem sity magnetomotorycznej (MMF), wytwarza pole magnetyczne
Z mniejsza zawartos$cia wyzszych harmonicznych, co przeklada si¢ na wyzsza
sprawno$¢ oraz mniejszg emisj¢ hatasu, w poréwnaniu do trojfazowego
odpowiednika [21, 22],

e wzrost najnizszej czestotliwosci pulsacji momentu elektromagnetycznego
maszyny, ktorej wartos¢ jest proporcjonalna do wyrazenia 2n (gdzie n- liczba faz)
[6, 22],
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e wigksza niezawodnos$¢, ktora oznacza mozliwo$¢ ciaglej pracy silnika przy
uszkodzeniu jednej lub wigkszej liczby faz stojana (niezaleznie od konstrukcji
uzwojenia stojana i1 rozkladu sitly MMF). Maszyna wielofazowa, przy
uszkodzeniu fazy stojana, nadal posiada moment rozruchowy i moze pracowac
Z nieznacznym przecigzeniem oraz wigkszg pulsacjg momentu na wale [23-30],

e mozliwo$¢ zasilania i niezaleznego sterowania kilkoma silnikami z jednego
przeksztattnika. W systemie wielosilnikowym, dost¢gpna liczba silnikoéw
w zaleznos$ci od liczby faz wynosi: (n—1)/2). W takim przypadku, uzwojenia
maszyn sg potaczone szeregowo poprzez odpowiedni przeplot faz [31-36],

e redukcja wartosci pragdéw fazowych przy zachowaniu tej samej mocy silnika,
dzieki rozdzialowi mocy na wigksza liczbe faz. Jest to istotna zaleta w przypadku
uktadéw duzych mocy, w ktorych moze okaza¢ si¢ korzystna redukcja pradow
tacznikow energoelektronicznych przeksztattnika [17, 22],

e zwickszenie wartosci momentu elektromagnetycznego poprzez iniekcje
wyzszych harmonicznych pradu stojana (mozliwe w przypadku maszyn

z uzwojeniem skupionym) [28, 37-47] .

Silniki wielofazowe wymagaja zastosowania przeksztattnika, ktorego topologia
jest rozszerzeniem trojfazowego odpowiednika, polegajacym na dodaniu dodatkowych
galezi z tranzystorami mocy. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na korzystng mozliwos¢
zastosowania modutow tranzystorowych na mniejsze wartosci pradow, ktorych koszt jest
mniejszy. Budowa wielofazowego silnika indukcyjnego, oprocz innego obwodu
magnetycznego i uzwojen stojana, jest analogiczna do trojfazowej maszyny klatkowe;.
Wyrdznia si¢ jednak, ze wzgledu na inne wtasciwosci, dwa sposoby budowy uzwojen
pieciofazowych silnikow indukcyjnych. Uzwojenie stojana moze zosta¢ wykonane
W sposob roztozony (quasi-prostokatny rozktad MMF) lub skupiony (sinusoidalny
rozktad MMF). Jako uzwojenia skupione traktuje si¢ uzwojenia stojana o jednym ztobku
na biegun i faz¢ gs= 1, natomiast maszyny o gs> 2 jako maszyny z uzwojeniami
roztozonymi. Na rys. 1.2 przedstawiono sposoby uzwojenia wielofazowej maszyny
indukcyjnej klatkowej dla n =5 (maszyna pigciofazowa). Sposob wykonania uzwojen
stojana silnika wielofazowego ma wptyw na parametry schematu zastgpczego maszyny,
rozktad pola elektromagnetycznego w szczelinie 1 umozliwia stosowanie odmiennych

metod sterowania [48-50]. W przypadku uzwojenia pi¢ciofazowej maszyny w sposob
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skupiony (quasi-prostokatny rozktad MMF), istnieje mozliwos¢ generacji dodatkowego

momentu poprzez odpowiednig iniekcje trzeciej harmonicznej pradu stojana.

uzwojenie skupione uzwojenie roztozone
qs= 1 q ,=2

.--- pakiet wirnika --.

‘-~ klatka wirnika =

) pakiet stojana
°--- uzwojenie stojana ---

Rys. 1.2. Sposoby uzwojenia pieciofazowego silnika indukcyjnego klatkowego

Napigcie wyjsciowe przeksztattnika, z ktorego zasilany jest silnik pigciofazowy
zawiera skladowe wyzszych harmonicznych, co powoduje generowanie odksztatlconych
pradow W uzwojeniach stojana. Symetryczne potaczenie silnika pigciofazowego
eliminuje pigta harmoniczng oraz jej wielokrotnosci. Jednak wystepuja pozostale
harmoniczne, ktore roznig si¢ amplitudami oraz sekwencjami fazowymi. Kolejne
wystepujace harmoniczne napigcia fazowego to: (10n + 1), (10n + 3), (10n + 7), (10n
+9), gdzien =0, 1, 2, 3, ...), ktorych amplitudy sg odwrotnie proporcjonalne do ich
rzedu. Podstawowa harmoniczna (z sekwencjg fazowa a b ¢ d €) i harmoniczne rzedu
(10n + 1) generuja reakcje wirnika i dodatni moment, harmoniczne rzgdu (10n + 9)
generujg reakcj¢ wirnika z uyjemnym momentem. Harmoniczne rzgdu (10n + 3) i (10n +
7) nie powoduja reakcji wirnika [51]. W tabeli 1.1 przedstawiono sekwencje fazowe
i amplitudy harmonicznych dla pigciofazowego uzwojenia. Pigciofazowa maszyne
indukcyjng mozna zasili¢ z przeksztaltnika napigcia, co przedstawiono m.in. w [26, 28,
30, 43, 44, 46, 52-54], ale rowniez z falownika pradu [55, 56]. Niniejsza praca dotyczy

sterowania maszyny pieciofazowej zasilanej z falownika pradu.

Na Wydziale Elektrotechniki 1 Automatyki Politechniki Gdanskiej wykonano
szereg badan nad ukladem napgdowym z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym

zasilanym z falownika napigcia. Publikacje [38, 42, 57] przedstawiajg bezczujnikowe

10


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wstep

uktady  sterowania  (polowo-zorientowane, z  wykorzystaniem  zmiennych
multiskalarnych, z zastosowaniem metody backstepping), w ktérych zastosowano
iniekcje trzeciej harmonicznej pradu oraz potwierdzono wzrost momentu
elektromagnetycznego o ok. 10 %. Autor rozprawy jest rowniez wspotautorem publikacji
[28, 30], w ktorych pokazano awaryjng prace silnika pigciofazowego, w przypadku utraty
zasilania w jednej lub dwodch niesagsiednich fazach stojana silnika, w konfiguracji
bezczujnikowego pomiaru predkosci 1 odsprz¢zonego sterowania  polowo

zorientowanego.

Tabela 1.1. Sekwencje fazowe i amplitudy harmonicznych dla pieciofazowego uzwojenia

Rzad harmoniczne;j Sekwencja fazowa Amplituda

1 abcde 1

3 adbec 1/3
7 acebd 1/7
9 aedch 1/9
11 abcde 1/11
13 adbec 1/13
17 acebd 1/17
19 aedcb 1/19
21 abcde 1/21

W literaturze znajduje si¢ wiele prac poruszajacych temat sterowania trojfazowa
maszyng indukcyjng zasilang z falownika pradu [58-68]. Przedstawione w nich metody

sterowania mozna podzieli¢ ze wzglgedu na wybor zmiennych sterujacych:

e sterowanie pragdowe — sterowanie, w ktorym zmiennymi sterujacymi sg sktadowe
wektora pradu wyjsciowego falownika i,
e sterowanie napigciowe — sterowanie, w ktorym zmiennymi sterujagcymi sa:

napi¢cie w obwodzie posredniczacym oraz poslizg silnika.

W sterowaniu pradowym, warto$§¢ pradu dlawika moze by¢ utrzymywana na
statym, znamionowym poziomie lub zmieniana w zaleznosci od punktu pracy napedu
[55, 58-69]. W drugim przypadku niezbg¢dne jest wprowadzenie dodatkowego regulatora
dla pradu dtawika. Gdy wartos¢ pradu diawika utrzymywana jest na znamionowym

poziomie, zmienia si¢ wspotczynnik modulacji, tak aby ksztattowac¢ zadang amplitude

11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wstep

pradu wyjsciowego falownika. Zastosowanie takiej metody moze prowadzi¢ do
ograniczenia dynamiki momentu elektromagnetycznego, poprzez wprowadzenie
ograniczen szybko$ci narastania wymuszen w uktadzie regulacji, co pokazano w [70].
Ponadto, utrzymywanie pradu dtawika na znamionowym poziomie generuje znaczne
straty w potprzewodnikach oraz w rezystancji dlawika w obwodzie posredniczacym,

podczas pracy w innym punkcie niz znamionowym.

Przyjecie odpowiednich zmiennych sterujacych maszyng indukcyjng zasilang
z falownika pradu wptywa na statyczne i dynamiczne wtasciwosci uktadu napedowego.
Skalarne metody sterowania silnikiem indukcyjnym przedstawiono m.in. w [71-74]
| bazuja one na analizie zaleznosci w stanie ustalonym silnika. Metody skalarne nie sg
skomplikowane i nie zapewniaja dobrych wlasciwosci napgdowych w stanach
dynamicznych. W [75-77] przedstawiono sterowanie polowo-zorientowane FOC (ang.
Field Oriented Control) przy zasilaniu z falownika pradu. Realizacja sterowania polowo-
zorientowanego przy wymuszeniu pragdowym jest stosunkowo prosta, poniewaz
sktadowa pragdu w osi q jest proporcjonalna do momentu elektromagnetycznego,
a sktadowa d ksztattuje strumien w silniku. W pracy [65] pokazano uktad sterowania ze
sprzezeniem zwrotnym oraz ze sterowaniem w przod. Inng znang metoda sterowania,
mozliwg do implementacji w uktadzie z falownikiem pradu, jest sterowanie DTC (ang.
Direct Torque Control) [66]. W falownikach pradu lub napigcia, z wykorzystaniem
sterowania DTC, otrzymuje si¢ przebiegi napigcia i pradu Stojana o znacznej zawarto$ci
wyzszych harmonicznych, wiec jest to gorsze rozwigzanie niz sterowanie FOC

z wektorowa modulacja szeroko$ci impulsow.

Rozwigzania ze sterowaniem napigciowym w falowniku pradu sg mato znane
w literaturze. W [78, 79] przedstawiono strukture sterowania, w ktorej zmiennymi
sterujagcymi sa napigcie obwodu pradu stalego oraz poslizg. Struktura sterowania
napieciowego zostata szczegétowo opisana i przebadana w [78-82], bazuje ona na
wyborze nowych zmiennych stanu, ktore sa iloczynem skalarnym i wektorowym
wybranych  zmiennych. Takie sterowanie zostalo nazwane  sterowaniem
z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych 1 jest czgséciej stosowane w uktadach
trojfazowych z falownikami napigcia [80]. Dotychczas temat sterowania napigciowego

w wielofazowych falownikach pradu nie jest znany.

12
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Rys.1.3. Liczba publikacji w bazie IEEE Explore na temat napedow wielofazowych, falownikow prqdow, oraz
pigciofazowych ukladow napedowych z falownikiem prgdu

Na rys. 1.3 przedstawiono liczbe publikacji dotyczacych napedéw
wielofazowych, falownikow pradu oraz pigciofazowych napedéw indukcyjnych
z falownikami pradu. Mozna zauwazy¢ uzasadniony wzrost zainteresowania nap¢dami
wielofazowymi. Liczba publikacji na temat napedow wiclofazowych w wigkszosci
dotyczy uktadéw z falownikami napiecia [21-23, 25, 28, 31, 32, 35, 36, 38, 43, 44,
83-85], a zaledwie kilka pozycji [55, 69, 86] przedstawia pigciofazowe napedy
z falownikami pradu. W [55, 69] autorzy przedstawili sterowanie polowo zorientowane
dla pigciofazowej maszyny indukcyjnej zasilanej z falownika pradu, z eliminacja wektora
pradu w drugim uktadzie wspotrzednych (a®-5?). Takie podejicie pozwala na tatwa
adaptacj¢ metody sterowania z uktadu trojfazowego do pigciofazowego, jednak nie
wykorzystuje potencjalnych zalet, dostgpnych przy sterowaniu w drugim ukladzie
wspotrzednych tj. zwigkszenia wartosci momentu elektromagnetycznego poprzez
iniekcje trzeciej harmonicznej pradu (silnik z prostokatnym rozktadem MMEF),
niezaleznego sterowania dwoma silnikami z jednego przeksztattnika (silniki
Z sinusoidalnym rozktadem MMF), ograniczenia tetnien momentu

elektromagnetycznego podczas utraty zasilania w fazie stojana.

W niniejszej rozprawie podjeto temat bezczujnikowego sterowania pigciofazowa
maszyng indukcyjng zasilang z falownika pradu, ze wzgledu na liczne zalety falownikow
pradu oraz brak rozwiazan, dla pigciofazowych uktadow z przeksztattnikami pradu, ktore

wykorzystywatyby dodatkowe stopnie swobody (dodatkowy uktad wspotrzednych
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a?-p3). Autor rozprawy zaproponowat nowe struktury regulacji dla pigciofazowe;
maszyny indukcyjnej zasilanej z falownika pradu (w podwdjnym uktadzie
wspétrzednych), w ktorych wykorzystano istniejagce rozwigzanie sterowania
napi¢ciowego dla trojfazowego falownika pradu [78-82]. Wprowadzone okreSlenie
podwojnego uktadu regulacji odnosi si¢ do regulacji wybranych wielkosci w uktadach
wspotrzednych a®-D i o@-£3 co przedstawiono w kolejnym rozdziale na rys. 3.3. Do
syntezy ukladu regulacji wykorzystano linearyzacj¢ do zmiennych multiskalarnych,
a nastepnie zastosowano prawo regulacji ze sprzezeniem zwrotnym, W celu uzyskania

linearyzujacych sterowan (zmiennych sterujacych).
W niniejszej rozprawie opracowano:

o nowe struktury regulacji, dla pigciofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej
zasilanej z falownika pradu, ktére umozliwiaja optymalizacje rozktadu
strumienia wirnika poprzez kontrolowang iniekcj¢ trzeciej harmonicznej pradu,

o algorytmy modulacji szeroko$ci impulsoéw dla pieciofazowego falownika pradu,
pozwalajace na niezalezne ksztattowanie dwoch wektorow pradu wyjsciowego
(podstawowej i trzeciej harmonicznej),

o przeglad sposoboéw synchronizacji wektora trzeciej harmonicznej strumienia
wirnika,

o badania symulacyjne i eksperymentalne zaproponowanych struktur regulaciji,

o badania symulacyjne zaproponowanych algorytméw wektorowej modulacji
szerokosci impulsow,

o badania eksperymentalne zoptymalizowanego algorytmu wektorowej modulacji
szerokosci impulsow,

o badania eksperymentalne bezczujnikowej pracy badanego uktadu napedowego.
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W rozprawie nie analizowano zachowania wielofazowego uktadu napgdowego
W stanach awaryjnych zwigzanych z utrata zasilania w jednej lub dwoch fazach.

Tematyka ta nie zostala poruszona w niniejszej rozprawie.

Kolejne rozdzialy beda zawieraé: cel pracy i tezy, model matematyczny
pieciofazowej maszyny indukcyjnej i falownika pradu, sterowanie pi¢ciofazowa maszyng
indukcyjng zasilang z falownika pradu, Sposoby synchronizacji wektora trzeciej
harmonicznej strumienia wirnika, metody wektorowej modulacji szerokosci impulsow
w pigciofazowym falowniku pradu, wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych,
bezczujnikows prace badanego napegdu, analiz¢ przebiegow pradu i napigcia stojana oraz

podsumowanie.
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2. Tezy i cel pracy

2.1.

Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie bezczujnikowych struktur regulacji pieciofazowej

maszyny indukcyjnej zasilanej z falownika pradu.

2.2.

Tezy

1)

2)

3)

Zastosowanie napieciowego  sterowania opartego na  podwojnym,
rozszerzonym modelu multiskalarnym dla pigciofazowej maszyny indukcyjnej
zasilanej z falownika prqdu, zapewnia dodatkowq regulacje zmiennych stanu

maszyny w drugim ukladzie wspétrzednych a®-p@.

Zastosowanie dodatkowego sprzezenia w podwojnym ukladzie regulacji
pozwala na sterowanie maszynq pieciofazowg w znamionowym zakresie

zmian predkosci i momentu obcigzenia.

W pieciofazowym falowniku prqdu, stosujgc wektorowg modulacje szerokosci
impulsow, mozliwe jest niezalezne ksztattowanie dwoch wektorow prqdu
wyjsciowego falownika, zwigzanych z przebiegiem podstawowej i trzeciej

harmonicznej.
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3. Model matematyczny pi¢ciofazowej maszyny indukcyjnej klatkowe;j

Wyznaczenie i analiza modelu matematycznego maszyny asynchronicznej sg
niezbedne do wyboru zmiennych sterujacych oraz stworzenia uktadu regulacji.
Konstruujac maszyng¢ asynchroniczng nalezy uwzgledni¢ wiele zjawisk fizycznych,
ktorych opis matematyczny jest zlozony. Ze wzgledu na to, model matematyczny

otrzymano przy zatozeniach [71, 80]:

e symetrycznos$¢ uzwojen fazowych,

e symetryczno$¢ obwodu magnetycznego,

e ciagly rozktad uzwojen fazowych w obwodzie stojana i wirnika,

e powierzchnie stojana i wirnika sg gladkie (bez zgbow),

e szczelina powietrzna jest rOwnomierna na calym obwodzie,

e rozktad pola magnetycznego w szczelinie powietrznej jest sinusoidalny,

e rozktad pola magnetycznego w szczelinie powietrznej nie zmienia si¢ przy
nasyceniu ferromagnetykow,

e zjawisko wypierania pradu jest pomijalne,

e pojemno$ci miedzy zwojami 1 fazami sa pomijalne,

e Dbrak deformacji pola magnetycznego na brzegach obwodu magnetycznego
I w szczelinach wentylacyjnych pakietow blach,

e pomija si¢ zjawiska histerezy oraz pradow wirowych,

e wartosci rezystancji i reaktancji uzwojen nie zmieniajg si¢ podczas pracy napedu.

Zastosowanie skupionego uzwojenia w pigciofazowym silniku pozwala na
rozwinigcie indukcyjnosci fazy w szereg Fouriera w zalezno$ci od kata okreslonego
w uktadzie zwigzanym ze stojanem. Przy uwzglednieniu dwéch pierwszych wyrazow
szeregu Fouriera dla uzwojenia skupionego, otrzymuje si¢ niezerowg warto$é
indukcyjnosci w drugim uktadzie wspotrzednych (zwigzanym z trzecig harmoniczng).
Odpowiada to trzykrotnej liczbie par biegundw i trzykrotnej predkosci katowej wirnika
w drugim uktadzie wspotrzednych wzgledem pierwszego [47, 52, 87]:

o =30, 3.1)
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Na rysunku 3.2 przedstawiono model obwodowy silnika indukcyjnego
klatkowego przy przyjeciu ogdlnego wirujacego ukladu odniesienia [53], gdzie

RV RV 1O 191Dt odpowiednio rezystancje uzwojenia stojana i wirnika,

indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia stojana i wirnika, indukcyjnos¢ wzajemna.

+(1) p(1) (1) (1) (1) =(1)
ii’ R L, L, R I

r r

Rys. 3.2. Model obwodowy pigeciofazowego silnika indukcyjnego klatkowego z uzwojeniem
skupionym
Modelem matematycznym silnika indukcyjnego sa ogélne wejsciowe rownania
rézniczkowe, przy przyjeciu wektorow przestrzennych (pojecie wprowadzone przez
Kovacsa i Racza [88]), ktore sg wiclkosciami zespolonymi skonstruowanymi na
podstawie wartosci chwilowych sktadowych fazowych w wirujacym ukladzie

wspotrzednych z predkoscia katowa we:

. L @
u® = RO 4 IF 32)
dr
b dEl o
0=R"i® +—d; - jowO, (3.3)
deo® _
J——=Im¥ i -M,, (3.4)
dr

gdzie Uii),is(i),ir(i) ,Y’S(i),y/r(i) to wektory napigcia stojana, pradu stojana, pradu wirnika,

strumienia stojana, strumienia wirnika, a)r(i) to predkos¢ katowa wirnika, J to moment

18


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Model matematyczny pieciofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej

bezwtadnosci, Mo to moment obcigzenia, 5”5(”* to wektor okreslony poprzez liczbe

sprzezong Z S”S(i). Gorny indeks (i) 0znacza numer uktadu wspétrzednych o®-p0: i =1 to
pierwszy uktad wspotrzednych (zwiazany z podstawowa harmoniczng), i =2 to drugi

uktad wspotrzednych (zwigzany z trzecig harmoniczng).

Wielko$ci i parametry wystepujace w réwnaniach (3.2) — (3.4) okreslone sa
w jednostkach wzglednych w celu tatwiejszego porownywania wynikow otrzymywanych
przy analizach procesu przetwarzania energii réznych typoéw silnikow indukcyjnych.

Przyjeto nastepujacy uktad wielkosci odniesienia:

U,=+5-U,, (3.5)
|, =51, (3.6)
U U
Z,=—"t=—2, (3.7)
IN Ib
Ul
w:j£:Ww, (3.8)
0
U
yo=—t, (3.9)
Wy
0, =2 (3.10)
p |
T =y, (3.11)

gdzie: U,,1,,Z,,m,,¥,,, to odpowiednio bezwymiarowe wielkosci: napigcia odniesienia,
pradu odniesienia, impedancji odniesienia, momentu odniesienia, strumienia
skojarzonego odniesienia oraz mechanicznej predkosci katowej odniesienia. Czas
wzgledny oznaczono jako 7, znamionowa pulsacje napigcia zasilajacego jako wo [rad/s],

liczbe par biegunow jako p [-], napiecie znamionowe jako Un [V], prad znamionowy jako
In [A]
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Indukcyjnosci stojana i wirnika przedstawiajg zaleznosci (3.12) — (3.13):

L =10 410 (3.12)
LD =10 410, (3.13)

W celu zredukowania liczby zmiennych w rownaniach (3.1) — (3.2) tak, aby nie
zawieraty zmiennych wektorowych pradu wirnika i strumienia stojana, wprowadzono

dodatkowe zalezno$ci:

i) = |_1 AR ::(S.) i, (3.14)
. L
i~ Lo _Ln o (3.15)

r Lo L(l) IS
Na podstawie rownan (3.1) — (3.4) i (3.14) — (3.15) uzyskano ogdlny model
wektorowy pigciofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej w dwoch stacjonarnych
uktadach wspétrzednych o®-p0:
i®

= =alil valv ) o) +alul, (316
dl(I Niy i i i) (i
. =alil) +al’? ") —alo¥ 0 +alul), (3.17)
azl
T _ g O a0, (3.18)
dr 851,
dy ) L :
T
da):l) 1 2 i) it ()
dr _3 Z_ll( (y/ra sp li/rﬁ' Sa)) Mo ! (3.20)

gdzie: |S(2 ﬂ,Us(g ﬁ,S”,‘;?ﬁ to odpowiednio sktadowe wektorow pradu stojana, napigcia

stojana oraz strumienia wirnika.

W modelu (3.16) — (3.20) wprowadzono nastgpujace 0znaczenia:

RO (L(‘) )2 RO (Lﬂf )2
L0

ol "o

(3.21)
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r m
ARTOOR 3.22)
or o
O
(i) _
a,’ = Wr(“i), (3.23)
L
() _
a, _m, (3.24)
0 _go b (3.25)
aS r L(i)! .
or
, R®
(i _ r
al) =——— (3.26)
0
O
(1) m
al) = (3.27)
Lor
. . N\ 2
w, = LOLO — (L), (3.28)

Otrzymany model matematyczny pigciofazowej maszyny indukcyjnej klatkowe;j
(3.16) — (3.20) zostal wykorzystany w symulacji numerycznej do przyblizonego

odtworzenia proceséw zachodzacych w silniku podczas jego pracy.

Rozktad strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika
indukcyjnego, ma bezposredni wplyw na generacj¢ wyjSciowego momentu. Gdy
pieciofazowa maszyna indukcyjna jest zasilana napigciem przemiennym, oprocz
podstawowej harmonicznej, pojawia si¢ rowniez trzecia harmoniczna (przy zatozeniu, ze
dostgpne jest zrodlo pigciofazowego napigcia). Brak odpowiedniej kontroli (lub
eliminacji) trzeciej harmonicznej prowadzi do zwigkszenia strat w maszynie [22].
Przeplyw pradu powoduje indukowanie si¢ pola magnetycznego, odpowiednio dla
podstawowej i trzeciej harmonicznej. Przy zatozeniu, ze podstawowa harmoniczna
ksztattowana jest w pierwszym ukladzie wspotrzgdnych (i =1), a trzecia harmoniczna
w drugim uktadzie wspotrzednych (i =2), model matematyczny mozna zapisa¢ w postaci
réwnan rozniczkowych (3.16) — (3.20). Na rys. 3.3 pokazano wektory pradu, napigcia
stojana oraz strumienia wirnika pigeciofazowej maszyny indukcyjnej w podwojnym

ukladzie wspotrzednych ot2)-512),
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ﬁ(l,Z)
A

» a2

Rys. 3.3. Wektory napiecia, prqdu stojana i strumienia wirnika w podwojnym uktadzie
wspotrzednych o")-p-?

Przyjecie wektorowego opisu modelu pigciofazowej maszyny pozwala na
niezalezng stabilizacje kwadratu wektora strumienia wirnika oraz predkosci katowej
wirnika. W celu uzyskania wigkszej od znamionowej wartoS§ci momentu
elektromagnetycznego (do ok. 12 %) nalezy w odpowiedni sposdb zsynchronizowac ze

sobg wektory strumienia wirnika tak jak pokazano na rys. 3.4.

| Podstawowa harmoniczna strumienia wirnika
Sumaryczny przebieg strumienia wirnika
—
=
B
Trzecia harmoniczna strumienia wirnika
14
' 10 ' 20
czas [ms]
Rys. 3.4. Zoptymalizowany rozktad strumienia magnetycznego w szczelinie pieciofazowej
maszyny indukcyjnej

Wedlug [28, 37-47] quasi-trapezoidalny rozktad strumienia powoduje wigksze
nasycenie obwodu magnetycznego (zelaza) oraz wWzrost gestosci momentu, co z kolei nie

prowadzi do przewymiarowania przeksztattnika energoelektronicznego.

W rozdziale 4 przedstawiono struktur¢ uktadu przeksztattnikowego z posrednim

przemiennikiem czgstotliwosci z pieciofazowym falownikiem pradu
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4. Pieciofazowy falownik pradu
4.1. Opis matematyczny pi¢ciofazowego falownika pradu

Strukture pieciofazowego falownika pradu przedstawiono na rys. 4.1. Uklad
ztozony jest z obwodu posredniczacego ze zrédtem napigcia wejsciowego €q, dtawika
o0 indukcyjnosci Lqg 1 rezystancji Rg, mostka dzigsigciotranzystorowego oraz pigciu

kondensatorow na wyjsciu falownika oznaczonych Cw.

Ld Rd id
- I | | |
A Tng Tbg T(g Tﬁ[g T,
8 tf: I\: /
Bt—> > ~5
€y Uy, e Ct> b o {
el e\ M
Le ivc
Tm.‘ Thn’ TL'(.' Tt.'d T, ed l
LITTTe,

Rys. 4.1. Model pigciofazowego falownika prgdu

Opis matematyczny pigciofazowego falownika pradu uzyskano przy zatozeniach:

o falownik pradu jest przeksztaltnikiem bezstratnym, przeksztalcajacym energig
pradu statego na energi¢ pradu przemiennego,

e tranzystory RBIGBT traktowane sa jako idealne taczniki energoelektroniczne,
komutujace prad dtawika ig na prad przemienny ptynacy przez uzwojenia silnika,

e sterowanie falownikiem odbywa si¢ bezinercyjnie,

e tetnienie pradu dtawika nie przekroczy 10 %.

Uzywajac funkcji komutacyjnych [78, 81], wektor pradu wyjsciowego falownika

mozna wyrazi¢ nastepujacg zaleznoscia:

ifabcde = Sab(:dei (4‘1)

gdzie:
' il | 4.2
Ifabcde:[Ifailfbilfc,lfd,lfe] y ( )
Sadee - [Sa' Sb’ Sc' Sd ) Se ]T ) (4.3)
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Ifabcde — macierz pradu wyjsciowego falownika,
Sabcde — Macierz funkcji komutacyjnych, ktéra mozna przedstawié jako: Sancde=S-€”,

S — amplituda funkcji komutacyjnej (przy zatozeniu, ze zmienne obwodu pradu statego
sg sprowadzone do obwodu stojana maszyny, S=1),

y — potozenie wektora pradu wyjsciowego falownika.

Funkcj¢ komutacyjna dla pieciofazowego falownika pradu, mozna przeksztatci¢
do dwoéch uktadéw prostokatnych oB-p0 i a@-p@ przy uzyciu odpowiedniej

transformacji dla uktadu wielofazowego (zatacznik nr 1):

Sa(i)ﬂ(i)o = A 'Sabcde (4.4)

Rownania rézniczkowe obwodu posredniczacego oraz napigcia wyjsciowego

falownika pradu w nieruchomych uktadach wspétrzednych o®-p" przedstawiono

ponizej:
diy, e,—Ryi;—u
g _ S ~Rgls —Y (4.5)
dt L,
du) _ 1 oo
—=F =1, =1, ), 4.6
dt CM ( fa Sa) ( )
ducy _ 1 o
F:q(ufﬁ—nsﬂ), @.7)
gdzie:
ué‘i 4~ sktadowe wektora napigcia wyjsciowego falownika,
[ 3(2 4 - sktadowe wektora pradu obcigzenia,
Ud — napigcie wejsciowe falownika pradu,
Rd — rezystancja dtawika.
Sktadowe wektora napigcia obcigzenia okreslone sg zaleznoscia:
u) =R (if) i) ) +ul, (48)
ug) =R (i) iy ) +ug), (49)
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gdzie:
Rc — rezystancja wewnetrzna kondensatora.

Dla uproszczenia przyjeto Rc = 0, wiec:

usabcde ~ uCabcde (4 10)

Przy zatozeniu, ze falownik pradu jest urzadzeniem, ktore bezstratnie przeksztatca
energi¢ pradu stalego na energi¢ pradu przemiennego, mozna zapisaC nastepujaca
rownosc:

- -T
Id ud = Isabcdeusabcde (4.11)

Po przeksztatceniach (4.11) napigcie wejsciowe falownika Ug mozna wyznaczy¢

nastepujaco:

U, =S} ..U (4.12)

abcde ~'sabcde

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w ukladzie eksperymentalnym, role funkcji
komutacyjnej peni blok modulatora, w ktorym wyznaczane sg czasy zalaczen tacznikow

energoelektronicznych.
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5. Sterowanie pi¢ciofazowa maszyna indukcyjng zasilang z falownika

pradu

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione dwie opracowane struktury
regulacji, dla pieciofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej zasilanej z falownika pradu,
ktoére zostaly przebadane w symulacji numerycznej oraz zaimplementowane
w stanowisku laboratoryjnym. Obydwie struktury sterowania wykorzystuja drugi uktad
wspohrzednych a®@-® w celu iniekcji trzeciej harmonicznej pradu oraz bazuja na
sterowaniu napi¢ciowym, dzigki wykorzystaniu rozszerzonego modelu multiskalarnego
zawierajagcego model maszyny indukcyjnej i falownika pradu. Przedstawione
w rozprawie nowe struktury sterowan dla analizowanego pigciofazowego uktadu

napedowego to:

e struktura sterowania z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych w uktadzie
wspotrzednych a™-® oraz dodatkowym sterowaniem polowo zorientowanym
(FOC) w uktadzie wspétrzednych a@-5@),

e podwdjna struktura sterowania z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych
W obydwdch uktadach wspétrzednych aW-g® i -4,

5.1. Przeksztalcenia ukladéw wspoétrzednych

Na rys. 5.1 przedstawiono sktadowe wektorow strumienia wirnika ¥ i pradu
stojana is w roznych uktadach wspotrzednych. Dzigki transformacji z naturalnego uktadu
pieciofazowego do dwoch uktadow a®-g0, dla i=1,2, otrzymuje si¢ sktadowe dwoch
wektorow, ktore odpowiadajg przebiegom pierwszej (i=1) i trzeciej (i=2) harmonicznej.

Przeksztatcenie Clarke’a dla uktadu pigciofazowego [6, 89] przedstawiono ponize;j:

S EE 8 B
®

X‘(’l) 5 cos(y) cos(2y) cos(3y) cos(4y) %, 2

X(ﬂz) “\s| 0 sin(y) sin(2)) sin(3y) sin(4y) || %[ 77T CRY
Xf(lz) 1 cos(2y) cos(4y) cos(6y) cos(8y) %

L% | 0 sin(2y) sin(4y) sin(6y) sin(8y)_—xe—

gdzie x© to sktadowa zerowa (wspolna), ktéra pominieto w dalszych rozwazaniach, ze

wzgledu na jej brak udziatlu w przetwarzaniu energii. W transformacji (5.1) wystepuje
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wspotczynnik skali \/% , ktory jest wynikiem zachowania inwariantno$ci mocy przy

zastosowaniu przeksztatcenia (5.1) [1, 89, 90] (Zatacznik A).

Uktad wspotrzednych x®-y® jest uktadem prostokatnym, wirujacym z dowolnie
przyjeta predkoscia katowa (" . Sktadowe wektorow w uktadzie wspotrzednych xO-y0),
ktory jest wspotbiezny z dowolnie wybranym wektorem, otrzymuje si¢ poprzez
odpowiednie rzutowanie wektorow na osie uktadu ortogonalnego. Taka transformacja
zostata zaprezentowana po raz pierwszy w roku 1929 [91] i nosi nazwe przeksztatcenia
Parka. Ogo6lng posta¢ tej transformacji przedstawiono ponizej i moze by¢ ona

zastosowana osobno dla kazdego z poduktadow (i =1,2):

(5.2)

o7 Teos(o) sin(s?)]x
Lﬁ”}_ —sin(p”) cos(¢) {XS)},

gdzie:

Xi')y — sktadowe wektora X okreslone w wirujacym uktadzie wspotrzednych x®-y®,

XS,)/;— sktadowe wektora X okreslone w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych a®-g0,

gog) — kat potozenia uktadu wspotrzednych x0-y® wzgledem stacjonarnego uktadu o®-50.

Niezbednym do realizacji przeksztatcenia Parka jest wyznaczenie kata ¢ :

a -

(i (XE)J
oY = arctg . (5.3)

¥0)
X(l

Odwrotne przeksztatcenie Parka przyjmuje postaé:

(5.4)

] [oos(e?) ~sin(o? |0
) ]

x{ sin(gog”) cos(go;‘)) x|

Transformacja do uktadu d®-q@ jest szczegdélnym wariantem przeksztatcenia

(5.2), w ktorym kat gog) jest rowny katowi potozenia wektora strumienia gofn'r) [71]. Takie
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przeksztalcenie wykorzystywane jest przy realizacji sterowania polowo zorientowanego
[55, 80].

() pY

Rys. 5.1. Wektory strumienia wirnika Wr i prqdu stojana isw uktadach wspotrzednych: a-p®, d¥-q®, xV5®

5.2. Model matematyczny pieciofazowej maszyny indukcyjnej w

wirujacym ukladzie wspoétrzednych x@-y®

W podrozdziale 3.2 przedstawiono wektorowy model matematyczny
pieciofazowej maszyny indukcyjnej w nieruchomym uktadzie wspotrzednych o®-p0
(3.16) — (3.20). Jednak do syntezy uktadu sterowania maszyng indukcyjna zasilang
z falownika pradu, wykorzystano orientacj¢ modelu maszyny i falownika w uktadzie
wspotrzednych xO-y0), wirujacym wspotbieznie z wektorem wyjsciowym falownika
pradu i, Przy takiej orientacji, przyjeta predkos¢ katowa uktadu xV-y® réwna sie
predkosci katowej wektora pradu wyjsciowego falownika, a sktadowa tego wektora w osi

Yy jest rOwna zeru:

0 =0, (5.5)
i) =0. (5.6)
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W wyniku transformacji do uktadu x®-y® modut wektora pradu wyjsciowego

falownika wynosi:

‘I ')‘—I(') =i, -M, (5.7)

gdzie M to wspotczynnik modulacji zdefiniowany jako iloraz modutu wektora pradu
wyjsciowego falownika i prgdu w obwodzie posredniczagcym. Wpltyw zmiany wartosci
wspotczynnika modulacji na ksztattowany przebieg pradu wyjsciowego falownika
przedstawiono w rozdziale 12. Roéwnanie (5.7) jest prawdziwe tylko dla przypadku,

w ktorym formowany jest jeden wektor pradu wyjsciowego:

(i) =i,M AI =0)v (i =0AID =i,M). (5.8)

W celu zachowania réwnosci mocy (5.10) po stronach obwodéw DC (ang. Direct
Current) i AC (ang. Alternating Current) oraz zapewnienia odpowiedniej warto$ci pradu
w obwodzie posredniczacym, podczas ksztattowania dodatkowego wektora pradu

i(2)

wyjéciowego 1;” w drugim ukladzie wspohrzednych o®@-5®, wprowadzono

wspotezynnik Ky, ktory uwzglednia zmiang stosunku generowanych mocy w obydwoch

uktadach wspétrzednych a®-p0:

p®
Ky :1—W, (5.9)
S
Poc =Ugly = P(l) + P(z) (5.10)

gdzie w przyjetym uktadzie xV-y®, dla i =1,2:

P(I) _u(l) (I) +u(|) (I) (5.11)

X sx sy sy )

P® 0. (5.12)

W rozprawie skupiono si¢ wylacznie na sterowaniu w podwojnym uktadzie

wspoétrzednych, wiec sktadowe w 0si x podstawowej i trzeciej harmonicznej pradu

wyjsciowego falownika przyjma posta¢ (przy zatozeniu, ze Ps(l) > PS(Z) ):

i¥=i,-M-K,, (5.13)
it =i, M-(1-Ky, ). (5.14)

Rownania rézniczkowe modelu maszyny indukcyjnej i falownika pradu

w przyjetym uktadzie xV-y® przedstawiono ponizej:
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(l)
dsx _all)ISX +a(| +a§l wl)gj(l +0),fl) §;)+a(')U§;), (5.15)
T
digy D7) _ a0 _ Vi 1 a0y 0 (5.16)
dr _al sy +a aﬁa)r rx W st +a usy’ ’
dy® o . . . L
a0+ o) ol 61
T
dy . N
dry _a 1[/(| ( I(fl)_a)r(l))gll/r)((l)+aél)|s(;), (5.18)
T
do® 1(
d_;:J Z(a(l (l]/rxl) s(;) O g{ )) M, |, (5.19)
i=1
di) 1 b
_ i (1) (1)
— = (g, —Ryiy -uf), (5.20)
dr ML,
dul) 1 (-(i) NORWPRONO
—= == (i) i )+ o ul), (5.20)
dr C,
du® 1 ., N
d;y _ C_IS(;)_@#')US(;). (5.21)
M

Model matematyczny uktadu napgdowego, ztozonego z maszyny indukcyjnej
oraz falownika pradu, jest nieliniowy. W [57, 92, 93] przedstawiono linearyzacje
zmiennych stanu poprzez linearyzacj¢ typu wejscie/wyjscie (input-output linearization).
Zmiana wspotrzednych przy orientacji modelu w uktadzie x0-y® (5.15) — (5.21) powinna

by¢ analizowana w og6lnej formie [93], tak wigc przyjeto nowe zmienne stanu:

M _ @) g yr() (I) ) () () ()
z _¢( y/rx ’y/ Loy s sy’usx’usy'lfx) (5.22)
20 =[2"..20]. (5.23)

W odniesieniu do [92, 93] transformacja zmiennych stanu przyjmuje postac:

2 =h" (x)=a", (5.24)
zy) =Lh" (x), (5.25)
) =12h" (x), (5.26)
2y =L5h? (), (5.27)
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2 12

20 = (5”(') +(%§')) , (5.28)

2 =L,h(x), (5.29)

2 = 5h{ (), (5.30)

7)) = L5h{ (x), (5.31)

gdzie th(X)=ahaE(X) f(x) oznacza pochodng Liego zdefiniowang wzdtuz wektora

polowego f(X).

Zmienne wejsciowe, ktore sg rownocze$nie zmiennymi ~sterujacymi,

zdefiniowano jako:

") 2 (e &), (5.32)

a zmienne wyjsciowe to:
' =af, (5.33)
hP =(w @) + (WD) (5.34)

Wzgledny rzad dla h"” wynosi 1 =4 | tak samo dla h{’ , r’ =4  wiec
r” +r{? =8, i odpowiada to rzedowi systemu (5.15) — (5.21). W transformacji (5.24) —
(5.31) wystepuja pochodne wyzszych rzedow dla zmiennych z{",zi 2",z wiec ich
matematyczna forma jest zbyt ztozona i realizacja sterowania ze sprze¢zeniem zwrotnym,
z uzyciem tej transformacji, jest trudna do implementacji. Z tego powodu, w rozprawie
zaproponowano transformacje linearyzujaca zmienne stanu, ktorg nazwano transformacja
multiskalarng [80, 82]. Ogolna forma tej transformacji jest znana dla uktadu napgdowego
z maszyng indukcyjng zasilang z falownika napiegcia:

(l) (i)

=, (5.35)

x5 =iy —# DIy, (5.36)
X0 = (#0) +(#0Y, (5.37)
Xy = ig) + P 0iY). (5.38)
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W linearyzacji typu wejscie-wyjscie oraz linearyzacji multiskalarnej mozna
zauwazy¢ podobienistwa. Zmienne z" i x{}) oraz Zéi) i X% przyjmuja taka samg postac.
Réznice wystepuja w pozostatych zmiennych: zmienna x{) jest proporcjonalna do
momentu elektromagnetycznego silnika, a zmienna x(') jest wynikiem skalarnego

iloczynu wektoréw strumienia wirnika i pradu stojana.

Dla modelu maszyny indukcyjnej zasilanej z falownika pradu (5.15) — (5.21),
transformacja z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych (5.35) — (5.38) powinna by¢

rozszerzona o nastgpujace zmienne:

(I) SU(' (I) Y’“)u“’ (5 39)
rx ry “isx? .

X = oug) +#Oul, (5.40)

X =15/, (5.41)

X =1y (5.42)

() () () (i) (D) (i)
=[xy % %1 22’X31’X321X411X 1

a zmienne wejsciowe i wyjsciowe zostaly zdefiniowane w (5.32) — (5.34).

gdzie macierz zmiennych multiskalarnych to: x©

W [5, 94] dla uktadu trojfazowego, zmienne (5.35) — (5.38) przedstawiono
w odmiennej postaci. Zaproponowang w [5, 94] transformacje mozna zastosowac
w uktadzie napedowym z maszyng pieciofazowa:

(l) (i)

=, (5.43)

Xg ==X ¥y — o % Cy (5.44)
X2 =(#0) +(#0) (5.45)
Xs) =XV + o) % Cy, (5.46)
Xy =¥oug —#oug), (5.47)
X = #Ou + Oy, (5.48)
X =1, (5.49)

X =i, =0. (5.50)

Pochodne zmiennych multiskalarnych (5.43) — (5.50) maja nast¢pujaca postac:
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L SRR
_ 0 (@) _g@;i
dr _3(a7l (lprxl IS; _l’l/ryl I )_MO)’ (5.51)
dx) __ 1 o D)y () _ (i)i(i>x<i>+KMM PO 0 _ o’ ey
dr - T(i) X12 Xll x 41 aS sy 41 I—d ry “sx dr X32 M 1 (5.52)
dxgy (i) (0) OROBMTZ{0M0)
I I )0 1);(
F:zas Xy +2(#i0 + 7 0i0), (5.53)
dx3) 1 o aiy® . ~0iy0_ KuM oo, 990 0
F:_szz — Xy Xy 857150 Xy _L—dTrx Ug + dz X3 Cy +V5 (5.54)
gy ) 4 A (A () _ L D) _ 0w | (g
?_ae X3 +ag Qs — X1 X33 _C_(Isy o ry + Xy1 ry )’ (5,55)
M
dxg; () 1 AP o @y _ L (@) i) _ i)yl
I I I 1 1 1 HU I HU 1 I 1
d_:ae Xy +85 P+ Xy Xy _C_(Isy ery +g _X41X41)v (5.56)
T M
(i)
dxi; _ KyM e(”—u“’)—&x“) s 5
- d SX 41 .
dr L, L, (3.57)
o
5, =0 (5.58)
gdzie:
1 R,LY +L,RY
N i ) 5.59
T® L,L® (5.59)
0 = A + B0 (560
W = ADED + BY ol G6)
_ KM .
(i) __"m 0)
A" = L 7y (5.62)
KM
(i) _ ™™ (1)
A == Yo' (5.63)
d
B) = —aRC,, ~ XX, + X
ARG+~ X, 569
B = alQ"C,y —XIXUC, + X
Al KC, 0P -0 4 x) (569
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M —j0y (.) 10M0!
Q. =iy uy —Ig y U - (5.66)

W celu okreslenia zmiennych sterujacych linearyzujgcych nieliniowy obiekt,
skorzystano z zastosowania prawa regulacji ze statycznym sprz¢zeniem zwrotnym

[95, 96]. Zastosowanie takiej procedury prowadzi do uzyskania funkcji odsprzggajacych:

_ KyM o o daf’ .
v = —~ ml<|)+xl(l)yj(n>x(n)+aé-) Dy — E yjé-)ug;)+d_er§-2)CM, (5.67)
d
i 1 i i i i H{ i K M i i a)l(fi) i
Ve = oy M X ) —agi X+ U =G Gy (5.68)
d

oraz wyodrebnienia zmiennych sterujacych:

RO i)y, ()
@ _ V2 B —Bv

LEEYOWNC i) AG) (5.69)
BOAD _BOAD
VA0 _y® A

o) = 1(i)A%i) 2<i>A1(i> . (5.70)
Bl Az _Bz A1

W rownaniach (5.67) — (5.68) wystepuje pochodna zmiennej sterujacej - pulsacji

(i)
"W ukfadzie regulacji nalezy ograniczy¢ szybko$é

wektora pradu wyjsciowego
zmiany tej pochodnej i w tym celu wprowadzono ograniczenie narastania zadanej

wartoéci @ (rys 5.2 i 5.3). Zmienne sterujace ec(,)l o wystqpujq le(i)i Vg) oraz

w rownaniach (5.52) i (5.54). Zastosowanie sterowan (5.67) i (5.68) prowadzi do
dekompozycji systemu opisanego rownaniami (5.51) — (5.58) na dwa odsprzezone

podsystemy:

e podsystem mechaniczny

(;(101) _ \::IJ_ (a(.) (Tril) S(;) y,ry)ig))_Mo), (5.71)
T

(i)

G = (), 72

e podsystem elektromagnetyczny

@)
dx;

2 = 200+ 2(0I + ), (5.73)
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Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze zmienne Xé'l),Xg('z),Xﬁ'l),Xﬁ'z) nie sg bezposrednio

zalezne od przyjetych wyjs¢ h® h’, w zwigzku z tym réwnania (5.55) — (5.58)

reprezentuja dynamike wewngtrzng (istnieje dynamika nieobserwowalna na wyjsciu

[93]).

5.3. Struktury zaproponowanych ukladow regulacji

W podrozdziale 5.2. przedstawiono model matematyczny pieciofazowej maszyny
indukcyjnej w wirujacym uktadzie wspotrzednych x0-y®. Zaleznosci matematyczne dla
sterowan wyrazone s3 za pomocg zmiennych stanu, ktére uzyskano na podstawie
rozszerzonego modelu (5.51) — (5.58). W wyniku nieliniowej transformacji do zmiennych
multiskalarnych, uzyskano system ztozony z dwoch odsprzezonych podsystemow (5.69)
—(5.70). Podczas badan symulacyjnych i eksperymentalnych analizowano dwie struktury
regulacji, ktore roznig si¢ poduktadem regulacji w drugim uktadzie wspotrzgdnych
a?-p3. Obie struktury sterowania wykorzystuja zmienne multiskalarne w pierwszym

uktadzie wspotrzednych o®-,

5.3.1. Struktura regulacji I z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych
w ukladzie wspotrzednych a'V-pV oraz sterowaniem polowo zorientowanym

(FOC) w uktadzie wspotrzednych a®-4%

Pierwsza struktura regulacji (rys. 5.2) wykorzystuje sterowanie polowo
zorientowane (FOC) w uktadzie wspotrzednych a®-5@). Przy wymuszeniu pradowym
w postaci falownika pradu, uktad regulacji ze sterowaniem polowo zorientowanym,
odpowiedzialny za przebieg trzeciej harmonicznej pradu wyjSciowego falownika,
wymaga uzycia jednego regulatora dla modutu wektora strumienia wirnika oraz jednego
lub dwoéch regulatorow do synchronizacji strumienia wirnika. W podrozdziale 5.6.
przedstawiono $cislej trzy sposoby synchronizacji wektoréw trzeciej i podstawowej
harmonicznej strumienia wirnika. W przypadku sterowania polowo zorientowanego,
wyjscie z bloku synchronizacji to zadana sktadowa pradu stojana w osi (, za$ wyjscie
z regulatora strumienia wirnika to zadana sktadowa pradu stojana w osi d. Przy uzyciu
odwrotnej transformacji Parka, uzyskuje si¢ zadane skladowe pradu stojana
W nieruchomym ukladzie wspotrzednych a®-5@, na podstawie ktorych wyznaczane sa

modut wektora pradu wyjsciowego oraz potozenie tego wektora:
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] = (@) + (197 (5.75)

- (2)*
|
(2)* _ sp
@’ =arctg ( i@ J (5.76)

Sa

Zmienne te dostarczane sa do bloku modulacji szerokosci impulséw (MSI). Do
regulacji zmiennych w uktadzie podstawowej i trzeciej harmonicznej zastosowano
kaskady regulatoréw proporcjonalno-catkujacych (PI), ktorych nastawy, ze wzgledu na
ztozono$¢ podwojnego ukladu sterowania, inicjowano wstepnie w symulacji
numerycznej oraz dobierano w taki sposob, aby uzyskac jak najmniejsze przeregulowania

I uchyby ustalone.

Uktad regulacji zwigzany z podstawowa harmoniczng (we wspodtrzednych
a®D-pVY bazuje na wykorzystaniu zmiennych multiskalarnych. W przedstawionym
sterowaniu opartym na rozszerzonym modelu multiskalarnym, zmiennymi sterujacymi
s3: napiecie obwodu posredniczacego ef,l) i pulsacja wektora pradu wyjsciowego @’

Struktura uktadu regulacji z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych obejmuje bloki:

e transformacji zmiennych fazowych (isa.e, Usa.e) z ukladu pigciofazowego do
dwoch nieruchomych uktadow o®-pY i a@-5@.

e transformacji zmiennych ¥®,u®,i z nieruchomego ukladu wspoirzednych
a®-pM do wirujacego uktadu xP-y®,

e wyznaczania wspotczynnika Ky (5.9),

¢ nieliniowej transformacji do zmiennych multiskalarnych (5.43) — (5.50),

e czterech regulatorow PI dla zmiennych: Xﬁ) , Xg) ) Xéll) ; Xélz) ,

e odsprzezenia (5.67) — (5.68),
e transformacji (5.69) — (5.70),

*

. .. ., . 1
e wyznaczania zadanego kata potozenia wektora pradu wyjsciowego — (Di(f)

e wyznaczania zadanego modutu pradu wyjsciowego — ‘ifcl)‘ (5.13).

W celu transformacji do zmiennych multiskalarnych przedstawionych w (5.43)-

(5.50), niezbg¢dne jest wyznaczenie wspotczynnika Kw (5.9), ktory uwzglednia generacje
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mocy pochodzacej od przeptywu trzeciej harmonicznej pradu. Zadany modut pradu

wyjsciowego w uktadzie pierwszej harmonicznej Wynosi:

*
@O @ 3
‘If =1y =1,Ky M. (5.77)
Uktad regulacji ze zmiennymi multiskalarnymi zwigzany z 1-szq harmoniczng
S T E T E S E S s EEEEmEEEmEEmEEes, N
i polozenie kgtowe H
! wektora progdu i
! a wyjsciowego i
i (1) (1) ) H
! oml L N o i
ISP ) ograniczenie 1
i regulator M regulator 0o g Q warastania m
! X zmienncj X, zmt;)rme_,' oo S lx41 H
b o m* " o |8l |58 0 i
R o) X, n, Sw | W S0 €, H
[ o 722 — = = . [
: — o
1 - - 1
1 regulator regulator
| x,f}' zn';gze.lmqr xg" zniiennej (5.13) i
H = X2y Xaz 1
N e - ____’,
1
x( )
Transformacja l I d L i
(5.43) - (5.50) ‘ em OV — L
alowni
Obliczenie — . pradu |
[ —»| Wspolczynnika e
. Al
u:). YIU) 0 CO( ) () KM
) "my lfym r l.uﬁ u — .
- .d i
x(:‘)_ y (1) i(;) I ot am_ ﬁm .‘L -
= a—2L] Obserwator ) . '
i) i) (i) P‘.”g‘d’(()é"(ff u([] Iu, d =
s U p s, 8 abcde 3
¢ = ——
____________________________ N
l’—_-—-_-—-_-----—------------(;-* """""" N ~3
H 1(2) poloZenie kgtowe 1
M
E Synchronizacja e I-"G' _ d-q ) wektora pradu i
[ strumienia ™ ( )" wyjsciowego !
: .\fx =
1 1
1 (2)* 1
H . i i i
i ‘ Y{U)‘ ;o g !
i P b i
e e :
1 > a-f
H regulator p ! i
1 w2 strumienia «(2)|* I
! r wirnika (p‘z’ L i
|\ Pr ,'

Poduktad regulacji ze sterowaniem polowo zorientowanym ;wigzany
z 3-cig harmoniczng

Rys. 5.2. Schemat blokowy I struktury regulacji

5.3.2. Struktura regulacji II z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych

w obydwoch uktadach wspotrzednych aP-pV i o@-5>

Druga zaproponowana struktura regulacji (rys. 5.3) bazuje na wykorzystaniu

A\ MOST

zmiennych multiskalarnych w obydwéch uktadach wspotrzednych a®-p0 j o@-52),
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Uktad regulacji dla podstawowej i trzeciej harmonicznej
wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych

T
1 poloZenie kgtowe
| wektora prgdu
| wyjsciowego
xltzt) mm v(l: a)(,) N
- P ! R s |/— ()
- = - ,3_ S ograniczenie
i x( 1) ; L;fc?:‘é’:?égj x( 1) ;?ﬁ;g:?’ﬁof g{. \u;} § L?' narastania
1 g A ==~
(y* ! x Iy* ’ e m | €8] E% () X ol
%, é ; L X, LR ST B o I i ‘lf‘ ‘
[ - N o (5.13)| 1
= = i
( ”‘ regulator (1 ,‘ regulator 1
X zmiennej X5 zhiiennej 1 (1+2) i
2 X2 X2z €4
A
2) @ | .
) ) e x | i )|
| Synchronizacja N/ o M —_ Vi 5 = ¢ 1
! strumienia ~ 3‘,‘3’ Z &3‘ = (5.14)
regulator s EC
xllf) zn%iennej oo s - o
= X2 = = 2 ograniczenie
@* @2)* 2) = e v(Z) 3 - o narastania @)*
X 1, Sul| h |&e T " !
K #7 l/ # =/ qD;,f i
1
) regulator (2_}‘ regulator polozenie kqtowe
X zmiennej zniiennej wektora pradu
- X2 - X2 wyjsciowego
x(i ) .
Transformacja i L ;
(5.43) - (5.50) ) o] .
- .
Falownik
Obliczenie L[ pradu [ =
| wspolczynnika
. . . Al o
“ﬂT 7, )‘-T -HP“’ @ o “"
- ro.f3 ‘ ls-rzﬁ U S
. o a.d }
A @ 70 o0 g0 = 3
o a—20 | Obserwator ‘ P |
_— (0 predkosci u® b.a
D!“—ﬂ“ um,ﬁ safp abcde ———
- J | -y L rd
L~
~5
M

Rys. 5.3. Schemat blokowy Il struktury regulacji

Struktura regulacji ze zmiennymi multiskalarnymi w ukladzie wspotrzednych
a@-p wykorzystuje takie same bloki jak w przypadku struktury regulacji w uktadzie
wspohrzednych  o®-p.  Roéznice  wystgpuja w  zadawaniu  momentu
elektromagnetycznego Xi(é)*, ktory dla i= 1 uzyskiwany jest na podstawie wyjscia
z regulatora predkosci, za$ dla i=2, na podstawie wyjscia z bloku synchronizacji trzeciej

harmonicznej strumienia wirnika. Kolejna réznica dotyczy transformacji do zmiennej

X(I)*, dla i=2 réwnanie (5.13) przyjmie nast¢pujacg postac:

‘igz)‘* =iy =iy (1- Ky, )M. (5.79)
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"Wirtualne" modele obwodow DC
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Rys. 5.4. Wirtualny podzial rzeczywistego obwodu DC pomiedzy dwa uktady wspotrzednych

W przypadku uktadu regulacji z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych
w obydwoch uktadach wspotrzednych, uzyskuje si¢ dwie wielkosSci sterujace e(l),ESZ).
Wprowadzenie wspdtczynnika Ky do matematycznej analizy modelu obiektu pozwolito
na ,wirtualny” podzial jednego obwodu DC falownika pomigdzy dwa uktady
wspoétrzednych (i=1,2). Przy takim podejsciu, wartosci napie¢ eq uzyskane w dwoch
uktadach regulacji, zostaja zsumowane:

1+2) _ oM | A
€ =& &, (5.80)

, a ,,wirtualny” podziat pradu w obwodzie posredniczacym, pomi¢dzy dwoma uktadami

wspotrzednych, odzwierciedlajg réwnania (5.13), (5.14) oraz rys. 5.4.

Waznym ograniczeniem dla obwodu posredniczacego jest ograniczenie dolne
wartos$ci wspotczynnika Km. Ograniczenie dla tego wspdiczynnika powinno zapobiec

przekroczeniu dopuszczalnej wartosci pradu dtawika, ktorg oznaczono w (5.81) jako
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lsmax. Przedstawiong ponizej zalezno$¢ na ograniczenie dolne wspodtczynnika Kwm

wyrazono w funkcji zmiennych: K,, .. = f (id s g s X5 f?nax,Xé?max):

2 (2) @ )\ 2 )2
IdmaxX21 _( 2max) _(X22max>

2 (2
Iy X31

K

(5.81)

Mmin —

Na rys. 5.5 pokazano przebieg ograniczenia Kvmin dla wspotczynnika Kw, podczas
nawrotu silnika. Wyniki uzyskane w programie symulacyjnym $wiadcza o prawidlowym
obliczaniu ograniczenia dolnego dla Ky wedtug (5.81). Przyjeto warto$¢ dopuszczalnego
pradu w obwodzie posredniczacym jako: idmax= 1,2 idn. Mozna zauwazy¢, ze warto$¢

Kmmin odpowiednio zwigksza sig, gdy wartos$¢ pradu ig zbliza si¢ do ograniczenia idmax.

0,61
(1)
X1 ]
04
—0,6 | :
0,8 \r
KM 0,6
014_ y
Mmin |
0,2 |
1,4
ldmax 0,64
0,2
0 500 1000 1500

czas [ms]

Rys. 5.5. Przebieg ograniczenia Kvmin podczas nawrotu silnika — wyniki badan symulacyjnych
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5.4. Sposoby synchronizacji wektora trzeciej harmonicznej

strumienia wirnika

Zastosowanie odpowiedniej synchronizacji jest niezb¢dne do uzyskania
pozadanego, quasi-trapezoidalnego rozktadu strumienia w szczelinie powietrznej
picciofazowego silnika indukcyjnego. W literaturze [28, 29, 37, 38, 44, 57]
przedstawiono uktad sterowania z iniekcja trzeciej harmonicznej i synchronizacja
strumienia wirnika. W podrozdziale przedstawiono trzy sposoby synchronizacji
strumienia wirnika, ktore zaimplementowano w symulacji numerycznej. Synchronizacja
przebiegu trzeciej harmonicznej strumienia, sprowadza si¢ do wyznaczenia zadanego

momentu elektromagnetycznego w drugim uktadzie wspotrzednych a®-4®.

5.4.1. Sposob synchronizacji z dwoma regulatorami PI

Pierwszy ze sposobow zaklada wykorzystanie uktadu dwoch kaskadowo

polaczonych regulatorow: regulatora kata strumienia wirnika goé,f) i regulatora predkosci

katowej wektora trzeciej harmonicznej strumienia wirnika @{?

v - Lakie rozwigzanie

przedstawiono w uktadzie sterowania ze zmiennymi multiskalarnymi dla pigciofazowe;j

maszyny indukcyjnej zasilanej z falownika napigcia [38]. Na wyjsciu regulatora PI kata

. .. . . r . . 2)* .
strumienia wirnika uzyskuje si¢ zadang warto$¢ zmienne;j wf,,r) :

a)éji)* :Kp(D 'Ew(T)+Ki¢E¢IE¢(T)dT' (5.82)
0

rr - - .(2),\— - - -
Zadana warto$¢ zmiennej ig;”, w I strukturze regulacji (rys. 5.2), uzyskiwana jest

na wyjsciu regulatora PI predkosci katowej wektora strumienia wirnika okreslonego

w drugim uktadzie wspotrzednych:

is(qZ)* =K,, E,(1)+K,E, I E (7)dr. (5.83)
0

Analogicznie wyznaczana jest zadana warto$¢ zmiennej x{2° dla Il struktury

regulacji (rys. 5.3):
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@ _K,, -E,(z)+ Kmewa (¢)dr, (5.84)
0

gdzie uchyby kata wektora strumienia wirnika i jego predkosci katowej to:

_ (2 (2)

E, =0, —o5, (5.85)
2)* 2

Ea) = wﬁ(l’r) - a)é’r) ' (5 86)

Predkos¢ katowa wektora strumienia wirnika a)f,,f) mozna wyznaczy¢ z ponizszej
zaleznoSci:

(2)-(2) (2):(2)
@ _ 2 Vi — Vi, _3,®

wr — Y5 (S’/r((f))z+(5”£/§))2 ro (5.87)

gdzie al® zdefiniowano w (3.25). Ze wzgledu na to, ze wektor trzeciej harmonicznej

strumienia synchronizowany jest z wektorem podstawowej harmonicznej, zadany kat
potozenia wektora strumienia wirnika w uktadzie trzeciej harmonicznej, to odpowiednio
przeliczony kat wektora strumienia podstawowej harmonicznej. Na rys. 5.6
przedstawiono schemat wyznaczania zadanego kata gog)*. Koncepcja transformacji kata
potozenia strumienia wirnika z pierwszego uktadu wspohzednych oD-g% do drugiego
a?-p@ zostata przedstawiona w [38, 42, [53]. Kazdy sposob synchronizacji
przedstawiony w niniejszym rozdziale zawiera regulator kata strumienia wirnika
okreslonego w drugim uktadzie wspotrzednych, tak wiec wyznaczanie zadanego kata
potozenia wektora strumienia wirnika jest niezbedne, niezaleznie od wyboru sposobu

synchronizacji.

la)fl)

i

%Pl Obliczenie predkosci kqiowej | _3 () : QO(Z)*
n TSP ¥ | Dopasowanie W

v wektora strumienia wirnika - L[ oo I -
ra,ff gta

— (5.88)

Rys. 5.6. Schemat wyznaczania zadanego kqta polozenia wektora strumienia wirnika w drugim ukladzie
wspotrzednych a- 2).5(2)
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5.4.2. Sposob synchronizacji z jednym regulatorem P

Drugi sposob synchronizacji strumienia wirnika bazuje na poréwnaniu ze soba

wzglednych predkosci katowych wirnika w obydwoch uktadach wspotrzednych

/2

(co(z) = 360(1)) Takie podejscie zaprezentowano w [28, 29, 44] dla sterowania polowo

zorientowanego i pozwala ono na pominigcie regulatora predkosci katowej wektora
strumienia wirnika wystepujacego w pierwszym sposobie synchronizacji. Ponizszy uktad

réwnan pozwala na wyznaczenie sktadowej pradu stojana w osi q‘2:

( I(l)
6] (1) sa ()]
@ =45 @ to,
rd
i@
(2 _ (2) sa () @) (2)
a)SUr a5 ?’(2) —360}, ! SUrd ¢0’ SUraf ?&O’ (5.88)
rd
o =30
i =3I =1 8 ¥y PO 20, a® #0. (5.89)

sq aéZ)g/(l) '

Uzyskana w ten sposob wartos¢ pradu il zapewni rownos¢ predkosci katowych
wektorow strumienia wirnika, okreSlonych w obydwoch ukladach wspotrzednych

(a)(z) = Bw(l)) Zastosowanie regulatora P kata strumienia wirnika poprawia niewielkie

przesuniecie miedzy wektorami strumienia wirnika ¥, %% w stanach dynamicznych
i blokuje ich wzgledng pozycje. Zadana warto$¢ pradu i, dla I struktury regulacji (rys.

5.2), z wykorzystaniem drugiego sposobu synchronizacji przyjmuje forme:

(2)

@)
* ag ¥y
i2" =3I &+ K,E,. (5.90)

o

W 1l strukturze regulacji, zadana warto$¢ zmiennej multiskalarnej

proporcjonalnej do momentu elektromagnetycznego xl‘zz)*wyznaczana jest z zaleznoSci:
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PNMONG e
2@y TR By (5.91)

(2)* —_355 712721
5.4.3. Sposob synchronizacji z zastosowaniem prawa regulacji ze statycznym

sprzezeniem zwrotnym

Ostatni z przedstawionych sposoboéw synchronizacji bazuje na obliczeniu
pochodnej potozenia wektora strumienia wirnika w drugim uktadzie wspotrzednych.

Potozenie tego wektora mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

Oy =arctg” SU‘Z) : (5.92)

Podstawiajac (5.17) — (5.18) do (5.35) — (5.38), pochodna kata potozenia wektora
strumienia wirnika w drugim ukladzie wspotrzgdnych, wyrazona przez zmienne
multiskalarne, przyjmuje formeg:

(2) " @@
IR
21

doy,”

dr X5 #0, (5.93)

gdzie a zdefiniowano w (3.26). Przy zastosowaniu statycznego prawa sterowania ze

(2"

sprzgzeniem zwrotnym, zadana warto$¢ zmiennej X' , W Il strukturze regulacji

wyniesie:
@ _1 (@ &
2 7T (m$? +30?), (5.94)
®
gdzie:
m? =K, -E, (1) + K, E E()d
3 T i q, r)ar, (5.95)
orazl~ dla x{?
al?, dla x§
(ﬂ
Dla I struktury sterowania, réwnania (5.93) i (5.94) przyjmuja forme:
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d ¢(2) a(Z)i(Z)
v _ @) 6 'sq @
dtr = —36!)r + SU(Z) ) lprd #0. (5.96)

rd

or _ 1 @) @
i _T—(m3 +30?),

@

(5.97)

a®

gdzie: 1_%
T, ¥

[

5.4.4. Por6éwnanie sposobow synchronizacji

Opisane wyzej trzy sposoby synchronizacji strumienia wirnika zostaly
zaimplementowane w symulacji numerycznej i poréwnane pod wzgledem jakos$ci
synchronizacji, co pokazano na rys. 5.7. Na podstawie uzyskanych przebiegéw btedu
regulatora kata, podczas nawrotu silnika dla trzech przedstawionych sposobow
synchronizacji, mozna stwierdzi¢, ze najszybsza synchronizacj¢ przebiegu trzeciej
harmonicznej strumienia wirnika zapewnia sposob z zastosowaniem prawa regulacji ze
statycznym sprzg¢zeniem zwrotnym, niezaleznie od zastosowanej struktury sterowania.
Sposob ten nie zostal przedstawiony wczesniej w literaturze i jest oryginalnym
rozwigzaniem zaproponowanym przez autora rozprawy. W tab. 5.1 przedstawiono
nastawy regulatorow kata 1 predkosci katowej wektora strumienia wirnika,
zorientowanego w drugim uktadzie wspotrzednych, wraz z maksymalnymi uchybami

regulatora kata.
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Sposob z dwoma regulatorami PI (podrozdziat 5.5.1)

Sposdb z jednym regulatorem P (podrozdziat 5.5.2)

Sposob z zastosowaniem prawa regulacji ze statycznym sprzgzeniem zwrotnym
(podrozdziat 5.5.3)

a) 14
0,54
£y
[rad]
-0,5+
_1 T T 1
b) 1
0,5

—0,5

71 T T T T T T T T T T T 1
4500 5000 5500 6000
czas [ms]

Rys. 5.7. Porownanie uchybu regulatora kqta strumienia wirnika podczas nawrotu dla trzech sposobow
synchronizacji: a) Struktura regulacji I, b) Struktura regulacji Il — wyniki badan symulacyjnych

Tab. 5.1. Nastawy regulatorow i maksymalne uchyby regulatora kqta — badania symulacyjne

Opis Koo -] | Kig[-] Kpo [-] Ki [-] E, [rad]

Sposdb z dwoma

. 6 0,001 15 0,005 <0,75
regulatorami Pl

Sposob z jednym

regulatorem P 3.5 B B B <0375

Sposdb z zastosowaniem
prawa regulacji ze

o 6 0,001 — — <0,25
statycznym sprzezeniem

zwrotnym
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6. Obserwator predkosci
6.1. Koncepcja bezczujnikowego sterowania

Realizacja sterowania indukcyjnym ukladem napgdowym, pracujacym
w zamknietej petli sprzezenia predkosciowego, wymaga dostarczenia informacji
0 zmiennych opisujacych model silnika. Zmienne uzywane do Syntezy sterowania
silnikiem indukcyjnym to: predkos¢ katowa wirnika, strumien wirnika/stojana, prad
stojana, napiecie stojana. NajczeSciej do sprzezenia predkosciowego wykorzystuje sie
czujniki predkosci katowej wirnika, jednak bardziej niezawodnym rozwigzaniem sg
uklady zwane ,bezczujnikowymi”, w ktorych stosuje si¢ algorytmy odtwarzajace
predkos¢ katowa wirnika, na podstawie mierzonych pradéw i napie¢ maszyny. Znane
metody odtwarzania predkosci katowej wirnika dla trojfazowych maszyn indukcyjnych
bazujg glownie na estymacji strumienia wirnika i sity elektromotorycznej [80, 97-103].
Mozna wyrdzni¢ struktury m.in. oparte na: obserwatorach Luenbergera [80, 104], filtrach
Kalmana [105-109], MRAS (ang. Model Reference Adaptive Systems) [110-113],
obserwatorach  $lizgowych [114-119], obserwatorach backstepping [120-125],
obserwatorach z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji [126-133]. Zastosowanie
tych metod jest mozliwe w uktadach pigciofazowych przy uzyciu transformacji do
wspotrzednych aW-p0 i a@-p@ W literaturze jest niewiele pozycji dotyczacych
estymacji zmiennych stanu w napedach pieciofazowych [54, 83, 134-139], a jeszcze
mniej opisujacych estymacje w podwojnym uktadzie wspotrzednych [42, 57, 140, 141].
W rozprawie przedstawiono zastosowang strukture obserwatora backstepping typu Z
[121] dla uktadu o®-pM, w ktorym wymagane jest odtwarzanie predkosci katowej
wirnika, oraz obserwator Luenbergera [80] do estymacji wektora strumienia wirnika
w drugim uktadzie wspotrzednych a@-£®. Odtwarzanie wektora trzeciej harmonicznej
strumienia wirnika jest niezbedne do utworzenia zamknigtego uktadu regulacji, w ktorym
regulowana bedzie amplituda wektora strumienia wirnika oraz wymuszona zostanie
odpowiednia jego pozycja wzgledem pierwszego uktadu o®-p® (synchronizacja

przedstawiona w podrozdziale 5.4).
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6.2. Obserwator predkosci w pierwszym ukladzie wspélrzednych

aO-pm

Do syntezy estymatora predkosci opartego o metod¢ backstepping, wykorzystano
cztery rownania z modelu matematycznego silnika (3.16) — (3.19) dla i =1. Mechaniczne
rownanie ruchu (3.20) pomini¢to, poniewaz predkos¢ katowa wirnika traktowana jest
w strukturze obserwatora jako parametr estymowany. Zastosowanie estymatora
Z integratorem backstepping pozwala na syntezg¢ Struktury obserwatora, w ktorym
odtwarzane bedg zmienne stanu wraz z predkoscia katowa wirnika. WielkoSci
estymowane oznaczono symbolem ,A”, a bledy odtwarzania symbolem ,~”.
Uwzgledniajac rownania dla sktadowych aD-p® wektoréw pradu stojana oraz strumienia

wirnika maszyny indukcyjnej klatkowej, otrzymano rownania estymujace:

di® R R
_ a0 4O a®u® +vO,
oy v ez +, (6.4)
d| .
WP _ 070 | 40,0 0
. = ali{ 'Pﬂ —ay'Z, +a, U+, (6.2)
VAR
—2 =Pl - Z0 +alil +vy), (6.3)
dr
A7y o s
d;ﬂ =al’v5 + 20 +adil) +vi), (6.4)

@ O O O
gdzie v,V Vo, Vyy

oznaczaja funkcje stabilizujace, uzyskane na podstawie spetnienia
warunku Lapunowa, i sg one odpowiednim sprzezeniem zapewniajgcym stabilnosc
struktury [94, 121]. Oznaczenia a") zdefiniowano w (3.21) — (3.26). Zatozono, Ze
warto$ci sktadowych wektoréw pradu i1 napigcia stojana sa wielko§ciami mierzonymi.

Nowa zmienna wektorowa Z® to iloczyn estymowanej predkosci katowej wirnika

I sktadowych wektora strumienia wirnika:

50 _ ~AOw

L7 =w ¥, (6.5)

71 _ A0y

Zﬁ =, V. (6.6)
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Po wyznaczeniu pochodnych zmiennej Z otrzymano kolejne réwnania

estymatora:
dz(l) o770 D);@) @ 7O @
4 (Zﬁ —8 lm)—aa Zy TV (6.7)
dZ®
B _ AQ( 7O D)@ @ 7@ @
i =, (Za +a; |Sﬁ)—a6 Zg +\V (6.8)
~)
przy czym dla uproszczenia zatozono, ze dg)f =0. W metodzie backstepping konieczne
T

jest okreslenie btedow estymat oraz wyznaczenie ich pochodnych. Bigdy estymacji

zmiennych stanu zdefiniowano nastgpujaco:

"W _ 70 _jo

I gy (6.9)
T O @
8 sp g (6.10)
7O _ @ @
v, =¥ ' -¥, (6.11)
O _ @ @
lPr/ﬁ - ylrﬁ _Trﬁ‘ ’ (6.12)
7 (1 5 (1 1
Z0 =70 70 (6.13)
50 _ 50 _ 70
Zﬂ - Zﬁ _Zﬁ ’ (6.14)
~0) _ A0 _ O
@ =0, —o,”. (6.15)

Zgodnie z metoda backstepping, model obserwatora nalezy rozszerzy¢
0 integrator zwigzany z wielkoscig mierzalna, tj. sktadowymi wektora btedu odtwarzania

pradu stojana:

dc® o

d—ZZISE")’ (6.16)
=)
de ¥~ '

Szczegotowy opis przeksztatcen przy zastosowaniu metody backstepping oraz

analiz¢ stabilnosci obserwatora typu Z, przy trzech réznych sposobach estymacji
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predkosci katowej wirnika przedstawiono w [94, 121]. W celu przeprowadzenia badan
eksperymentalnych bezczujnikowego sterowania, wybrano nieadaptacyjny sposob
estymacji predkosci katowej. Po odpowiednim przeksztatceniu (6.5) — (6.6), otrzymuje

si¢ zalezno$¢ na estymowang predkos¢ katowag wirnika, ktéra jest spetniona dla

(‘f/r(i))z +('f/2))2 #0:

oY = 7 dla
() (7)

6.3. Obserwator predkosci w drugim ukladzie wspétrzednych a@-®

200 LY (i) (50 <0

(6.18)

W celu odpowiednio kontrolowanej iniekcji trzeciej harmonicznej pradu,
niezbedne jest zastosowanie dodatkowego obserwatora w drugim ukladzie
wspolrzednych  a@-p@. Ze wzgledu na to, ze drugi uklad wspoirzednych
wykorzystywany jest do zwigkszenia momentu elektromagnetycznego, a nie do
niezaleznego sterowania dwoma pigciofazowymi maszynami w  systemie

wielosilnikowym [31], zastosowanie kompletnego obserwatora predkosci (dla i=2) nie
jest konieczne. Pominiecie odtwarzania predkosci katowej wirnika & jest korzystne

w uktadzie prototypowym, ze wzgledu na ograniczony czas obliczen zastosowanego
procesora, przy implementacji stosunkowo ztozonych algorytmow sterowania, estymacji

oraz modulacji szerokosci impulsow, w podwdjnym uktadzie wspotrzednych.

Zastosowanie estymatora zmiennych w drugim ukladzie wspoirzednych,

W analizowanym przypadku, sprowadza si¢ do odtwarzania wektora strumienia wirnika
Y’r(z). Autor rozprawy wybral w tym celu struktur¢ obserwatora Luenbergera

przedstawiong w [80]:

di? N
ds =a1? +a?%? +aP PP 0 +aPu? +k? - ( @ |(2’), (6.19)
T
di\(Z) A A A ,\
R R R SRR (VR )] (6:20)
T
dl[/(Z) @y (2) (2)7(2) @ _ (2) (2 A(2) (7(2) _;(2)
e 7 .
d—:_aﬁ '{/ra +a‘5 Isa +k ( Sa) k3 a)r (Sa Isa )’ (621)
50


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Obserwator predkosci

dg® . .
B — a0 L AFQ) | A || @ (FO) i) 4 )@ A2 ({2 _j(@
5 "% Ty +ag iy o K -(Isﬂ —|S[,)+k3 @ (Isﬁ —|Sﬁ), (6.22)

gdzie predkos¢ katowa wirnika w drugim uktadzie wspotrzednych wynosi: c?)r(z) = —3(?)51) :
a k® to wzmocnienia obserwatora. Wspétczynniki a?) zostaty wyznaczone dla

parametrow maszyny w ukladzie wspotrzednych o@-p@ wedlug zaleznosci
(3.22) - (3.27).
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7. Wyniki badan symulacyjnych ukladow regulacji

W celu weryfikacji opracowanych ukladow sterowania dla analizowanego
obiektu, wykonano badania symulacyjne w $rodowisku Microsoft Visual Studio 2013,
W programie napisanym w jezyku C++. W symulacji komputerowej zaimplementowano

wylgcznie uktady sterowania, przedstawione w podrozdziale (5.3), przy zatozeniach:

e przeksztaltnik sieciowy traktowany jest jako idealny sterowany prostownik, ktory
generuje warto$¢ napiecia dla obwodu posredniczacego €4 (zmienna sterujaca
z uktadu regulacji maszyny pigciofazowej),

e pigciofazowy falownik pradu traktowany jest jako idealny komutator —

w symulacji pominigto algorytm MSI.

W celu odtworzenia zmiennych stanu analizowanego uktadu napedowego
wykorzystano model matematyczny we wspotrzednych a®-g9 i a®@-@ zapisanego
rownaniami (3.16) — (3.20). Réwnania r6zniczkowe modelu matematycznego obiektu
calkowano metoda Rungego-Kutty IV rzedu, a cztony catkujace regulatorow PI metoda
trapezow. Przyjeto krok catkowania h rowny 0,1 ps. Algorytm programu symulacyjnego
przedstawiono na rys. 7.1. Parametry modelu obwodowego pigciofazowej maszyny
indukcyjnej oraz falownika pradu zestawiono w tabelach 1,2 w zalaczniku B.
W symulacji numerycznej zaimplementowano dwie opracowane struktury sterowania
(podrozdziat 5.5), wykorzystujace drugi uktad wspotrzednych a@-5® w celu iniekcji
trzeciej harmonicznej pradu. Dla kazdej struktury sterowania przedstawiono przebiegi

wybranych, charakterystycznych zmiennych podczas standw dynamicznych:

e zmiana predkosci katowej wirnika z 0,15 do 0,8 j.w., przy Mo= 0,2 j.w.,
e nawrdt silnika od 0,8 od -0,8 j.w., przy Mo=0,2 j.w.,

e zmiana momentu obcigzenia Mo z 0,2 do 0,7 j.w..

Zadane amplitudy strumienia wirnika w obydwoch ukladach wynosza
odpowiednio: ‘Y’fl)*‘:LO, “I’r(z)*‘:o,ﬂj.w.Ograniczenie dla zmiennej multiskalarnej

proporcjonalnej do momentu elektromagnetycznego w ukladzie podstawowe;j

harmonicznej wynosi: xl(i)max =0,83 j.w., aograniczenie momentu trzeciej harmonicznej,
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w strukturze sterowania przedstawionej na rys. 5.2., dotyczy ograniczenia sktadowe;j

pradu stojana w osi q?. W strukturze sterowania pokazanej na rys. 5.3., ograniczenie
momentu elektromagnetycznego zwigzane jest z ograniczeniem zmiennej X1(22 ). Przyjeto
nastepujace warto$ci dla ograniczen: Is(sznax =0,5jw., x% =0,1jw. W badaniach

symulacyjnych uktadéow regulacji nie zastosowano wektorowej modulacji szerokoSci

impulsow, falownik pradu traktowano jako idealne zrodto pradu.
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Rys. 7.4. Zmiana predkosci kqtowej wirnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji [

Na rysunkach 7.2 — 7.4 przedstawiono przebiegi wybranych wielkosci podczas
zmiany predkosci silnika, przy zastosowaniu struktury sterowania przedstawionej na rys.
5.2. Po uptywie 1,5 s, zmieniono wartos$¢ zadanej predkosci katowej wirnika z 0,15 do

0,8 j.w. Na rys. 7.2 pokazano przebiegi zmiennych multiskalarnych zorientowanych

w uktadzie wspotrzednych xP-y®, Zmienna x3 odpowiada predkosci katowej wirnika,

zmienna x3) jest proporcjonalna do momentu elektromagnetycznego, zmienna x5 to

kwadrat strumienia wirnika, natomiast zmienna xélz) jest wynikiem skalarnego iloczynu

wektoréw strumienia wirnika i pradu stojana. Rysunek 7.3 przedstawia przebiegi
zmiennych zorientowanych w uktadzie wspohrzednych d@-q@. Zmienne te sa

charakterystyczne dla sterowania polowo zorientowanego. Pokazano przebiegi

skladowych pradu stojana w osiach d® i q@, moment elektromagnetyczny m{® oraz
sktadowg strumienia wirnika ‘Pr(cf ) Narys. 7.2 i 7.3 przedstawiono dodatkowo wielkosci
zadane dla: predkosci katowej wirnika x", kwadratu strumienia wirnika x{" oraz

skladowej strumienia wirnika ¥ .Na rys. 7.4 pokazano przebiegi napieciae!” , pradu
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dtawika ig, wspotczynnika Ku sprzegajacego uktad regulacji a®-g9 z d@-g@, uchyb
regulatora kata E, zwigzany z procesem synchronizacji wektora trzeciej harmonicznej

strumienia wirnika.
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Ml fo.;sé
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L N
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1 0,9 .
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0] | . | :
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Rys. 7.5. Nawrot silnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji 1
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Rys. 7.6. Nawrct silnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji 1
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Rys. 7.7. Nawrot silnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji [

Na rys. 7.5 — 7.7 pokazano przebiegi wybranych zmiennych, podczas nawrotu
silnika od 0,8 do -0,8 j.w. Prezentacja wybranych zmiennych zostala podzielona
W analogiczny sposob jak dla przypadku zmiany predkosci silnika: rys. 7.5 — zmienne
multiskalarne w uktadzie wspotrzednych x®M-y®, rys. 7.6. — zmienne w ukladzie
wspotrzednych d@-q@, rys. 7.7 — napigcie obwodu posredniczacego eél) , prad dtawika ig,

wspotczynnik Ky, uchyb regulatora katg E,. Znak zadanej predkosci katowej wirnika

zmieniono po uptywie 750 ms.

Rysunki 7.8 — 7.10 przedstawiajg uzyskane przebiegi symulacyjne podczas skoku
obcigzenia z 0,2 do 0,7 j.w. Zmiana warto$ci momentu obcigzenia nastgpita w chwili 750

ms.
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Rys. 7.8. Zmiana obcigzenia z 0,2 do 0,7 j.w.. — struktura regulacji 1
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Rys. 7.9. Zmiana obcigzenia z 0,2 do 0,7 j.w.. — struktura regulacji 1
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Rys. 7.10. Zmiana obcigzenia z 0,2 do 0,7 j.w.. — struktura regulacji |

Na rysunkach 7.2 — 7.10 przedstawiono przebiegi symulacyjne dla standéw
dynamicznych, przy zastosowaniu | struktury regulacji (rys. 5.2), omoéwionej
w podrozdziale 5.5. Przedstawione wyniki $wiadcza o dobrych wiasciwosciach
zaproponowanego, podwojnego uktadu regulacji. Uzyskano szybka odpowiedz uktadu
napedowego na zadane skokowe zmiany wybranych wielko$ci. Nastawy regulatorow
dobrano w taki sposdb, aby uzyskac¢ przeregulowanie predkosci < 5% wraz z thumieniem

okoto 0,7 wg. kryterium ITAE (ang. Integral Time Absolute Error). Warto$¢ zmiennej
Xéll) utrzymywana jest na zadanym poziomie podczas zmiany predkosci silnika oraz skoku

obcigzenia, za§ w przypadku nawrotu silnika, zaobserwo ~ wano przeregulowanie tej
zmiennej o ok. 2 %. Ponadto uzyskano regulacj¢ zmiennych w uktadzie wspotrzednych
d®-q®@ pozwalajaca na prawidtowy proces synchronizacji strumienia wirnika, pokazany
narys.7.4,7.7,7.10 (E, < 0,2 rad). Amplituda trzeciej harmonicznej strumienia wirnika
utrzymywana jest na zadanym poziomie, jednak podczas nawrotu, przeregulowanie tej

zmiennej wyniosto ok. 8,3 %.

Kolejne wyniki symulacyjne beda dotyczy¢ Il struktury regulacji (rys. 5.3)
z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych w uktadzie o?-5®@, przy odtworzeniu

stanow dynamicznych przedstawionych na powyzszych rysunkach.
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Rys. 7.11. Zmiana predkosci kqtowej wirnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji Il
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Rys. 7.12. Zmiana predkosci kqgtowej wirnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji II
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Rys. 7.13. Zmiana predkosci kqgtowej wirnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji Il

Na rysunkach 7.11 — 7.13 przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych,
podczas zmiany predkosci silnika, przy zastosowaniu |l struktury sterowania
przedstawionej na rys. 5.3. Po uptywie 0,5 s, zmieniono warto$¢ zadanej predkosci
katowej wirnika z 0,15 do 0,8 j.w. Na rys. 7.11 pokazano przebiegi zmiennych
multiskalarnych zorientowanych w ukladzie wspotrzednych x®-y® a na rys. 7.12

przebiegi zmiennych multiskalarnych zorientowanych w ukladzie wspotrzednych

x®@-y@. Przedstawiono zadane wartosci dla predkosci katowej wirnika Xﬁ)* oraz

kwadratow strumienia wirnika x&", x{2". Narys. 7.13 pokazano przebiegi nastepujacych

zmiennych: napie¢ dla obwodu posredniczacego ef,”,eff’, predkosci katowych
w 3

wektorow pradu wyjsciowego falownika @y, @y, pradu dtawika ig, wspotczynnika K,

uchybu regulatora kata E,.
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Rys. 7.14. Nawrot silnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji 11
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Rys. 7.15. Nawrot silnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji 11
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Rys. 7.16. Nawrot silnika przy Mo= 0,2 j.w. — struktura regulacji Il

Na rys. 7.14 — 7.16 pokazano przebiegi wybranych zmiennych, podczas nawrotu
silnika od 0,8 do -0,8 j.w. Zaprezentowano grupy tych samych zmiennych, jak dla
przypadku zmiany predkosci silnika: rys. 7.14 — zmienne multiskalarne w uktadzie
wspotrzednych xW-y®, rys. 7.15. — zmienne multiskalarne w uktadzie wspotrzednych
x@-y@ rys. 7.16 — napiccia W obwodzie posredniczacym, przy czym €, =g\’ +e'?,

predkosci katowe wektorow pradu wyjsciowego falownika a)i(fl) ) COi(fz) ,prad dtawika ig,

wspotczynnik Ky, uchybu regulatora kata E,,. Warto$¢ zadang predkos$ci katowej wirnika

zmieniono po uptywie 800 ms.

Rysunki 7.17 — 7.19 przedstawiaja uzyskane przebiegi symulacyjne podczas
skoku obcigzenia z 0,2 do 0,7 j.w. Zmiana wartoSci momentu obcigzenia nastgpita

w chwili 800 ms.
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Rys. 7.17.. Zmiana obcigzenia z 0,2 do 0,7 j.w.. — struktura regulacji 1
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Rys. 7.18.. Zmiana obcigzenia z 0,2 do 0,7 j.w.. — struktura regulacji 1
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Rys. 7.19.. Zmiana obcigzenia z 0,2 do 0,7 j.w.. — struktura regulacji 1

Na rysunkach 7.11 — 7.19 przedstawiono przebiegi symulacyjne dla stanow
dynamicznych przy zastosowaniu Il struktury regulacji (rys. 5.3), omowionej
w podrozdziale 5.5. Zaproponowany uktad regulacji pozwala na niezalezne sterowanie
momentem elektromagnetycznym i strumieniem wirnika w kazdym z poduktadoéw
(i=1,2). Uzyskane wyniki sg zblizone do tych, ktore przedstawiono dla | struktury
sterowania z rys. 5.2. Zastosowanie uktadu regulacji ze zmiennymi multiskalarnymi dla

I=2, poprawito jednak utrzymywanie zadanej amplitudy trzeciej harmonicznej strumienia

wirnika, podczas zmian momentu elektromagnetycznego xl‘zz).w stanach dynamicznych.

Na rysunku 7.20 przedstawiono porownanie rozruchéow silnika przy

kontrolowanej  iniekgji (i(ff)*;tO), oraz eliminacji (iﬁf)*:O) wektora trzeciej
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harmonicznej pradu. Pokazano przebieg predkosci katowej wirnika, sumaryczny moment

elektromagnetyczny mém) oraz kwadrat pradu stojana zdefiniowany nast¢pujaco:

2= (i0) +(i®), .

OV = (iOV £ (DY s Ty o
gdzie: \ s sa sp ) +Dzigki kontrolowanej iniekcji trzeciej harmonicznej
pradu stojana, w warunkach symulacyjnych, uzyskano ok. 11-procentowy wzrost

momentu elektromagnetycznego przy jednoczesnym wzroscie kwadratu pradu stojana
05,2 %.

| sterowanie w ukladzie podstawowej harmonicznej I

sterowanie w podwojnym uktadzie wspotrzednych

14

0,8}

(1)0,6—5
COF ]

0.4+

0,2

m . s

e

0,6
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Rys. 7.20. Porownanie rozruchow silnika przy iniekcji oraz eliminacji wektora trzeciej harmonicznej prgdu
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8. Wektorowa modulacja szerokosci impulsow dla pieciofazowego

falownika pradu
8.1. Wprowadzenie

W [86] przedstawiono sposob wektorowej modulacji szeroko$ci impulsow,
natomiast w [142] sinusoidalng modulacje szerokosci impulséw dla pieciofazowego
falownika pradu. Metody te prowadza do uzyskania sinusoidalnego ksztaltu pradu
wyjsciowego falownika. Wektorowa metoda modulacji szerokosci impulsow dla
falownika pradu, bazuje na odwzorowaniu zmiennych w czasie pradow fazowych, przy
pomocy wirujacego wektora przestrzennego okreslonego w ortogonalnym, nieruchomym
ukladzie wspotrzednych a-f. W falowniku pradu, w ktorym wykorzystano modulacje
szerokosci impulséw, $rednig za okres impulsowania warto$¢ pradu wyjSciowego
otrzymuje si¢ przez cykliczng zmiang standw tacznikéw energoelektronicznych. Prad
wyjsciowy formowany w przeksztattniku okreslony jest przez aktualny stan tgcznikow
oraz warto$¢ pradu dtawika w obwodzie pradu stalego. Sterowanie tranzystorami w
falowniku pradu powinno zapewnic ciggtos¢ pradu w obwodzie posredniczacym, w celu
%
dt

wektora aktywnego lub zerowego, zawsze przewodza tylko dwa tranzystory | wWyrdznia

unikniecia duzej wartosci pochodnej L—=. W falowniku pradu, podczas generowania

si¢ dwie ogdlne kombinacje ich zataczen:

e zalaczone dwa tranzystory w réznych fazach — wymiana energii pomigdzy
falownikiem a silnikiem,
e zalgczone dwa tranzystory tej samej fazy (zwarcie) — energia nie jest dostarczana

do silnika.

Wszystkie  mozliwe kombinacje stanow  poszczegélnych  lacznikow
przedstawiono na rys. 8.1, a wartosci sktadowych wektorow aktywnych pradu
wyjsciowego zestawiono w tab. 8.1. Przyjeto konwencj¢ kodowania wektorow
aktywnych za pomocg symboli: ,,17, ,,-1” 1 ,,0”, gdzie ,,1” oznacza zalgczenie gornego
tranzystora w fazie, ,,-1” zalgczenie dolnego tranzystora w fazie, a ,,0”- brak zataczenia
tranzystora w fazie. Ciag pigciu symboli odpowiada fazom, zaczynajac od lewej: abcde,
np. ,,1-1000”.
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Pomimo analogii w konstrukcjach trojfazowych i pigciofazowych falownikow,
ksztaltowanie pradéw wyjsciowych w uktadach o wigkszej liczbie faz niz trzy, stwarza
problemy, ktére nalezy uwzgledni¢ opracowujac algorytm modulacji szerokosci
impulsoéw. Kazdej kombinacji stanéw tacznikow odpowiadaja wektory aktywne, w czasie
ktorych nastgpuje przeplyw pradu do uzwojen silnika, lub wektory zerowe, podczas
ktorych zwierany jest obwod DC falownika pradu. W falownikach pieciofazowych prad
wyjsciowy moze by¢ ksztaltowany z wykorzystaniem 25 wektorow: 20 aktywnych i 5
zerowych. Warto$¢ pradu wyjsciowego w dowolnej fazie falownika (k= a...e) mozna

wyznaczy¢ z ponizszej zalezno$ci:
i =la (Taos —Taoa ) (8.1)

gdzie:

T, Td — sygnaty bramkowe tranzystoréw g- gornych i d- dolnych w fazie k, przyjmuja

wartosci: (1 — zalaczenie, 0 - wylaczenie),
ig — prad dtawika w obwodzie posredniczacym.

Prad wyjsciowy w fazie ifx moze przyjac wartos¢: ig, -ig, 0. W uktadzie sterowania
maszyng indukcyjng wyznaczany jest zadany prad wyj$ciowy falownika, okre§lony jako
wektor przestrzenny w przyjetym nieruchomym uktadzie wspotrzednych a-f. Wartosci
sktadowych a, p wektorow aktywnych, oraz warto$¢ skladowej zerowej pradu
wyjsciowego pigciofazowego falownika mozna wyznaczy¢ podstawiajac wartosci
fazowe (8.1) (dla poszczegolnych kombinacji stanéw tacznikow generujacych wektory
aktywne) do macierzy transformacji (zatacznik A):

O] T [ \/T \/T .
f = = = = — fa
j® 2 2 2 2 2 i
ol . [Z| 1 cos(y) cos(2y) cos(3y) cos(4y) ifb
_I(f:g’) =l 50 0 sin(y) sin(2y) sin(3y) sin(4y)||.* | (8.2)
I 1 cos(2y) cos(4y) cos(6y) cos(8y) || '®
_iﬁ;)_ 0 sin(2y) sin(4y) sin(6y) sin(8y) |['r ]
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Tab. 8.1. Wartosci sktadowych wektora prgdu wyjsciowego falownika w nieruchomych

uktadach wspétrzednych aV-pY i a®-p>
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Rys. 8.1. Stany lgcznikow pieciofazowego falownika pradu generujqce: a) wektory zerowe, b) wektory aktywne
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Rys. 8.2. Polozenia dostepnych wektoréw aktywnych dla dwéch uktadéw wspotrzednych a™V-pv i a?-p>?

Prad wyjsciowy pigciofazowego falownika jest okreslony w dwodch
ortogonalnych uktadach wspotrzednych oW-g® i o@-p@. Kazdy dozwolony stan
facznikow generuje jednoczesnie wektory aktywne w dwoch uktadach wspodirzednych.
Wyznaczajac sktadowe wektorow aktywnych dla kazdej kombinacji stanéw tacznikow
(tab. 8.1 i rys. 8.2) nalezy zwr6ci¢ uwage na wystepujace zaleznosci pomiedzy wektorami

aktywnymi powstatymi w obydwodch uktadach wspotrzednych:

- (1 . .
e zalaczenie wektora dlugiego |$D) w uktadzie a®-gY powoduje formowanie
= (2 (1

wektora krotkiego |$K) w uktadzie a(z)-ﬂ(z), za$ zalaczenie wektora krotkiego |$K)

(2
w uktadzie aW-p powoduje formowanie wektora dtugiego |§D) w ukladzie
paw e
e stosunek dlugosci wektorow dtugiego i krotkiego w obydwoch uktadach wynosi:

2.
ip| [010-10) ooo-1) \Eldlﬂ
i 1000-1” Jo10-10? \Eidmg

~161, (8.3)

e dlugie i krotkie wektory o tym samym potozeniu w pierwszym uktadzie

wspotrzednych przyjmuja przeciwne zwroty w drugim z uktadow,
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e podczas formowania wektora pradu wyjsciowego w ukladzie wspotrzednych

a®-pY o predkosci wirowania a)i(fl) , w uktadzie wspotrzednych a@-5@ powstanie

. .2 1
wektor pradu o predko$ci wirowania CO,(f )= _Bwi(f .

8.2. Metoda wektorowej modulacji szeroko$ci impulséw dla
pieciofazowego falownika pradu z wykorzystaniem osmiu wektorow

aktywnych

Gléwnym celem metody modulacji szerokosci impulséw dla pieciofazowego
falownika pradu, zasilajagcego maszyn¢ z uzwojeniem skupionym, jest niezalezne
formowanie wektorow pradu wyjsciowego w obydwach uktadach wspotrzednych a®-40,
tak aby umozliwi¢c wykorzystanie potencjalnej zalety pigciofazowego silnika
indukcyjnego, tj. zwigkszenie warto$ci momentu poprzez iniekcje trzeciej harmonicznej
pradu. W [86, 142] przedstawiono metody modulacji szerokosci impulsow dla
pieciofazowego falownika pradu, umozliwiajace wytacznie ksztattowanie podstawowej
harmonicznej pradu wyjsciowego, przy réwnoczesnej eliminacji wektora pradu
powstajacego w dodatkowym uktadzie wspolrzgdnych (zwigzanym z przebiegiem
trzeciej harmonicznej). Metoda opisana w niniejszym rozdziale pozwala na niezalezne
formowanie wektoréw pradu wyjsciowego falownika w obydwoch uktadach
wspoétrzednych, z wykorzystaniem o$miu wektorow aktywnych. Modulacje szerokosci
impulséw dla pieciofazowych falownikoéw pradu opracowano na podstawie pracy [143],
w ktorej przedstawiono algorytm szes$cio- i o$mio-wektorowy dla pigciofazowego
falownika napiecia. Do ksztattowania wektora pradu w uktadzie wspohrzednych o®-g®
mozna wykorzysta¢ wektory wirtualne, ktére powstaja poprzez potaczenie wektordéw,
krotkiego i dlugiego, o tym samym zwrocie w uktadzie a®-gY, ktére odpowiadaja
dodatkowej aktywacji wektora krotkiego i dtugiego 0 przeciwnych zwrotach w uktadzie
a®-p2 (rys. 8.4). Zerowa dhugoéé wektora wirtualnego powstatego dodatkowo w drugim
uktadzie mozna uzyska¢ poprzez odpowiedni dobdr stosunku czaséw aktywacji
wektoréw dilugich 1 krétkich w pierwszym uktadzie. Warunek dla zerowej dlugosci

wektora wirtualnego w drugim uktadzie wspotrzednych przedstawia zalezno$é:
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i@t +[i@] 1@

W | _ _

|| | T =0, (8.4)
gdzie:
t(Dl),t,((l) — czasy aktywacji dlugiego 1 krotkiego wektora w pierwszym ukladzie

wspotrzednych 1 jednoczesnie wektora krétkiego 1 dlugiego w drugim uktadzie,
Timp — OKres impulsowania.

Korzystajac z zaleznosci (8.3 — 8.4) mozna wyznaczy¢ stosunek czaséw zalgczenia
wektorow dhugiego i krotkiego:
(2

tK - I( )‘

t, ‘I 2

~0,617, (8.5)

Dla uktadu a®-p%Y mozna zapisa¢:
{|i$@|"ﬁmp =[i9]-© +[i9] &

tO +t9 =T,

imp

: (8.6)

Do ksztalttowania wektora pradu w uktadzie a®-p® konieczna jest aktywacja
dwoch wektorow wirtualnych (dwoch wektoréw dlugich i dwoch wektorow krotkich),
bedacych w tym samym sektorze. Do obliczenia czasow zalaczen wektorow wirtualnych
niezbedna jest znajomos¢ dtugosci wektora wirtualnego. Na podstawie (8.5) — (8.6)

dlugo$¢ wektora wirtualnego wynosi:

(1)‘_‘|(1)‘ ‘l(z)‘+‘|(1)‘ ‘I(z) \/; Lo &7

(2) (2)
"fD"""fK
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[;(1) ﬁ(Z)

\

Rys. 8.4. Aktywacja dodatkowych wektoréw w uktadzie a'®-B® podczas aktywacji wektora
wirtualnego w uktadzie a'V-pV

Czasy wektoréw wirtualnych mozna obliczy¢ nastepujaco:

i(l) 'ii\l/\)/zﬁ _i(lﬂ) 'ig\ll\)lz
@ _ o o] a .
1750 0 0 0 Tinp (8.8)
Wi Tw2p ~ 'wea “Twis

_i(l) _i(l) +i(1) _i(l)

@ _ oo " fW1p o "tWila T 8.9

bz = o o o 4o imp (8.9)
Wia “'fw2g ~ Mtw2e T lfwip

gdzie |§2 : Iél,g to sktadowe zadanego wektora pradu wyjsciowego w pierwszym uktadzie

. - (1 (1 (1 , B .
wspoétrzednych, a |]((\1,\),1a,|$v\),1ﬁ,|$\,\),20,,|$\,\),2ﬂ — to sktadowe dwoch wektorow wirtualnych

tworzacych wektor pradu wyjsciowego falownika w pierwszym uktadzie.

Czasy aktywacji wektorow diugich i krotkich mozna wyznaczy¢ z (8.5) oraz z zaleznosci:

0 =10+ 10
=t |
natomiast czas zatgczenia wektorow zerowych wyznacza si¢ nastgpujaco:
— O ,+@® ,+@ 4 +@
ty =T — (1) +15) +10) +15) ). 8.11)

W przypadku niezerowej wartosci zadanego wektora pradu wyjsciowego
w drugim uktadzie wspotrzednych, mozliwe jest jego ksztalttowanie poprzez uzycie

wektorow wirtualnych z drugiego uktadu wspoétrzednych, przy zachowaniu stosunku
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czasOw zalgczenia wektorow diugiego 1 krotkiego analogicznie jak w (8.5), uzyskujac
zerowa dhugos$¢ wektora dodatkowo powstatego w pierwszym uktadzie. Czas aktywacji
wektorow wirtualnych w uktadzie a®-$@ nie moze przekroczyé czasu pozostatego po

aktywacji wektorow tworzacych przebieg podstawowej harmoniczne;j:
2) | 402
2+ <t,. (8.12)

Dla niespelnionego warunku (8.12) nalezy odpowiednio ograniczy¢ dhugosé
wektora pradu w drugim ukladzie wspoétrzednych poprzez zmniejszenie czasow

aktywacji wektorow wirtualnych:

(2)
@ _ bty
1 (2)+ (2)
(2) (2) 1 2
1t > = @ (8.13)
@ _ 1h

2712 1@
l+ 2

Ograniczenie czasow aktywacji wektorow wirtualnych w drugim uktadzie
wspotrzednych wplynie na zmniejszenie amplitudy przebiegu trzeciej harmonicznej,
jednoczes$nie nie ingerujac w ksztattowanie wektora pradu w pierwszym ukladzie.
Warto§¢ czasu zalgczenia wektoréw zerowych przy dodatkowym ksztaltowaniu

przebiegu trzeciej harmonicznej przedstawia zalezno$¢:

t,=T

imp

1 1 2 2
~(U 0 R D) (8.14)

Na rysunku 8.5. przedstawiono przyktadowa sekwencj¢ aktywacji wektorow

przy metodzie wykorzystujacej osiem wektorow aktywnych.

Generacja wektora prgdu Generacja wektora prgdu
sciowego w ukladzie o VBV wyjsciowego w ukiadzie ¢'P % ’é
() (1) ] 2) 2)
Uy Ly | by By
2 1) m (1) @) @ @) 2
) )t t t t ! t
- 2 - H . “‘1 . " . Dl . H . Kz - H D2 i ,K,l 0 o St Dl ....... bi.‘ ....... DZ ..... b“ ....... 2 ....... b
: +(1) +(1) +(1) +(1) +(2) *(2) +(2) +(2) .
Ly I Ly Ly Uy e Ly Ly Umn Lo
: Irr"mp
Rys. 8.5. Przyktadowa sekwencja aktywacji wektorow przy metodzie wykorzystujgcej osiem wektorow aktywnych
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8.3. Metoda modulacji szerokosci impulséow dla pieciofazowego

falownika pradu z wykorzystaniem szesciu wektorow aktywnych

Zmniejszenie liczby wykorzystanych wektorow aktywnych do niezaleznego
ksztaltowania wektorow pradu wyjsciowego w dwoch uktadach wspotrzednych, pozwala
na osiaggniecie wigkszych amplitud przebiegdw pierwszej i trzeciej harmonicznej pradu,
przy zachowaniu tej samej wartosci pradu dtawika ig. Najwigksza dhugos¢ wektora pradu
wyjsciowego w pierwszym ukladzie uzyska si¢ poprzez ksztattowanie tego wektora za
pomoca dwoch sasiadujgcych ze sobg dlugich wektoréw. Czasy zalgczenia tych

wektorow mozna obliczy¢é na podstawie zadanych skltadowych wektora pradu

wyjsciowego:
Iy 1102 oy 1o
@ _ oa 0 a .
DI — -1 () M) @ Timp’ (8.15)
lb1a "foz/f —1B24 "fDlﬂ
@ @ @ @
@ _ ~log "fDlﬂ +|o,8 D1 T
D2 7 1) ;i TONEO) imp* (8.16)
114 "fozﬂ —lipoe - 'fDm
gdzie:

i%’m,i%)m,i%)m,i%zﬁ — sktadowe dwoch dilugich wektoréw aktywnych w pierwszym

uktadzie wspotrzednych.

Podczas ksztattowania wektora pradu w uktadzie a®-pY, jednoczesnie

w uktadzie a@- @ pojawia sie wektor pradu (rys. 8.6), ktorego sktadowe mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

i

+tO .j@

“(2) fK1 D2 "KL
i? = “ -, (8.17)
Timp
@ ) @ )
(2)" to: - lik1p +15) ey
i@ = = , (8.18)

imp
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gdzie:

. 2 - 2 - .
|$K)1a,|$K)1/; — skladowe dwoch krotkich wektorow aktywnych w drugim uktadzie

wspotrzednych, ktore odpowiadaja wektorom dlugim uzytym do ksztalttowania wektora

pradu w pierwszym uktadzie,

+(2) :(2) ., .
Iéa) ,|é /;) — sktadowe wektora pradu wyjsciowego uzyskanego w uktadzie a@-5®.

D @

A

Rys. 8.6. Wektor prgdu w uktadzie oV-pV formowany z wykorzystaniem dwéch wektoréw diugich oraz
odpowiadajgcy mu wektor produ w uktadzie o®-p®

Wartosci sktadowych pradu wyjsciowego uzyskanego w uktadzie a®-5? moga
rozni¢ si¢ od zadanych sktadowych wektora w tym uktadzie wspotrzednych. Niezbedne
jest formowanie dodatkowego wektora, ktéry umozliwi ksztaltowanie przebiegu trzeciej
harmonicznej pradu wyjsciowego lub pozwoli na eliminacje wektora powstatego
w drugim uktadzie wspotrzednych (brak iniekcji trzeciej harmonicznej pradu). Wartosci

sktadowych dodatkowego wektora w uktadzie a®-5® przedstawia zaleznoéé:

(@ _i2) i@

i =i - (8.19)

+(2)" (2 «(2)'

i =is) —ii7 (8.20)
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gdzie:

i(2)" +(2)" ., .
Iéa) ,Ié ﬂ) — sktadowe wektora pradu wyjsciowego ksztattowanego w uktadzie a®-4?,

1(2) (2 ., . .
|c(,a) ) lc(w) — zadane sktadowe wektora pradu wyjsciowego w uktadzie a®-5® wyznaczone

w uktadzie sterowania maszyng indukcyjna.

Ksztattowanie dodatkowego wektora w drugim uktadzie wspoétrzednych nie
powinno wptywac na wektor powstaly wcze$niej w pierwszym uktadzie. W tym celu
mozna wykorzysta¢ wektory wirtualne ztozone z krotkich 1 dtugich wektorow w uktadzie
aP-p@_ Stosunek czasow aktywacji wektorow dhugich i krotkich powinien byé tak
dobrany, aby uzyskac¢ zerowa dtugos¢ wektora w pierwszym uktadzie (podrozdziat 8.2).
Na rysunku 8.7 przedstawiono przyktadowa sekwencje aktywacji wektoréw przy

metodzie wykorzystujacej szes¢ wektorow aktywnych.

i Generacja wekiora

| pradu wyjsciowego : Generacja wektora pradu
L woukladzie VB wyjsciowego w uktadzie o p®
:.4 .................................. ﬁ(y."‘] ............... g ...................................... ﬁ()
(2) (2)
Ly I
3“ 0 Q) ey e B 6 ) 5“
: K1 Dl i k2 D2
;‘ H ...... Dl H ...... D2 ..... "(H ................ ’.‘ ................ >< ................. "_
. (1) +(1) +(2) +(2) +(2) *(2) 7
by L Ly L U Ly Ui Iy

Rys. 8.7. Przykiadowa sekwencja aktywacji wektorow przy metodzie wykorzystujgcej szesc¢
wektorow

8.4. Metoda modulacji szerokosci impulséw dla pieciofazowego

falownika pradu z wykorzystaniem czterech wektorow aktywnych

Modulacje¢ szerokoéci impulsow dla pieciofazowych falownikéw pradu
opracowano na podstawie pracy [144], w ktorej przedstawiono algorytm cztero-

wektorowy dla pieciofazowych falownikéw napiecia.
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W pigciofazowym falowniku pradu mozliwe jest niezalezne formowanie dwoch
wektorow pradu wyjsciowego wykorzystujac cztery wektory aktywne, ktorych czasy

zalgczen mozna wyznaczy¢ przeksztalcajagc rOwnanie:

* i
__d
I"=—=-(1-T), (8.21)
imp
gdzie:
t i@ io i i e
a(1) oa a@®  la@  la®  la@
t (2) i(l) i(l()) i(l()Z) i(1()3) i(l())
_| @ *_| o8 _| s B B B4
T= t = i@ I= i@ j@ @ 3o P (8.22)
a(3) oo a@) a2 la@  la@
t i@ i® i@ i i@
a(4) 0B A B2 BB B4

ta(n) — czasy zalaczen czterech wektorow aktywnych,

.1)

| i@
a(n)’

I3y — warto$ci sktadowych czterech wybranych wektorow aktywnych w dwoch

uktadach wspotrzednych.

Obliczenie czasow zalaczen wektorow aktywnych z (8.21) wymaga wyznaczenia
macierzy odwrotnej do I, czego realizacja, przy kazdej zmianie sektora i wyborze nowych
czterech wektoréw aktywnych, moze znacznie wydluzy¢ czas obliczenh procesora
sterownika. W zaproponowanej metodzie MSI, odwrdcenie macierzy | wykonuje si¢
jednokrotnie, przy przyjeciu czterech dowolnie wybranych wektorow aktywnych
tworzacych niezerowa warto$¢ wyznacznika macierzy |. W przypadku uzyskania
ujemnych czaséw zataczen wektorow, zastgpowane s one wektorami aktywnymi o tym
samym Kierunku, lecz przeciwnym zwrocie i dodatnim czasie trwania rOwnym co do

warto$ci bezwzglednej uzyskanego ujemnego czasu trwania:

t =t
jezeli (t,, <0) =4 = [e0l,
v=25-v

(8.23)

gdzie: n=1...4—numer wektora, v — wektor aktywny o ujemnym czasie zalaczenia, (25-v)
jest wektorem aktywnym o tej samej dlugosci i tym samym kierunku co wektor v, ale
0 przeciwnym zwrocie. Nastgpnie, na podstawie dodatnich czaséw trwania czterech

wektoréw aktywnych, ustala si¢ catkowite czasy zataczenia dla wszystkich tranzystorow
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(gérnych 1 dolnych) w poszczegolnych gateziach falownika w danym okresie
impulsowania:

4
>Se (8.24)
n=1
]

4

o = 24w latn-
tog) = Z Soikn) “tagn) (8.25)

>

gdzie: Scn), Spwn) przyjmuja wartosci 1 lub 0 w zaleznosci od tego, czy do utworzenia
danego wektora aktywnego n wykorzystuje si¢ tranzystor gorny G czy dolny D w fazie
k. Obliczone w ten sposdb czasy =zataczen wszystkich tranzystorow tc), tok)
modyfikowane sa3 w celu eliminacji wektoréw zerowych, poprzez odjgcie czasu

wspolnego dla gornego i dolnego tranzystora w galezi k:

b = oy Lo
jez'eli(tG(k)<tD(k)):> to =0, (8.26)
b = Top
o) =Yoo ~logw
jeZ'eli(tD(k)<tG(k)):> tog =0 (8.27)
o = togo

gdzie: ty) — czasy zalaczen dla poszczegdlnych gatezi. Na podstawie uzyskanych czaséw
zalgczen tranzystorow w poszczeg6lnych fazach oraz informacji o tym, ktéry tranzystor
w galezi bedzie wykorzystany do utworzenia wektora aktywnego w danym okresie
impulsowania, mozna utworzy¢ sekwencje sygnatow bramkowych tranzystorow.
Sekwencjg¢ zalgczen tranzystorow nalezy uzupetnic¢ o wektory pasywne, co jest niezbedne
do zachowania réwnos$ci okresu impulsowania i sumy czaséw zalaczen goérnych (lub
dolnych) tranzystoréw we wszystkich galeziach (zachowanie cigglosci pradu dtawika).
Do utworzenia dwoch wektorow pasywnych (poczatkowy i1 koncowy w okresie

impulsowania), wybierane sa dwie gal¢zie z najkrétszymi czasami zataczenia (tmin(),

tminz)). Uzyskanie wektorow zerowych polega na wydluzeniu o %’ niezerowego czasu
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zalgczenia tranzystora w gate¢zi oraz zalaczeniu drugiego tranzystora w tej samej galezi

t, .
naczas -2 :
2
t
t,=t,+=
_ (k) (k)
t(k) - tmin(l) 2 i
jezelil v =4 jezeli (tyy) =0) =ty =0+, (8.28)
t, =t
(k) min(2)
jezeli (ty =0) =ty =0 +%°
gdzie:
5 5
t, Timp _étc;(k) Timp _;tn(k) (8.29)
2 2 - 2 '

Dla jasnego przedstawienia metody wykorzystujacej cztery wektory aktywne, na
rys. 8.8. pokazano jej algorytm, a na rys. 8.9 — 8.15 obrazowa reprezentacje¢ glownych
krokow.

(2)*

(o (e =)
| 7 o)

|'f By /

| | |

Obliczenie czasow aktywacji
wektorow aktywnych

. Zamiana wektora na wektor
@ tak | przeciwny o tym samym kierunku
l‘“(m = I‘"“‘l

nie

Obliczenie catkowitych czasow
zalgczen wszystlkich tranzystorow
4

fogy = ZSU[A)(U) Lan)

4
'r[)(k] = ZSDU')(H) r«[u)
=

"f.(.&)_"t}(ﬁ)

Eliminacja wektoréw zerowych

lipy

Szukanie dwoch
najkrotszych czasow 1,

Obliczenie czasu aktywacji
wektorow zerowych

Utworzenie sekwencji
zalgezen tranzystorow

Rys. 8.8. Algorytm wektorowej modulacji szerokosSci impulsow z wykorzystaniem czterech wektorow aktywnych
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Na rys. 8.9 przedstawiono przyktadowe wyznaczanie czasoOw aktywacji czterech

wektorow wedlug zaleznos$ci (8.21). Wektor aktywny ,,0-1100”, dla ktérego wyznaczono

ujemny czas aktywacji tap), zostaje zamieniony na wektor aktywny o tym samym

kierunku, lecz przeciwnym zwrocie, co pokazano na rys. 8.10.

100-10
0-1100
Y0001-1
10-100
------- ﬁ-------1----------u------------------------q-----------------
lazy O La3) La(1)

Rys. 8.9. Wyznaczenie czasow aktywacji czterech wektorow aktywnych

Czas aktywacji tego wektora jest réwny modulowi tae). Na rys. 8.11

przedstawiono sumowanie catkowitych czasow zalaczen dla poszczegdlnych

tranzystorow na podstawie wczesniej wyznaczonych czaséw aktywacji czterech

wektoréw aktywnych (8.24) —(8.25).

T00-10
01-100

V0001-1
70-100

0 o) la3) Lach) I,

4) 1 [ns]

Rys. 8.10. Zamiana wektora aktywnego, z ujemnym czasem aktywacji, na przeciwny

1g(a)

F—tac)

S

gld)

Rys. 8.11. Obliczenie catkowitych czasow zalqczen dla wszystkich tranzystorow, na podstawie wczesniej
wyznaczonych czasow aktywacji czterech wektorow aktywnych
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Na rys. 8.12 pokazano krok obejmujacy eliminacj¢ wektorow zerowych, ktory
dotyczy gatezi falownika, w ktorych uzyskano niezerowe warto$ci zatgczen tranzystorow

gornych i dolnych (faza d). Wyznaczenie dwoch najkrotszych czasow zataczen tmin(),

tmin2) przedstawiono na rys. 8.13. Dodanie czasow aktywacji wektoréw zerowych t?c’

w gateziach z najkrotszymi czasami tmin(r), tmin(2) przedstawiono na rys. 8.14. Ostatni etap
w algorytmie MSI, dotyczacy utworzenia sekwencji sygnatow bramkowych

tranzystoréw, pokazano na rys. 8.15.

T

ag

. T, ady
Thei — Ftom

g

R Syl

03

NN
L~
]

|
o3

e i rmm i

Eliminacja wektora zerowego
~i
e

\

Rys. 8.12. Eliminacja wektorow zerowych

T, |leta

Rys. 8.13. Wyznaczenie dwoch najkrotszych czasow
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1,
T, bg!:. ~to) = o)+
i I,
Ty .._'td(b) ==

T,
T cd i [
T dg
Tf’d, ..................................................................................................................................................
T eg E D
L S [
‘) t[us]
le() To(a) 2
% Lie) Li(d) Le(d)
. -

Rys. 8.15. Utworzenie sekwencji sygnatow bramkowych tranzystoréw

8.5. Wektorowa modulacja szerokosci impulsow dla przeksztaltnika

sieciowego

Uktad przeksztaltnika pradu, w ktorym falownik sieciowy peini funkcje
regulowanego zrodla napigcia, traktowany jest jako falownik dwukierunkowy.
Zastosowanie takiego ukladu pozwala na przekaz energii z sieci zasilajacej do maszyny
oraz z maszyny do sieci. Modulacja szeroko$ci impulséw dla przeksztattnika sieciowego

jest dobrze znana i przedstawiono ja m.in. w [1, 145]. W rozprawie krotko opisano
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wektorowa modulacje szerokosci impulséw dla przeksztattnika sieciowego, w ktorej
zadang zmienng jest napigcie dla obwodu posredniczacego DC- eq. W przypadku
trojfazowej topologii przeksztattnika sieciowego, wykorzystywane sg dwa sasiednie
wektory aktywne, nalezace do tego samego sektora [81, 145]. Zaleznosci dla czasow
aktywacji tych wektoréw przedstawiono ponizej:

€ "nﬁ(i+1) _edﬁ ’ Ina(i+l) |
i

u

1:sl =

- . siec|" Timp (8.30)
Ina(i) "nﬂ(i+1) _Inﬂ(i) ’

ne (i+1)

_ € "nﬁ(i) +edﬁ "na(i)

tsz -

JUgiee| T (8.31)

bnpiy “thaivn

ey “Tpieny ~
gdzie:

ts1 — czas aktywacji pierwszego wektora aktywnego,

ts2 — czas aktywacji drugiego wektora aktywnego,

|usie¢| - modut napiecia sieci zasilajacej,

l.o.p— sktadowe wektora aktywnego w uktadzie stacjonarnym a-£ dla sektora n,

i — numer wektora aktywnego,

a zadane sktadowe napigcia eg w uktadzie a-f mozna wyznaczy¢ nastgpujaco:

€40 =€ C0S(9,),

. 8.32
€ys =€ Sin(g,), (8:32)

gdzie gy to kat pomigdzy sktadowymi wektora napigcia trojfazowej sieci zasilajace;.
W celu zachowania cigglos$ci pradu w przeksztattniku sieciowym nalezy wyznaczy¢

czasy aktywacji wektorow zerowych:

tO :Timp _(tsl+t52)' (833)

Rysunek 8.16 przedstawia sekwencj¢ zatgczen wektorow dla przeksztattnika

sieciowego.

Rys. 8.16. Sekwencja zalqczen wektorow dla przeksztattnika sieciowego
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9. Wyniki symulacyjne wektorowych metod MSI dla pieciofazowego

falownika pradu

Badania symulacyjne poszczegdlnych metod modulacji szerokos$ci impulséw dla
pieciofazowego falownika pragdu wykonano w $rodowisku Microsoft Visual Studio 2013,
w programie napisanym w jezyku C++. Przygotowanie opracowanych algorytmow
w jezyku C++ pozwolito na ich szybka implementacje w procesorze sygnatowym
falownika, bedacego czescig stanowiska laboratoryjnego. Parametrami wejsciowymi dla

funkcji realizujacej algorytm modulacji szerokosci impulsow sa:

e Timp — OKres impulsowania [us] (warto$¢ przyjeta w funkcji inicjujacej: 100),
e h—krok catkowania [us] (warto$¢ przyjeta w funkcji inicjujacej: 0,1),
e ig—warto$¢ pradu dtawika w obwodzie posredniczacym [p.u.] (warto$¢ zmieniana

w zalezno$ci od wybranej metody MSI),

*

o (l)i(fl) — zadany kat potozenia wektora pradu wyjsciowego w pierwszym uktadzie
wspotrzednych a®-p® [rad],

. qu(fz)* — zadany kat polozenia wektora pradu wyjsciowego w drugim uktadzie
wspotrzednych a®-? [rad],

- ()

o ‘If ‘ — zadany modul wektora pradu wyjsciowego w pierwszym uktadzie

wspotrzednych aP-pY [j.w.] (przyjeto stala zadang warto$é rowna 1,0),
‘iiz)*‘ — zadany modut wektora pradu wyjsciowego w drugim uktadzie

wspotrzednych a@-£@ [j.w] (przyjeto stata zadana wartos¢ rowna 0,33).

Funkcja realizujgca MSI zwraca wartosci wygenerowanych skladowych
o i@ 5@
wektorow pradu wyjsciowego w dwoch ukladach wspotrzednych: lga),/;’lj(‘a,)w ktore

przekazywane sa do funkcji modelujacej obcigzenie. W celu weryfikacji opracowanych
algorytméw MSI zastosowano jednostkowy model obcigzenia typu RC (rezystancyjno-

pojemnosciowy). Funkcja modelujgca obcigzenie zwraca sktadowe wektoréw napigcia

) |2
obciazenia: U,(L)ﬁ, Ui, /)g
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W trakcie badan symulacyjnych, warto$¢ pradu iq W obwodzie posredniczacym
dobierano w taki sposob, aby umozliwi¢ prawidlowe ksztaltowanie przebiegow
w obydwoch uktadach wspotrzednych, przy réwnoczesnym zachowaniu minimalnej

warto$ci czasu zalgczenia wektorow zerowych (t,;20). Pozwolito to na poréwnanie

opracowanych metod MSI pod wzgledem wykorzystania pradu w obwodzie DC do
ksztalttowania zadanych amplitud przebiegow pradu wyjsciowego falownika
w obydwdch uktadach wspotrzednych aP-p1 | a@-4?, Jako znamionowa wartosé pradu
dtawika przyjeto: ian=1,0 [j.w].

Na podstawie uzyskanych wynikéw, dla kazdej z analizowanych metod
wektorowej MSI, obliczono wspotczynnik zawartoéci harmonicznych THD (ang. Total
Harmonic Distortion) wedtug zaleznosci (9.1). Nalezy zwroci¢ uwage na modyfikacje
w powszechnie znanej zalezno$ci dotyczacej obliczania wspotczynnika THD.
W przypadku uktadu pigciofazowego, w ktorym dodatkowo ksztattowany jest zadany
wektor pradu w drugim uktadzie wspotrzednych, zawartos$¢ trzeciej harmonicznej nie
powinna by¢ traktowana jako znieksztalcenie.

40

UZ

THD [%] = 2228100,

JUZ+U?2

Na rysunkach 6.1, 6.3, 6,5 przedstawiono sktadowe w osi a przebiegoéw napiec na

9.1)

obcigzeniu oraz pradéw wyjsciowych w obydwodch uktadach wspotrzednych dla
poszczego6lnych metod. Zmniejszanie ilosci wykorzystywanych wektoréw aktywnych do
ksztattowania przebiegow w obydwoch uktadach wspotrzednych, pozwolito na redukcje

wartosci pradu dtawika ig, co jest widoczne w zmianach wartosci pradow wyjsciowych

i](c:x) dla poszczeg6lnych metod. Rysunki 9.2, 9.4, 9.6 przedstawiaja hodografy wektorow

przestrzennych napiecia obcigzenia w uktadach wspotrzednych a®-p0 i a®-5@ dla
trzech opracowanych metod. Na rys. 9.7 — 9.9 pokazano rozktad harmonicznych dla
napigcia obcigzenia przy wykorzystaniu poszczegdlnych metod. Uzyskane warto$ci
wspotczynnika THD dla poszczegdlnych metod sa do siebie zblizone. Wspdtczynnik
THD nieznacznie si¢ zwigksza dla metod bazujgcych na szesciu i czterech wektorach
aktywnych, ze wzgledu na ksztaltowanie wektora pradu wyjSciowego przy pomocy

mniejszej liczby wektorow aktywnych.
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Rys. 9.1. Przebiegi sktadowych w osiach a/"i a/® napieé obcigzenia oraz prgdéw wyjsciowych falownika dla metody

wykorzystujgcej osiem wektorow aktywnych (ia=1,38 iin)

0,5
‘l_
1 ()
ué )0 ua 04
-1
- 6(1) i R ’fo,s 6(2) 0,5
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Rys. 9.2. Hodografy wektoréw przestrzennych napiecia obcigzenia w uktadach wspétrzednych oV-B7 i o®-p? dla
metody wykorzystujqgcej osiem wektorow aktywnych
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Rys. 9.3. Przebiegi sktadowych w osiach a/"i a/® napieé obcigzenia oraz prgdéw wyjsciowych falownika dla metody

wykorzystujgcej szes¢ wektorow aktywnych (ia=1,12 ian)
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Rys. 9.4. Hodografy wektoréw przestrzennych napiecia obcigzenia w uktadach wspotrzednych oV-BV i a?-p? dia
metody wykorzystujqgcej szes¢ wektorow aktywnych
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Rys. 9.5. Przebiegi sktadowych w osiach a/"i a/® napieé obcigzenia oraz prgdéw wyjsciowych falownika dla metody
wykorzystujgcej cztery wektory aktywne (ia=1,0 ian)
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Rys. 9.6. Hodografy wektoréw przestrzennych napiecia obcigzenia w uktadach wspétrzednych oV-p i a®-p@ dla
metody wykorzystujgcej cztery wektory aktywne
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Rys. 9.7. Analiza FFT napiecia obcigzenia przy wykorzystaniu oSmiu wektorow aktywnych

<

15
0,8
0,6
0.4
0,2
0__ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

n-rzad harmonicznej
Rys. 9.8. Analiza FFT napigcia obcigzenia przy wykorzystaniu szesciu wektorow aktywnych
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Rys. 9.9. Analiza FFT napiecia obcigzenia przy wykorzystaniu czterech wektorow aktywnych

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych §wiadcza o mozliwosci niezaleznego
formowania wektorow pradu wyjsciowego w obydwach uktadach wspotrzednych a-p0)
i a®-p@, niezaleznie od wybranej wektorowej metody MSI. W tab. 9.1 oraz na rys. 9.10
przedstawiono poréwnanie opracowanych wektorowych metod MSI dla pigciofazowego
falownika pradu. Dla ich pordwnania przyjeto trzy parametry: wspotczynnik THD, liczba
przetaczen tranzystorow w jednym okresie impulsowania Timp oraz warto$¢ pradu dlawika

i, przy ktorej ksztaltowano state wartosci amplitud przebiegow pierwszej i trzeciej
harmonicznej pradu dla kazdej z metod: ‘igl)*‘ZLO, ‘i&z)*‘:0,33 [.W.]. Ze wzgledu na

najlepsze wykorzystanie pradu w obwodzie DC, warto$¢ wspotczynnika THD < 2% oraz

najmniejsze straty laczeniowe, metode MSI z wykorzystaniem czterech wektorow
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aktywnych wuznano jako zoptymalizowang oraz wybrano ja do implementacji
w stanowisku laboratoryjnym. Dla przypadku, w ktorym dodatkowy uktad
wspolrzednych a®@-5® nie jest wykorzystywany (w celu zwigkszenia momentu
wyjsciowego, niezaleznego sterowania dwoma silnikami z jednego przeksztattnika lub
sterowania przy uszkodzeniu fazy stojana), pozostate dwie metody bazujace na o$miu
I szesciu wektorach aktywnych, zapewnig prawidlowe ksztaltowanie podstawowe;j
harmonicznej, wraz z jednoczesna eliminacja trzeciej harmonicznej pradu wyjsciowego
falownika. Wektorowa metoda MSI z wykorzystaniem 8 wektorow aktywnych, przy
zadanej zerowej warto$ci amplitudy wektora pradu wyjsciowego w drugim uktadzie
wspotrzednych, upraszcza si¢ do aktywacji 4 wektorow aktywnych z zachowaniem
odpowiedniego stosunku czaséw zalgczen wektora dhugiego i krotkiego (8.5). Takie
podejscie przedstawiono rowniez w [86]. Metoda MSI z wykorzystaniem 6 wektoréw
aktywnych, przy wylacznym formowaniu wektora podstawowej harmonicznej pradu,
nadal bedzie korzystac z tej samej liczby wektorow aktywnych, ze wzgledu na niezb¢dng
eliminacj¢ wektora pradu, powstatego jedoczesnie w drugim uktadzie wspotrzednych
(8.19) — (8.20). W przypadku sinusoidalnego wymuszenia, metoda bazujgca na
6 wektorach aktywnych nie jest rekomendowana, ze wzgledu na wigksza liczbe

przetaczen tranzystorow w jednym okresie impulsowania.

Tab. 9.1. Poréwnanie opracowanych wektorowych metod MSI dla pieciofazowego falownika pradu

Metoda MSI z THD [o¢ ngzga przei;;cz;n Y| * Wartosé pradu is w
korzystaniem: [%] __Jednym OKTesie obwodzie DC [j.w.]
Wy ' impulsowania Timp [-] o
8 wektorow .
aktywnych 0,57 9 1,38 ian
6 wektorow .
aktywnych 0,66 7 1,12 ign
4 wektorow .
aktywnych 0,76 5 1,00 ign
* warto$¢ pradu ig podczas ksztaltowania statych amplitud przebiegdow 1-szej i 3-ciej harmonicznej pradu
wyjéciowego: ‘i@"‘:l,o, ‘i(fz)* =0,33 [jw.].
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Rys. 9.10. Porownanie opracowanych wektorowych metod MSI dla pieciofazowego falownika prqgdu
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10. Wyniki eksperymentalne opracowanych struktur sterowania
10.1. Stanowisko laboratoryjne

W celu weryfikacji zaproponowanego ukladu sterowania i metody MSI
w podwdjnym uktadzie wspotrzednych, zbudowano stanowisko laboratoryjne
zZ pigciofazowym silnikiem indukcyjnym klatkowym o mocy 5,5 kW. Doktadny opis
prototypu pigciofazowego silnika wykonanego na Wydziale Elektrotechniki

I Automatyki Politechniki Gdanskiej przedstawiono w [146].

Svenaly sterujgce

. , Konsola .
Svenaly sterujgce - N USB USB B
V&N ks Sterownik 1 l——"—{ sterownicza Sterownik 2

PC

Falownik pragdu ze sterowalnym Filtr
mostkiem prostowniczym pojemnosciowy Przeksztaltnik dwukierunkowy

owa

Siec trojfa:

Sieé trojfazowa

Pigciofazowy silnik indukcyjny Trojfazowy silnik

pojemnosciowy
Rys. 10.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika prqdu

Rysunek 10.1 przedstawia ogolny schemat stanowiska laboratoryjnego.
Pigciofazowa maszyna indukcyjna zoStata sprzeggnigta mechanicznie z silnikiem
trojfazowym, w celu wymuszenia skoku obcigzenia dla badanego silnika. Do weryfikacji
bezczujnikowego pomiaru predkosci katowej wirnika wykorzystano enkoder.
Pigciofazowy silnik zasilano z falownika pradu, ktorego integralng czeScia jest filtr
pojemnosciowy, znajdujacy si¢ rowniez pomigdzy siecig zasilajaca, a sterowalnym
mostkiem prostowniczym. Dane silnika i przeksztattnika pradu zostaty zamieszczone

w zatgczniku B.
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| ADC [e———— pigcia f ) g e Odczyt/zapis
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- Napigcia fazowe sieci: uy; ,

Przetwarzanie danych
pomiarowych

Sekwencja zalgezen
tranzystorow falownika | Obsluga awarii |
maszynowego Sterowniki bramkowe #
Sekwencja zalgczen tranzystorow Obserwator dla i=1
tranzystorow przeksztaltnika Obserwator dla i=2
sieciowego

Sterowanie dla i=1

Sterowanie dla i=2
MSI dla 5-f falownika
maszynowego
MSI dla 3-f przeksztaltnika

sieciowego
————————— |

Rys. 10.2. Schemat przetwarzania sygnatow w sterowniku pigciofazowego przeksztattnika prgdu

Sterowanie napedem z poziomu uzytkownika odbywa sie poprzez konsol¢ PC,
umozliwiajacg programowanie procesora sygnatowego, odczyt/zapis danych procesora
I rejestracje przebiegéw zmiennych. Schemat przetwarzania sygnatéw w sterowniku
pokazano na rys. 10.2. Zastosowany sterownik zawiera zmiennoprzecinkowy procesor
sygnatowy ADSP 21363 firmy Analog Devices oraz uktad logiki programowalnej FPGA
Cyclon 1l firmy Altera. Oba uktady sa polaczone poprzez szyn¢ adresowg oraz szyne
danych. Uktad FPGA pei funkcj¢ komunikacyjng pomiedzy konsolg a pamigcig, oraz
przetwarza sygnaly z przetwornikow analogowo-cyfrowych. Ponadto, uktad FPGA
wykorzystuje liczniki do odmierzania czaséw sygnalow bramkowych dla sterownikow
tranzystoréw oraz wyzwala sygnal przerwania IRQ dla petli wykonywania programu
glownego w procesorze sygnatowym. Poczatek programu gltownego to odczyt/zapis
danych do FPGA oraz przetworzenie danych pomiarowych. Kolejna funkcja dotyczy
obstugi awarii, ktéra monitoruje wartosci pradow fazowych silnika, sieci, pradu
w obwodzie DC oraz napi¢g¢ stojana i sieci. Nastgpnie wywotywane sa funkcje
odpowiedzialne za struktury obserwatoréw, dla pierwszego ukladu wspotrzednych

a®-pY) oraz drugiego o®@-5@. Jako ostatnie wykonywane sa obliczenia dla dwoch

96


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wyniki eksperymentalne opracowanych struktur sterowania

uktadow regulacji (i=1, 2) oraz obliczenia zwigzane z algorytmem modulacji szerokosci

impulsow dla pigciofazowego falownika pradu oraz przeksztattnika sieciowego.

Nastgpne podrozdziaty przedstawiaja wyniki eksperymentalne dla dwodch
zaproponowanych struktur sterowan, ktore wykorzystuja drugi uktad wspotrzednych
(i=2) w celu iniekcji trzeciej harmonicznej pradu i lepszego wykorzystania obwodu
magnetycznego pieciofazowej maszyny indukcyjnej. Przeprowadzone testy dotycza
wylgcznie pracy silnikowej pieciofazowej maszyny indukcyjnej. Dla kazdej struktury
sterowania przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych podczas stanow

dynamicznych:

e zmiana predkosci katowej wirnika z 0,1 do 1,0 j.w.,
e nawrdt silnika od 1,0 do -1,0 j.w.,

e skokowa zmiana obcigzenia do ok. 0,7 j.w..

W zaleznos$ci od zastosowanej struktury sterowania, przedstawiono przebiegi

nastepujacych zmiennych:

e struktura regulacji z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych
w uktadzie wspotrzednych o®-g®  oraz  sterowaniem polowo
zorientowanym (FOC) w ukladzie wspotrzednych a@-5@):

o zmienne multiskalarne: x&, x®, x{, x$) dlai=1,

o zmienne: i, m",if ¥ dlai=2,

o zmienne: ey iy, Ky, ,E,,

e struktura regulacji z wykorzystaniem zmiennych multiskalarnych
w uktadach wspétrzednych a-p0 i o@-5@)

o zmienne multiskalarne: x&, x®, x{?,

(i) -

x5 dlai =1,
' [tiskalarne: x® x@ x® sx® dlai=2

o zmienne multiskalarne: x®, x®, x®, x& dlai =2,

(i)

o zmienne: ed' ,wi(f'),dlai=1,2 oraz i;,K, ,E,.
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10.2. Wyniki badan eksperymentalnych — struktura regulacji I

Na rysunkach 10.3 — 10.11 zaprezentowano uzyskane przebiegi w ukladzie
eksperymentalnym z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika
pradu z zastosowaniem I struktury sterowania. Rysunki 10.3 — 10.5 przedstawiajg zmiang
predkosci silnika, rys. 10.6 — 10.8 nawrot silnika, rys. 10.9 — 10.11 skokowg zmiang
obcigzenia. Na uzyskanych przebiegach mozna zauwazy¢ prawidlowa prace napedu

elektrycznego. Maszyna indukcyjna osigga zadany moment elektromagnetyczny x,

(po czasie 40 ms — rys. 10.3, po czasie 80 ms — rys. 10.6, po czasie 700 ms — rys. 10.9)
oraz zadang predkos¢ katowa ", co potwierdza dobre whasciwosci zastosowanego
sterowania napigciowego dla falownika pradu. Zmienne multiskalarne x, x{) zwiazane
sa z pradem dlawika, tak wiec wystepujace oscylacje w tych zmiennych wynikaja
z oscylacji pradu w obwodzie posredniczacym. W stanie ustalonym oscylacje pradu

dtawika nie przekraczaja 0,07 j.w. W kazdym analizowanym stanie dynamicznym,
kwadrat strumienia wirnika podstawowej harmonicznej x{ zostaje utrzymywany na
referencyjnym poziomie i wykazuje niewielkie oscylacje. | struktura regulacji
charakteryzuje si¢ zastosowaniem sterowania polowo zorientowanym w drugim uktadzie
wspotrzednych. Przedstawione przebiegi zmiennych dla sterowania FOC w drugim

uktadzie wspotrzednych is(j’,mf’,is‘j),sl’r(j) $wiadcza o prawidtowej pracy podwodjnego

uktadu sterowania. Prawidlowe sterowanie w drugim uktadzie wspotrzgdnych powinno
zapewni¢ mozliwie najszybsza synchronizacje¢ strumienia wirnika. Podczas zmiany
predkosci 1 nawrotu silnika, uchyb regulatora kata nie przekracza 0,05 rad (2,9 °).
Pomimo szybkiej synchronizacji wektora strumienia wirnika zorientowanego w drugim

uktadzie wspotrzednych, widoczne jest sprzezenie w dwodch torach regulacji

odpowiedzialnych za moment elektromagnetyczny m® i amplitude strumienia wirnika
w®  Podczas zmiany momentu elektromagnetycznego m'® , wystepuja oscylacje
zmiennej ¥ - ok. 4,2 % podczas zmiany predkosci oraz ok. 8,3 % podczas nawrotu

silnika.
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Rys. 10.4. Zmiana predkosci kqtowej wirnika do 1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 1
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Rys. 10.5. Zmiana predkosci kqtowej wirnika do 1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 1
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Rys. 10.6. Nawrdt silnika od 1,0 do -1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 1
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Rys. 10.7. Nawrot silnika od 1,0 do -1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 1
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Rys. 10.8. Nawrot silnika od 1,0 do -1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 1

Na rys. 10.8 mozna zauwazy¢, ze podczas nawrotu silnika, wspotczynnik K

osigga do

Ine ograniczenie, czyli Kvmin okreslone zaleznoscia (5.81), przez co prad ig ma

ograniczong warto$¢ do ok. 1,25 j.w.
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Rys. 10.9. Zmiana obcigzenia silnika, Mo = 0,7 j.w. — struktura regulacji 1
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Rys. 10.10. Zmiana obcigzenia silnika, Mo, = 0,7 j.w. — struktura regulacji I

102

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wyniki eksperymentalne opracowanych struktur sterowania

zmiana obcigzenia
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Rys. 10.11. Zmiana obciqzenia silnika, Mo = 0,7 j.w. — struktura regulacji [

Narys. 10.9 — 10.11 przedstawiono przebiegi podczas zmiany obcigzenia silnika.
W chwili 0,6 s zmieniono warto$¢ obcigzenia Mo z ok. 0,1 na 0,7 j.w., natomiast po czasie
3 s zmniejszono obcigzenie do ok. 0,1 j.w. Podczas zmiany obcigzenia uchyb predkosci
wirnika wyniost ok. 7 %. Zadane amplitudy wektoréw strumienia wirnika w obydwoch
uktadach wspotrzednych, utrzymywane sg na zadanym poziomie podczas zmian
obcigzenia silnika. Nieznaczny uchyb regulatora kata (ok. 0,02 rad) $wiadczy
0 utrzymywaniu synchronizacji wektora strumienia wirnika zorientowanego w drugim

uktadzie wspotrzednych.

10.3. Wyniki badan eksperymentalnych — struktura regulacji II

Na rysunkach 10.12 — 10.20 zaprezentowano uzyskane przebiegi w uktadzie
eksperymentalnym z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika
pradu z zastosowaniem II struktury sterowania. Rysunki 10.12 — 10.14 przedstawiaja
zmiang predkosci silnika, rys. 10.15 — 10.17 nawro6t silnika, rys. 10.18 — 10.20 skokowa
zmiang obcigzenia. Uzyskane przebiegi zmiennych multiskalarnych w uktadzie a®-g®

nie roznig si¢ znaczaco od tych, ktore uzyskano przy zastosowaniu | struktury sterowania.
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Glowne roznice wystepuja w przebiegach zmiennych z drugiego uktadu wspotrzednych
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Rys. 10.12. Zmiana predkosci kqtowej wirnika do 1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 11
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Rys. 10.13. Zmiana predkosci kqgtowej wirnika do 1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 11
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Rys. 10.14. Zmiana predkosci kqtowej wirnika do 1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 11

Sterowanie ze zmiennymi multiskalarnymi w drugim uktadzie wspoirzednych,
pozwala na odsprz¢zone sterowanie momentem i strumieniem trzeciej harmoniczne;.

Przebieg kwadratu strumienia wirnika x?’ wykazuje mniejsze oscylacje (ok. 2 % podczas

zmiany predkosci silnika, ok. 2,8 % podczas nawrotu silnika), niz w przypadku
zastosowania | struktury sterowania. Zastosowanie nieliniowego sterowania ze
zmiennymi multiskalarnymi w uktadzie trzeciej harmonicznej poprawilo réwniez
synchronizacj¢ strumienia wirnika, co odzwierciedla jeszcze mniejszy btad regulatora

kata podczas standw dynamicznych, ok. 0,03 rad (1,7 °).
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Rys. 10.16. Nawrot silnika od 1,0 do -1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 11
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Rys. 10.17. Nawrot silnika od 1,0 do -1,0 j.w. przy braku obcigzenia — struktura regulacji 11

Na rys. 10.8 i 10.17 mozna zauwazy¢ znaczne oscylacje pradu dlawika ig
wystepujace podczas nawrotu silnika. Zwigzane sg one ze zmiang wspdiczynnika Ky,
ktory okresla udzial trzeciej harmonicznej 1 zapewnia odpowiedni ,,zapas” pradu
w obwodzie pradu statego, celem prawidlowego ksztattowania przebiegu trzeciej
harmonicznej pradu wyjsciowego falownika. Uzyskane przebiegi potwierdzaja dobre
wlasciwosci uktadu napedowego ztozonego z pigciofazowego falownika pradu i maszyny
klatkowej. Zmiana predkosci silnika do wartosci znamionowej trwata ok. 290 ms,
anawrot ok. 460 ms. Dokladniejsza analiz¢ przebiegéw pradu i napigcia obcigzenia

przedstawiono w rozdziale 12.
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Rys. 10.18. Zmiana obcigzenia silnika, M, = 0,7 j.w. — struktura regulacji 11
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Rys. 10.19. Zmiana obcigzenia silnika, M, = 0,7 j.w. — struktura regulacji 11
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czas [ms]

Rys. 10.20. Zmiana obcigzenia silnika, M, = 0,7 j.w. — struktura regulacji 11

Narys. 10.18 — 10.20 przedstawiono przebiegi podczas zmiany obcigzenia silnika.
W chwili 0,6 s zmieniono warto$¢ obcigzenia Mo z ok. 0,1 na 0,7 j.w., natomiast po czasie
3 s zmniejszono obcigzenie do ok. 0,1 j.w. Podczas zmian obcigzenia silnika, uzyskano
zblizone wyniki w porownaniu do wynikow uzyskanych przy zastosowaniu | struktury
sterowania. Porownanie dwoch struktur sterowania pod wzgledem oscylacji amplitudy
trzeciej harmonicznej strumienia wirnika oraz procesu synchronizacji strumienia

zestawiono w tab. 10.1.

Tabela 10.1. Porownanie dwoch struktur regulacji

Opis Struktura regulacji I Struktura regulacji I1

Oscylacje amplitudy 3-ciej

. . R <83 % <2,8%
harmonicznej strumienia wirnika

Uchyb regulatora kata strumienia < 0,05 rad < 0,03 rad

Niezalezne sterowanie momentem
elektromagnetycznym i strumieniem w nie tak
drugim uktadzie a'®-g®
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Na rysunkach 10.21 — 10.22 pokazano zarejestrowane oscyloskopem (Tektronix
MSO3034) przebiegi pradu i napiecia stojana w fazie a, oraz pradu dtawika, podczas

zmiany predkosci i nawrotu nieobcigzonego silnika przy wykorzystaniu struktury

sterowania Il.
[T Stop M > 1
1)
0 250 V ® 100A 100ms 5.00MS/s € 7 |17)un 2020
& 5.00A JBI#¥212.000ms_5M points 6.40 A J09:40:10

Rys. 10.21. Zarejestrowane oscyloskopem przebiegi prqdu (kanat 2), napiecia (kanat 1) stojana i prgdu dlawika
(kanat 3) podczas zmiany predkosci silnika od 0,1 do 1,0 j.w.— brak obcigzenia

[
u

MMM

3
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Rys. 10.22. Zarejestrowane oscyloskopem przebiegi prgdu (kanal 2), napiecia (kanat 1) stojana i prgdu dlawika
(kanat 3) podczas nawrotu silnika od 1,0 do -1,0 j.w.- brak obcigzenia
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Rysunki 10.23 — 10.24 przedstawiaja przebiegi wybranych zmiennych podczas
zmiany predkosci silnika z 0,1 do 1,0 j.w., przy wykorzystaniu I struktury sterowania, dla
przypadku, w ktorym obliczany i uwzgledniany jest wspotczynnik Ky oraz dla
przypadku, w ktorym wartos¢ Ku ustawiona jest na wartos¢ 1. Na podstawie uzyskanych
wynikow, mozna stwierdzi¢ roznice w przebiegach z rys. 10.23 w poréwnaniu do

przebiegow z rys. 10.24.
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Rys. 10.23. Zmiana predkosci kqtowej wirnika do 1,0 j.w. przy wigczonym sprzezeniu ze wspotczynnikiem Ky

Dla obszaru predkosci bliskiej znamionowej, podczas iniekcji trzeciej
harmonicznej pradu i jednoczesnym nieuwzglednieniu wspotczynnika Kwm (rys. 10.24)
wystepuje zaktocone formowanie pradu wyjsciowego falownika, co jest widocznie
w przebiegach pradu stojana w fazie a i uchybu regulatora kata strumienia.
W przebiegach z rys. 10.24 wystepuja niegasngce oscylacje zmiennych, szczeg6lnie

pradu dtawika ig.
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Rys. 10.24. Zmiana predkosci kqtowej wirnika do 1,0 j.w. przy wylgczonym sprzezeniu ze wspotczynnikiem Ky

Na rysunku 10.25 pokazano przebiegi wybranych zmiennych podczas wytaczenia
sprzezenia ze wspotczynnikiem Ky (Km=1) dla stanu ustalonego, przy predkosci bliskiej
znamionowej (x?* = 0,98 j.w.). Po wylaczeniu sprzgzenia ze wspotczynnikiem K,
pojawiaja si¢ oscylacje w kazdej w przedstawionych zmiennych. Zmienna to to czas
aktywacji wektorow zerowych, ktory obliczany jest w bloku modulacji szeroko$ci
impulsow (8.29). Warto$¢ zmiennej to osigga ograniczenie w zerze, po wymuszeniu statej
warto$ci wspotczynnika Kw, co §wiadczy o zbyt niskiej wartosci pradu w obwodzie DC,
aby zapewni¢ poprawne ksztattowanie zadanych amplitud wektoréw pradu wyjsciowego
falownika (dla i= 1,2). Przedstawienie rysunkow 10.23 — 10.25 pozwala na lepsze
zrozumienie istoty wprowadzenia sprzezenia (Km) pomiedzy dwoma uktadami a™-g®,

a?-p? a jednym obwodem DC pieciofazowego falownika pradu.
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Rys. 10.25. Wylgczenie sprzezenia ze wspotczynnikiem Ky w stanie ustalonym— brak obcigzenia

Rysunek 10.27 przedstawia podobne porownanie, ktére pokazano w wynikach

badan symulacyjnych (rys. 7.20). Uzyskane przebiegi potwierdzaja wzrost momentu
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elektromagnetycznego (ok. 4 %) przy niewielkim wzro$cie kwadratu pradu stojana

podczas kontrolowanej iniekcji trzeciej harmonicznej pradu.

sterowanie w ukladzie podstawowej harmonicznej I

sterowanie w podwaojnym ukfadzie wspolrzednych (iniekcja 3cief harmonicznej) I

5225 ms

czas [ms]

Rys. 10.26. Porownanie przebiegow predkosci kqtowej wirnika i kwadratu prgdu stojana podczas zmiany predkosci
silnika do 1,0 j.w. Kolor czarny — sterowanie wylgcznie w uktadzie podstawowej harmonicznej, kolor czerwony-
iniekcja trzeciej harmonicznej

Podsumowujac, w uktadzie napedowym z pigciofazowym silnikiem zasilanym
z falownika pradu, konieczne jest zastosowanie sprze¢zenia Km pomigdzy dwoma
uktadami regulacji (we wspotrzednych aD-g® i a@-3) ze wzgledu na brak mozliwosci

ksztattowania odpowiednich warto$ci amplitud pradu wyjsciowego ‘i(fl) ‘ : ‘i(fz)‘.
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11. Bezczujnikowa praca badanego ukladu napedowego

Na rysunkach 11.1 — 11.2 pokazano przebiegi odtwarzanej predkosci katowej

wirnika &, mierzonej predkosci w”, bledu odtwarzania zdefiniowanego jako roznica

pomiedzy sygnatem mierzonym predkosci, a predkoscig estymowang w obserwatorze

przedstawionym w podrozdziale 6.2. Zadang predkos¢ katowa wirnika oznaczono jako
@
1)

, a mierzona predkos¢ jako w®. Pokazano rowniez przebiegi bledéw odtwarzania
r 4 pre J " p g1 big

sktadowych pradu stojana. Btedy estymowanych wielkosci zdefiniowano nastepujgco:

c?)fl) = c?)(l) —a)fl), (10.1)
D =10 i (10.2)
i) = l(ﬂl) i), (10.3)
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Rys. 11.1. Zmiana predkosci kqgtowej wirnika do 1,0 j.w.— brak obcigzenia
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Rys. 11.2. Nawrot silnika od 1,0 do -1,0 j.w.— brak obcigzenia

Podczas zmiany predkosci silnika z 0,1 do 1,0 j.w. (rys. 11.1) btad odtwarzania
predkosci nie przekracza 2 %, a w stanie ustalonym zmniejsza si¢ do wartosci < 1 %.
W trakcie nawrotu silnika (rys. 11.2) btad odtwarzania predkosci wzrasta do 4 % przy
obszarze zerowe] predkosci obrotowej, co wynika z niedokladnego pomiaru przez

enkoder w zakresie bardzo niskich predkosci.

0,04
~ 0,02
F(1)
Sﬁ -0,02
—0,04
0 ST T oo " Ta00 " a0 T T T Tao00
czas [ms]

Rys. 11.3. Nawrot silnika od -0,03 do 0,03 j.w.— brak obcigzenia

116


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bezczujnikowa praca badanego uktadu napedowego

Rysunki 11.3 - 11.4. przedstawiajg przebiegi predkosci estymowanej oraz btedow
odtwarzania sktadowych pradu stojana podczas nawrotow silnika przy bardzo niskich
predkosciach (< 0,05 j.w.). Na rysunku 11.3 pokazano nawrot nieobcigzonego silnika od
-0,03 do 0,03 j.w., a narys. 11.4. od 0,01 do -0,01 j.w. Mozna zauwazy¢ dynamiczne
I ptynne przejscie predkosci wirnika przez zero, jednak przy zadanej wartosci predkosci
silnika 0,01 j.w., ruch obrotowy wirnika zmienit si¢ w ruch ,pelzajacy”. Uzyskane
przebiegi potwierdzajg stabilno$¢ obserwatora oraz mozliwg prace pig¢ciofazowego

napedu z falownikiem pradu w zakresie bardzo niskich predkosci obrotowych.
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Rys. 11.4. Nawrot silnika od -0,01 do 0,01 j.w.— brak obcigzenia

Na rysunkach 11.5 — 11.7 pokazano przebiegi podczas zmiany prgdkosci silnika
z 0,1 do 1,0 j.w. (rys. 11.5), nawrotu silnika z 1,0 do -1,0 j.w. (rys. 11.6) oraz skoku
obcigzenia silnika do ok. 0,7 j.w. (rys. 11.7) przy zmianie parametréw obwodowych

maszyny.
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Rys. 11.5. Zmiana predkosci kqtowej wirnika do 1,0 j.w. przy zmianie parametréw obwodowych maszyny
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Rys. 11.6. Nawrot silnika od 1,0 do -1,0 j.w. przy zmianie parametrow obwodowych maszyny
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czas [ms]

Rys. 11.7. Zmiana obciqzenia silnika, Mo = 0,7 j.w. przy zmianie parametrow obwodowych maszyny

T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500

Przed wykonaniem testow zwigkszono, zapisane w pamigci procesora, wartosci

rezystancji uzwojenia stojana i wirnika podstawowej harmonicznej (R®,R®) o 50 %,
a warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej ( L ) zmieniono o 20 %. Uzyskane przebiegi

dowodza o odpornosci zastosowanego obserwatora i ukladu sterowania na zmiany
parametréw obwodowych maszyny (w przyjetym zakresie). Podczas zmiany predkosci
silnika (rys. 11.5), btad odtwarzania predkosci katowej wirnika nie przekroczyt 4 %,
a blad w stanie ustalonym wyniost ok. 2 %. Podobne wartosci btedow uzyskano w trakcie
nawrotu silnika (rys. 11.6). Podczas zmiany obcigzenia silnika (rys. 11.7), btad

odtwarzania predkosci w stanie przejSciowym wyniost ok. 5 %, za§ w stanie ustalonym

ok. 2,5 %.
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12. Analiza przebiegow pradu i napi¢cia obciazenia w ukladzie

napedowym z pi¢ciofazowym falownikiem pradu z wektorowa MSI

Na rys. 12.1. przedstawiono wartosci wspotczynnika THD dla pradu stojana

nicobcigzonego silnika, w zaleznosci od pulsacji wektora pradu wyjsciowego o’
I wspotczynnika modulacji M, przy wykorzystaniu sterowania ze zmiennymi

multiskalarnymi, bez iniekcji trzeciej harmonicznej pradu wyjsciowego (|i(f2)*|:0).

Mozna zauwazy¢ znaczny wplyw wspotczynnika modulacji na wartos¢ wspotczynnika
THD. Dla wspoétczynnika modulacji M <0,7 warto§¢ THD pradu stojana wzrasta, co
wynika z wigkszych oscylacji pradu dtawika [65]. Dla M =1 odksztatcenia pradu stojana
rowniez si¢ zwiekszaja, ze wzgledu na zbyt krotkie czasy aktywacji wektoréw zerowych.
W takim przypadku, czas aktywacji wektora zerowego moze by¢ krotszy od czasu
potrzebnego do zalaczenia tranzystora. Na podstawie uzyskanych wynikow, przyjeto
optymalng warto$¢ wspotczynnika M =0,9, ktora ustawiono w sterowniku przeksztattnika

podczas dokonywania testow uktadu napedowego.

Rys. 12.1. Wartosci wspotczynnika THD dla prgdu stojana w zaleznosci od pulsacji prgdu wyjsciowego a)i(fl) i

wspotczynnika modulacji M (wykonano przy braku obcigzenia silnika bez iniekcji trzeciej harmonicznej prgdu)

Rysunek 12.2 przedstawia wartosci wspotczynnika THD dla napigcia i pradu
stojana w zalezno$ci od obciazenia silnika, przy predkosci katowej wirnika 0,5 j.w.
Badania wykonano dla dwoch przypadkéw: wyltacznego formowania wektora
podstawowej harmonicznej pradu wyjsciowego oraz dodatkowego ksztaltowania

przebiegu trzeciej harmonicznej pradu wyjsciowego falownika. W przypadku
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formowania dwoch zadanych wektorow pradu wyjsciowego, wspotczynnik THD
obliczano wedlug zaleznos$ci (9.1). Uzyskane wyniki §wiadczg o stosunkowo nieduzym
wplywie formowania dodatkowego wektora pragdu wyjSciowego na wspotczynnik THD
w przebiegach pradu i napigcia stojana przy wykorzystaniu zaproponowanej metody MSI
(podrozdziat 8.4). Przy obcigzeniu silnika wigkszym momentem Mo = 0,8 uzyskano

warto$¢ wspotczynnika THD dla pradu i napigcia stojana ponizej 2 %.
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Rys. 12.2. Wartosci wspotczynnika THD dla napiecia (a) i prqdu (b) stojana w zaleznosci od obcigzenia M,. Kolor

czarny- brak iniekcji trzeciej harmonicznej, kolor czerwony- iniekcja trzeciej harmonicznej pradu
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Rys. 12.3. Przebiegi pradu (kanat 2), napigcia (kanal 1) stojana w fazie a i analizy FFT prqgdu stojana (kanat M)
przy a) wymuszeniu sinusoidalnym i b) iniekcji trzeciej harmonicznej — brak obcigzenia
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Na rysunku 12.3 pokazano przebiegi pradu i napigcia stojana zarejestrowane
oscyloskopem, przy wymuszeniu sinusoidalnym oraz przy iniekcji trzeciej harmonicznej
pradu. Uzyskanie prawie sinusoidalnego przebiegu napigcia stojana wptywa korzystnie

na izolacj¢ uzwojen stojana silnika i zmniejsza zakltdcenia elektromagnetyczne EMI (ang.

Electromagnetic Interference) w uktadzie nap¢dowym [147]. Mnicjsza warto$¢ d—l,:

W przebiegu napigcia stojana to glowna zaleta falownika pradu, ktory mozna stosowac
w przypadku dhugich potaczen kablowych, taczacych silnik z przeksztattnikiem. W takiej
aplikacji mozna zastosowa¢ roéwniez falownik napiecia z dodatkowym, wyjSciowym

filtrem indukcyjno-pojemnosciowym (LC).

Przy sprzgtowej implementacji algorytmu modulacji szeroko$ci impulséw dla
falownika pradu, nalezy uwzgledni¢ czasy martwe podczas tworzenia sekwencji zalaczen
tranzystorow. W przypadku falownika napigcia, czasy martwe wprowadzane sa w celu
unikniecia zwarcia w obwodzie DC. Analogicznie w falowniku pradu, czasy martwe
dobierane sg w taki sposob, aby uniknaé przerwania pradu w obwodzie posredniczacym
%
dt

pradu, sprowadza si¢ do wydluzenia kazdego sygnatu bramkowego o odpowiednig

ograniczajac warto$¢ pochodnej L—=-. Zastosowanie czaséw martwych w falowniku

warto$¢, zalezng od realizacji sprzetowej przeksztattnika, czestotliwosci impulsowania
| zastosowanych tranzystorow. Wydtuzenie sygnaldow bramkowych o czas martwy
powinno zapewni¢ ciggto$¢ pradu w obwodzie posredniczacym, W czasie potrzebnym do
zalaczenia kolejnego, goérnego lub dolnego tranzystora. Przykiladowa sekwencje
sygnatow  bramkowych tranzystorow w  pigciofazowym falowniku pradu,
z uwzglednieniem czasow martwych przedstawiono na rys. 12.4. Czas martwy
0znaczono jako tm (stosunek dhugosci tego czasu do czasow zalgczen tranzystoréw nie

zostat zachowany na rysunku 12.5).
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Rys. 12.5. Przykladowa sekwencja sygnatow bramkowych tranzystorow w pieciofazowym falowniku prqdu z

uwzglednieniem czasow martwych

Na rys. 12.6 pokazano przebiegi pradu stojana i pradu dltawika dla

niewystarczajaco dlugiego, oraz dla prawidtlowo dobranego czasu martwego. Na

przedstawionym rysunku mozna zauwazy¢ znaczne oscylacje w pradzie diawika

i znieksztalcenia w ksztalttowanym przebiegu pradu wyjsciowego falownika, przy

zastosowaniu zbyt kréotkiego czasu martwego.
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Rys. 12.6. Przebiegi prqdu stojana w fazie a i prqdu dlawika, przy czasie martwym rownym: a) 0,5 us, b) 1,5 us
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13. Podsumowanie i wnioski

W rozprawie przedstawiono bezczujnikowe sterowanie pigciofazowa maszyng
indukcyjng zasilang z falownika pradu. Zaproponowane uktady regulacji pozwalaja na
lepsze wykorzystanie obwodu magnetycznego pieciofazowego silnika indukcyjnego
0 uzwojeniu skupionym, poprzez kontrolowang iniekcje trzeciej harmonicznej pradu.
Uzyskanie wigkszej od znamionowej wartosci momentu elektromagnetycznego
w pigciofazowym silniku indukcyjnym, poprzez iniekcj¢ trzeciej harmonicznej,
potwierdzono w uktadach z falownikiem napigcia [42], [47], [52], [53], natomiast temat
ten nie jest znany dla uktadéw z pieciofazowym falownikiem pradu. Kontrolowana
iniekcja trzeciej harmonicznej pradu wymaga zastosowania dodatkowej struktury
sterowania, odpowiedniego formowania pradu wyjsciowego falownika oraz estymacji
strumienia wirnika w uktadzie wspotrzednych a®-p@. Autor przedstawit dwie struktury
regulacji, ktore umozliwiaja sterowanie momentem elektromagnetycznym i strumieniem
w drugim uktadzie wspétrzednych. Obie struktury regulacji bazuja na sterowaniu
napigciowym w falowniku pradu i roznig si¢ sterowaniem w drugim ukladzie
wspotrzednych a@-@. W uktadzie wspotrzednych aW-gY zastosowano strukture
regulacji ze zmiennymi multiskalarnymi, niezaleznie od struktury regulacji. Do syntezy
uktadu regulacji wykorzystano linearyzacj¢ do zmiennych multiskalarnych, a nast¢pnie
zastosowano prawo regulacji ze sprz¢zeniem zwrotnym w celu uzyskania
linearyzujacych sterowan (zmiennych sterujgcych). | struktura regulacji wykorzystuje
sterowanie polowo-zorientowane, natomiast Il struktura, sterowanie z wykorzystaniem
zmiennych multiskalarnych, w ukladzie wspotrzednych a@-@. W celu zachowania
rownos$ci mocy po stronach obwodow DC 1 AC oraz zapewnienia odpowiedniej wartosci
pradu w obwodzie posredniczagcym, podczas formowania dodatkowego wektora pradu
wyjéciowego w ukladzie a®-5®, wprowadzono wspotczynnik Ky, ktory uwzglednia
zmiane stosunku generowanych mocy w obydwoch uktadach wspohrzednych o®-g

i 240,

Niezalezne ksztaltowanie dwoch wektorow pradu wyjsciowego (podstawowej
I trzeciej harmonicznej) wymaga zastosowania odpowiedniej metody modulacji
szerokosci impulsow w pieciofazowym falowniku pradu. W [86] przedstawiono sposob

wektorowej modulacji szeroko$ci impulsow, natomiast w [142] sinusoidalng modulacje
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szerokosci impulséw dla pigciofazowego falownika pradu. Metody te prowadza do
uzyskania sinusoidalnego ksztaltu pradu wyjsciowego falownika z jednoczesng
eliminacja wektora pradu powstatego w uktadzie wspotrzednych a?-5@. Ze wzgledu na
to, autor opracowal zoptymalizowang metode wektorowej modulacji szerokosci
impulséw dla pigciofazowego pradu, umozliwiajaca niezalezne formowanie wektorow

pradu wyjsciowego falownika w uktadach wspotrzednych aP-p1 j o@-5@),

W rozprawie zamieszczono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
uktadu z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika pradu, przy
zastosowaniu uktadow regulacji przedstawionych w podrozdziale 5.3. Na podstawie
uzyskanych wynikow, mozna stwierdzi¢ podobna prace napedu przy zastosowaniu
dwoch struktur sterowania, jednak nieliniowe sterowanie z wykorzystaniem zmiennych
multiskalarnych w uktadzie a®-® ograniczyto oscylacje amplitudy strumienia wirnika
trzeciej harmonicznej w stanach przejSciowych i pozwolito na niezalezne sterowanie

momentem elektromagnetycznym i strumieniem.

Wprowadzenie wspotczynnika Kv do matematycznej analizy modelu obiektu
pozwolito na ,,wirtualny” podziat jednego obwodu DC falownika pradu pomigdzy dwa
uktady wspohzednych a®-p0 i a@-p@ i zapewnia odpowiedni ,,zapas” pradu
w obwodzie pradu statego celem prawidlowego ksztaltowania przebiegu trzeciej

harmonicznej pradu wyjsciowego falownika.

Do estymacji zmiennych stanu maszyny indukcyjnej w uktadzie wspotrzednych
aD-pW wykorzystano strukture obserwatora backstepping typu Z [121]. Predkos¢ katowa
wirnika estymowano wylacznie w ukladzie a™-g. Do estymacji strumienia wirnika
w drugim ukladzie wspotrzednych o@-g@ zastosowano strukture obserwatora

Luenbergera przedstawiong w [80].

Na podstawie uzyskanych wynikow eksperymentalnych, mozna stwierdzi¢, ze
przedstawione uktady regulacji zapewniaja dobre wlasciwosci uktadu napedowego,
w analizowanym zakresie predko$ci, oraz pozwalaja na optymalizacj¢ rozktadu
strumienia wirnika poprzez kontrolowang iniekcj¢ trzeciej harmonicznej pradu
(stabilizacja zmiennych w ukladzie wspotrzednych a®-5@). Ponadto, stosujac

przedstawiong metode wektorowej modulacji szerokosci impulséw, uzyskano przebiegi
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pradu i napigcia stojana o niskiej zawarto§ci wyzszych harmonicznych (THD < 2 %),
niezaleznie od tego czy ksztalttowano wektor pradu wyjsciowego wytacznie w ukladzie

a®-pY) czy ksztattowano dodatkowo wektor w uktadzie wspotrzednych a?-5?),

W rozprawie nie rozpatrywano awaryjnej pracy pigciofazowego uktadu

napgdowego. Dalsze prace autora beda dotyczy¢:

e sterowania odpornego na utrat¢ zasilania w jednej z faz pigciofazowego
silnika indukcyjnego zasilanego z falownika pradu,

e systemow wielosilnikowych zasilanych z jednego falownika.
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ZALACZNIKI

A. Macierz transformacji a-b-c-d-e — x, - x¥ - Xg)

Model matematyczny opisany we wspotrzednych a—b-c—d—e naturalnego
pigciofazowego uktadu odniesienia nie moze by¢ bezposrednio uzyty w systemie
sterowania. Sktadniki macierzy indukcyjnosci wzajemnej we wspotrzednych a—b—c—d-e
sg zalezne od chwilowej pozycji osi magnetycznej [33, 47]. Podstawowym blokiem w
uktadzie sterowania pigciofazowa- maszyng indukcyjng jest blok transformujacy uktad

pieciofazowy na ortogonalny dwufazowy.

Zmodyfikowane przeksztatcenie Fortescue dla uktadu wielofazowego okreslone

jest nastepujacym wyrazeniem:

(W) _ (i), i) N 2 )
XU =x0+ xP =N x (t)e ™, (A.1)
k=1

gdzie:

Xk - zmienna fazowa,

xO - przeksztatcona zmienna zespolona,

%, - sktadowa rzeczywista zmiennej zespolonej,

x4 - sktadowa urojona zmiennej zespolone;j,

I - numer przeksztatconej wspotrzedne;,

N - wspotczynnik skali dla transformacji zachowujacej dtugos$¢ wektora,
m - liczba faz.

Dla uktadu pigciofazowego wspotczynnik skali N przyjmuje wartosci:

N, =% dlai=0, (A2)
2 .

N, =2 diai=1 2. (A3)
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Na podstawie powyzszych zaleznosci (A.1) — (A.3) otrzymuje si¢ wspotrzedne

zespolone i sktadowa zerowa:

xozé(x1+x2+x3+x4+x5), (A4)
o 2 2 4 6 8
X = X, + X, COS i + X, COS i + X, COS i + X, COS =) (A.5)
o _2(y gin[ 2 in[ 2 in[ 2 in[
X5 =< X, Sin i +X,8in =7 +X,8in 3 + X, Sin =7 (A.6)
@ _2 4 8 12 10
X! =z X, + X, COS i + X, COS i + X, COS I + %5 COS Bk (A7)

x(z)—Z X, sin 37[ + X, sin ﬂ;r + X, sin 97: + X.sin §7r A8
A 5 3 5 4 5 5 5 . (A.8)

W zapisie macierzowym:

1 1 1 1
2 2 2 2 2
0] ol 5] wn{er) onfsr)
X 1 cos|—m| cos|=m| COS|—=m| COS|=7|| X
o 5 5 5 5
X, X5
x@® :E 0 sin(gﬂ sm(ﬂﬂ sm(ﬁﬁj sin(gﬂj X (A.9)
x(ﬁz) 5 5 5 5 5 X3 '
“ 4 8 12 16 ‘
x 1 cos|—=z| cos|—z| cos|—x| COS| —m ||| x
L7A 5 5 5 5 -5
.(4 .(8 .(12) .(16)
0 sinf—z| sinj—x| sin|—x| sin|—=x
i 5 5 5 5 /]

Transformacja (A.9) zachowuje dlugos¢ wektora lecz nie zachowuje
inwariantno$ci mocy tzn. moc chwilowa uktadu pieciofazowego obliczona jako suma
mocy chwilowych pigciu faz nie jest rtOwna mocy obliczonej jako sumy mocy pigciu
przeksztatconych sktadowych. Warunek niezmiennosci mocy: P1osas = PossMos? , gdzie

P12345 jest mocg uktadu pigciofazowego, a PousYos? moca uktadu przeksztatconego.

Moce uktadu pigciofazowego 1 uktadu przeksztalconego w zapisie macierzowym:

0 ;
Flasus = Unpass  bigasss (A.10)
T -
POQﬁ(l)aﬁ(z) = uoo,ﬁ(l)aﬁm) ) |Oaﬂ(1>aﬂ<2) , (A.11)
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Warunek inwariantnosci mocy zostanie zachowany, jesli po zastgpieniu

w zmiennych transformowanych zmiennymi uktadu naturalnego moc uktadu nie zmieni

A\ MOST

si¢:
N, N, 0 N, 0
N, Nlcos(gn lein(En Nlcos(ﬂnj leln(ﬂﬂ']
5 5 5 5
T N, N,cos ﬂ” N, sin ﬂ;z N, cos §7r N, sin §72'
A A= 5 5 5 5
N, N,cos §7r N, sin §7r N, cos E;r N, sin E;r
5 5 5 5
N, N,cos §7r N, sin §7z N, cos E;r N, sin En)
5 5 5 5
_ - _ (A.12)
N, N, 0 N, 0
N, N1COS(§7Z) NlCOS(gﬂ' Nlcos(gnj NlCOS(gﬂ'j
0 N;sin 272' N, sin ﬂ;r N, sin 97; N, sin §72'
5 5 5 5
N, N1COS(§7Z) NlCOS(gﬂ' NlCOS(%ﬂ'j Npos(?nj
0 leinKEﬁJ lein(gﬂj leln(gﬂj lein[gﬂj
5 5 5
Warunek inwariantno$ci mocy przedstawia ponizsza zaleznos¢:
1 0 0 0 O]
01000
ATA=|0 0 1 0 O (A.13)
00010
|10 0 0 0 1]

Na podstawie (A.9) — (A.13) mozna wyznaczy¢ wspotczynniki skali dla macierzy

zachowujacej dlugos¢ wektora 1 inwariantno$¢ mocy :
N;+2N7 =1

N +N/ cos(gﬁj+cos(ﬂ7zj
5 5

(A.14)

0
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vy

> (A.15)
N — | =
' \s

Macierz transformacji z ukladu pig¢ciofazowego do uktadu ortogonalnego

zachowujaca dtugos¢ wektora i1 inwariantno$¢ mocy zostata przedstawiona ponize;j:

I 1 \ﬁ 1]
2 2 2 2 2
2 4 6 8
1 «cos|—m| cos|—rx cos| —rx cos| —x
(37 oogr) o) oooge)
. (2 . (4 . (6 . (8
A=N;l O sm(gﬂj sm(gnj sm(gnj sm(gnj : (A.16)
(%) () sl ool
1 «cos|—m| cos|—m| coS|—m| cOS| —r
5 5 5 5
. (4 . (8 . (12 . (16
O sinj—x| sinf—=x| sin|—x| sin|—rx
L 5 5 5 5 ]
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B. Parametry pieciofazowej maszyny indukcyjnej i przeksztaltnika pradu

Tabela B.1. Dane znamionowe pieciofazowego silnika indukcyjnego

Opis

Wartos$¢

Jednostka

Moc znamionowa P,

5,5

kW

Napigcie fazowe U,

173

Prad znamionowy /,

8,8

A

Czestotliwos$¢ znamionowa f,

50

Hz

Liczba par biegunow p

2

Predko$¢ obrotowa n,

1423

obr/min

Moment znamionowy M,

36,7

Nm

Wspotczynnik mocy cosg,

0,84

Liczba ztobkéw na biegun i faze g

Tabela B.2. Parametry obwodowe pieciofazowego silnika indukcyjnego

Opis

i=1 i=2

Jednostka

Rezystancja uzwojenia stojana RS

1,04 1,04

Q

Rezystancja klatki wirnika R,

1,69 1,69

Q

Indukcyjno$é rozproszenia uzwojenia

stojana Las

11 9

mH

Indukcyjno$¢ rozproszenia klatki

wirnika L,

11 9

mH

Indukcyjno$¢ wzajemna Lm

286 48

mH

Tabela B.3. Parametry przeksztattnika prgdu

Opis

Wartos¢

Jednostka

Indukcyjnos¢ dtawika L

10

mH

Pojemno$¢ kondensatorow
wyjsciowych C,

na

Rezystancja dtawika Rd

0,1

Q

Pojemno$¢ kondensatoréw
wejsciowych od strony sieci
zasilajacej Cg

10

na

Znamionowy prad dtawika idN

12

Prad nasycenia dtawika ids

20

Czestotliwos$¢ impulsowania

10

kHz
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C. Zdjecia prototypowego pieciofazowego silnika indukcyjnego oraz przeksztaltnika pradu
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