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Analiza i badanie wiasciwosci wielofazowego
przeksztattnikowego systemu przetwarzania energii w stanie

awaryjnym

Streszczenie. Przedstawiony artykut opisuje mozliwo$¢ pracy wielofazowego, przeksztattnikowego systemu przetwarzania energii, w przypadku
utraty jednej z faz maszyny. System taki, w przeciwienstwie do swoich 3-fazowych odpowiednikéw, moze pracowac bez jakiejkolwiek modyfikacji
algorytmu sterowania, jednak skutkuje to tetnieniami momentu maszyny wielofazowej. Przedstawione w artykule wyniki symulacyjne oraz
eksperymentalne pokazujg mozliwo$¢ pracy w trybie awaryjnym redukujgcym pulsacje momentu dzieki odpowiedniej modyfikacji pradéw fazowych.

Abstract. This paper presents an operation of a fault-tolerant algorithm for multiphase energy conversion system during machine’s open-phase fault.
These systems, unlike their 3-phase counterparts, are able to work in faulted condition without any modification in control algorithm. However, this
approach results in additional torque ripples of multiphase machine what should be avoided. An analytical approach of torque ripple reduction
algorithm are verified by simulation and experimental investigation.(Fault-tolerant operation of Multiphase Energy Conversion Systems).

Stowa kluczowe: maszyny wielofazowe, praca w trybie awaryjnym, wektorowe metody sterowania, odnawialne zrédta energii.
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Wstep

Trojfazowe maszyny indukcyjne sg bez watpienia
najpopularniejszymi urzgdzeniami stosowanymi  w
przemysle. Stuzg one gtéwnie do przetwarzania energii
elektrycznej na mechaniczng co wynika przede wszystkim z
ich nieskomplikowanej konstrukcji, braku potrzeby
konserwacji, a takze za sprawg dobrze znanych i
opanowanych metod sterowania, ktére umozliwiajg
odprzegniecie momentu od strumienia na wzér maszyn
prgdu statego. To ostatnie bylo mozliwe dzieki
dynamicznemu rozwojowi  technologii  wytwarzania
elementéw potprzewodnikowych duzej mocy, a takze
polepszeniu osiggéw produkowanych uktadow
mikroprocesorowych pozwalajgcych wykonywac
skomplikowane obliczenia w czasie rzeczywistym.
Wspomniane czynniki przyczynity sie rowniez do tego, ze
maszyny te, najczesciej podigczone do odpowiedniego
przemiennika czestotliwosci, coraz czesciej stosuje sie
rébwniez w aplikacjach generujgcych energie elektryczng
takich jak elektrownie wiatrowe [1] Iub stopniowo
pojawiajgce sie elektrownie przetwarzajgce energie pradéw
morskich lub rzecznych [2].

Niestety, takie rozwigzania podatne sg na réznego
rodzaju awarie, poczgwszy od uszkodzenia jednego z
tacznikéw potprzewodnikowych, a konczac na
mechanicznym lub termicznym uszkodzeniu uzwojenia fazy
maszyny. Te oraz inne wymienione w [3] awarie czesto
skutkujg koniecznos$cig wytgczenia danego urzadzenia, co z
kolei wptywa na przerwe w dostawie energii, a co za tym
idzie, redukcje potencjalnego zysku oraz wydtuzenie czasu
zwrotu inwestycji. Ma to szczegdlne znaczenie dla
elektrowni wiatrowych umieszczonych na morzach gdzie
koszty utrzymania takich instalacji sg wysokie. Autorzy
niektérych publikacji [4], probuja oszacowal te koszty,
jednak olbrzymia ilo$¢ parametrow ktore nalezy uwzglednié
(np. takie jak: wptyw pogody, wysokos¢ fali, nierbwnomierny
wiek poszczegolnych jednostek na danej farmie wiatrowej,
a takze réznorodnos¢ awarii) skutkuje tym, ze nawet
niewielkie zmiany warunkéw poczgtkowych powodujg
réznice wyniku nawet +50%. Jeszcze wigkszg uwage, w
kwestiach utrzymania poprawnej pracy urzadzen, zwrocic
nalezy w aplikacjach pozyskujgcych energie z ptywow
wodnych szczegdlnie jesli ulokowane sg bezposrednio na
dnie morza lub rzeki [5], gdzie z kolei, dostep do systemu,
w celach serwisowych, jest praktycznie niemozliwy.

Wspomniane wczesniej typy awarii mozna
zakwalifikowac jako utrate fazy, co w przypadku, trojfazowej
maszyny indukcyjnej skutkuje znacznym pogorszeniem
pracy oraz koniecznoscia wytgczenia takiego uktadu.
Mozliwe sg co prawda rozwigzania pozwalajgce na prace
przy sprawnych dwodch fazach maszyny, jednak wymagajg
one dodatkowego przewodu tgczacego $rodek obwodu
napiecia statego z punktem neutralnym maszyny oraz
zmiany algorytmu sterowania [6]. Ponadto, moc takiego
uktadu ulega istotnej redukcji. Innym sposobem, moze by¢
zastosowanie redundantnej maszyny lub catego uktadu
przeksztattnik-maszyna, tak jak pokazano w [7], a ktéra
zostaje zatgczona w przypadku awarii pierwszej. To
rozwigzanie jest jednak zdecydowanie drozsze oraz
okupione jest koniecznoscig zarezerwowania dodatkowego
miejsca, co nie zawsze jest mozliwe.

Dlatego tez alternatywa, dla zwiekszenia niezawodno$ci
proponowanych aplikacji, wydaje sie zastosowanie
maszyny wielofazowej w miejsce tréjfazowego generatora.
Urzgdzenie takie charakteryzuje sie szeregiem zalet
wspomnianych m.in. [8]. Takie rozwigzanie przede
wszystkim umozliwia nieprzerwang prace w przypadku
utraty jednej lub kilku faz - w zaleznosci od liczby uzwojen
maszyny. Warto nadmieni¢, ze taka maszyna moze
pracowaé w czasie awarii bez Zzadnych modyfikacji w
algorytmie sterowania, jednakze opracowanie
odpowiednich zmian jest zalecane, gtéwnie ze wzgledu na
koniecznos$¢ redukcji pojawiajacych sie tetnien momentu.
Ponadto, zwiekszona ilos¢ faz (przy tej samej mocy co dla
3-fazowego odpowiednika) pozwala na zmniejszenie
pragdow przypadajgcych na pojedyncze uzwojenie, a przez
to zastosowania fgcznikéw potprzewodnikowych na nizsze
wartosci. Ta ostatnia cecha byta jedng z przyczyn dla
ktorych maszyny wielofazowe byly stosowane dla aplikacji
wymagajgcych duzych mocy, we wczesnych latach rozwoju
dziedziny, kiedy to znamionowy prad elementéw
energoelektronicznych byt istotnym ograniczeniem.

Ponizszy artykut prezentuje mozliwosé pracy maszyny
wielofazowej w przypadku utraty jednej fazy. W szcze-
golnosci zostat poruszony problem redukgji tetnien momen-
tu elektromagnetycznego w tak uszkodzonym systemie.
Dokonano tego poprzez odpowiednig modyfikacje zada-
nych pradéw maszyny wielofazowej. Algorytm zostat opra-
cowany dla 6-fazowej, symetrycznej maszyny indukcyjnej
zasilanej z 6-gateziowego, 2-poziomowego przemiennika
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czestotliwosci z algorytmem sterowania zorientowanym
polowo. Ukiad ten jest czescig wielofazowego systemu
wytwarzania energii zaprezentowanego w [9].
Przedstawiony problem, jak i jego rozwigzanie zostaty
zweryfikowane symulacyjnie oraz eksperymentalnie.

System

Dzieki zastosowaniu falownikéw do sterowania maszyn
elektrycznych mozliwe jest sterowanie silnikami o dowolne;j
liczbie faz. Warto nadmieni¢, ze praktycznie kazda
maszyna tréjfazowa, czy to z magnesami trwatymi,
reluktancyjna czy tez indukcyjna, moga mie¢ swdj
wielofazowy odpowiednik [10]. W niniejszej pracy zostata
wybrana maszyna 6 fazowa, o symetrycznym rozkfadzie
uzwojen. Wszystkie uzwojenia natomiast potgczone sg w
gwiazde o wspdlnym punkcie neutralnym. Uzwojenia
maszyny mozna traktowa¢ jako dwa uzwojenia tréjfazowe
asbics oraz azbpc, przesuniete wzgledem siebie o 60°.
Mimo, ze ze wzgledéw historycznych zdecydowanie
popularniejsza jest maszyna o uzwojeniu asymetrycznym
[11] (przesuniecie uzwojen o 30°), to decyzja odnosnie
wyboru zostata podyktowana prostotg i ceng przewiniecia
typowej maszyny 3-fazowej. Dodatkowo, dzieki temu
wyborowi, w praktyce znacznie uproszcza sie struktura
sterowania dla normalnej pracy uktadu.

Wybrana maszyna moze by¢ zasilona z 2-poziomowego
przemiennika czestotliwosci tak jak przedstawiono to na
rysunku 1, gdzie dodatkowo mozna zauwazyé obecnosé
tacznika S1 pozwalajgcego odigczac faze a;.
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Rys.1. 6-fazowa maszyna indukcyjna zasilana z 2-poziomowego,
6-gateziowego przeksztattnika.

Sterowanie

Ze wzgledu na znacznie wiekszg (niz przypadku 3-
fazowym) ilos§¢ zmiennych w maszynie, stosowanie
odpowiedniej transformacji zmiennych jest niezbedne dla
uproszczenia analizy. Podobnie jak w przypadku
trojfazowym dokonywana jest transformacja wielkosci
fazowych do stacjonarnego uktadu odniesienia (1).
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gdzie: g — oznacza dO\;vdIn_a zmienng takg jak np.: napiecie,

prad, lub strumien skojarzony. Indeksy apfx.y.,x2y2
oznaczajg nowe zmienne Ww stacjonarnym uktadzie
wspotrzednych  otrzymane z  wartosci  fazowych

arab;byc;c;. Macierz Tg (2) jest tak zwang macierzg
odsprzegajgca, czesto tez w literaturze spotykang pod
nazwg Concordia Transform. Jest ona rozszerzong
macierzg Clarke pozwalajgcg po przeksztatceniu na
zachowanie statej wartosci mocy. Przyjeta forma pozwala

na stosowanie transformacji odwrotnej tylko poprzez
transpozycje tej macierzy. Ponadto, istotng wiasciwoscig
transformacji (2) jest takie przeksztatcenie zmiennych, ze
tylko sktadowe «, B prgdow stojana i wirnika generujg
moment elektromagnetyczny w maszynie. Dzieki temu
wigkszo$¢ algorytméw stosowanych dla silnikow 3-
fazowych znajduje swoje bezposrednie zastosowanie.
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gdzie: y —_kat pomiedzy dwoma sasiednimi fazami (w tym
przypadku 60°)

Z faktu stosowania macierzy odsprzegajacej T wynika,
ze podczas przejscia do uktadu wspotrzednych, wirujgcego
zgodnie ze strumieniem wirnika, mozne zostac
zrealizowane przez transformacje R(#) bedgcg identyczng
jak dla przypadku 3-fazowego. Orientacja sterowania
wzgledem wspomnianego strumienia pozwala na od-
sprzezenie momentu elektromagnetycznego (wartosé
proporcjonalna do pradu i,) od sktadowej i, bedacej
odpowiedzialnej za wytwarzanie strumienia wirnika, Dla
wiekszosci przypadkéw w zakresie predkosci od zera do
znamionowej, warto$¢ zadana i, jest stata, podczas gdy
wartos¢ zadana pradu iq* jest wyjsciem regulatora
predkosci. Roéznice pomiedzy wartosciami zadanymi, a
zmierzonymi podawane sg na regulatory PI, a ich wyjscia
po transformacjach odwrotnych R(8)" oraz T,! (sktadowe
X1,y1,X2y2 rOwne sg zeru) podawane sg na modulator, a
nastepnie na bramki tranzystoréw przeksztattnika 2-
poziomowego. W tym miejscu warto nadmieni¢, ze prosta
modulacja SVM dla maszyny 6-fazowej, pokazujgca
zwiekszony stopien skomplikowania niz dla 3-fazowego
odpowiednika, zostata pokazana w [9]. Jednakze, ze
wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania tylko wyzszych
harmonicznych dla przypadku 6-fazowej maszyny,
maksymalny zysk ze stosowania metody SVM nie
przekracza 5% jesli chodzi o wykorzystanie napiecia w
obwodzie DC. Dlatego tez zastosowano modulacje PWM z
sygnatem nosnym. Kat 8 (strumienia wirnika), niezbedny do
odpowiedniej synchronizacji, wyznaczany jest na podstawie
catki z sumy predkosci zmierzonej o oraz predkosci
poslizgu wyliczanego na zasadzie sprzezenia ‘w przéd’
wykorzystujac sygnaty zadane pradéw osiach d oraz ¢ wg
zaleznosci (3)
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Rys.2. Sterowanie zorientowane polowo wzgledem strumienia
wirnika dla 6-fazowej maszyny indukcyjnej.
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Praca w przypadku awarii

Przedstawiony w poprzedniej sekcji algorytm umozliwia
nieprzerwang prace maszyny nawet w przypadku przerwy
w jednej z faz, bez koniecznosci jakiejkolwiek modyfikaciji.
Jednakze odksztatcona trajektoria wektora strumienia
maszyny generuje tetnienia momentu
elektromagnetycznego tak jak to pokazano w [12],[13]. Stan
ten jest niekorzystny zaréwno dla tozysk samej maszyny jak
i elementdw zamontowanych na jej wale. Ponadto,
niesymetryczne warto$ci praddw mogg przekraczaé
wartosci znamionowe uzwojefh co moze znaczgco wptywaé
na zywotno$¢ m.in. izolacji.

Aby przeanalizowaé to zjawisko mozna wykorzystaé
réwnania (1),(2) stosujgc je dla pradéw fazowych stojana
oraz zakladajgc, ze awaria utraty fazy nastepuje dla
uzwojenia a; Wyznaczajgc wartosci pradéw mozna
zaobserwowac, ze skiadowe prgdow i; oraz iy, nie ulegty
zmianie wskutek awarii. Dlatego tez uktad opisujgcy prady
po transformacji mozna przedstawi¢ w postaci (4).

2
i, = \/%(cos Vi, +€082yi,, +c0s3yi,, +cos4yi, +cos5yi,)

4
@ i, = \/%(cos 2yi,, +cosdyi, +cos6yi,, +cos8yi, + cole;/icz)

Lo = (laZ Fo L, T +lcz) =i,=0

J6
i)»z = ﬁ(_iaZ iy~ iy _icz)

Ponadto mozna zauwazy¢, ze wartosé pradu i, jest sumg
pradéw plyngcych pozostatych fazach dlatego tez (ze
wzgledu na wspdlny punkt neutralny) wynosi ona zero. Z
réwnania (4) wynika, ze prady i,; oraz i,, dotychczas réwne
zero, wskutek awarii zaczynajg pityna¢, przez co
generowane sg dodatkowe straty. Ponadto, odksztatcona
zostaje wartos¢ pradu i, przez co wtasnie deformowana jest
trajektoria wektora strumienia magnetycznego, czemu
towarzyszy pojawienie sie tetnien momentu.

W celu utrzymania kotowej trajektorii strumienia, nalezy
przede wszystkim utrzyma¢ zadang wczesniej wartosc
sktadowej i,. Istnieje jednak mozliwos¢ takiego sterowania
w trybie awaryjnym, aby przy kotowej trajektorii strumienia
maszyny tak zmienié wartosci pozostatych,
nieuszkodzonych faz maszyny, aby otrzymaé pozgdane
kryteria takie jak np. minimalizacja strat w miedzi,
maksymalizacja momentu itp., jak to przedstawiono m.in. w
[14]. Aby tego dokona¢, nalezy okresli¢ poszczegodlne
wartosci zadane dla pradéw fazowych, ktére mozna
utrzymywac¢ poprzez kontrole pradéw w stacjonarnym
uktadzie wspotrzednych, tak jak to zaprezentowano w
réwnaniu (5).

i,=1,

(5) iy=1I,

iw=Kl,+K)],

i, =K, +K 1,
Warto$ci prgdow i, wynosi zero, natomiast i,, moze by¢
kombinacjg liniowg pradéw i,, oraz i,,. Warto$ci zadane
prgdow i, oraz iz pozostajg bez zmian, gdyz jak
wspomniano wczesniej, to one s3 odpowiedzialne za
wytwarzanie momentu elektromagnetycznego.
Zaktadajac, ze wartos¢ pradu w fazie a; wynosi 0, a takze
podstawiajgc (2) oraz (5) do (1) otrzymujemy zestaw
rébwnan z czterema niewiadomymi. Problem ten mozna
rozwigza¢é np. za pomocg iteracyjnego podstawiania
poszczegdlnych wartosci K;, K, K; K, az do uzyskania
zgdanych kryteriow prgdéw fazowych. Podstawowym
kryterium jest to, aby suma rozwigzan a,,b,;,b,,c;,c; wynosita

zero (wspdlny punk neutralny). Dodatkowym ograniczeniem
moze by¢ np. rownos¢ amplitudy wszystkich prgdow, tak
aby maszyna rébwnomiernie sie nagrzewata.

Wartosci te, ze wzgledu na wspomniany sposéb
wyznaczania, powinny by¢ wykonane analitycznie, a
nastepnie uwzglednione w finalnym algorytmie sterowania
jako gotowy zbior wspoétczynnikéw. Ze wzgledu na
czasochtonny charakter wyznaczania wartoéci K;-K,, dla
analizowanego przyktadu, wyznaczono przyktadowy,
zestaw wspotczynnikéw, spetniajgcych jedynie podstawowe
kryterium. Wyliczone wartosci wynoszg odpowiednio: K; = -
1, K, =0, K3 =0, K, = 0. Rysunek 3 natomiast, przedstawia
jak powinny wyglgdaé pozostate po awarii prady fazowe
(dla tak wyznaczonych wspoétczynnikéw), ktére pozwalajg
utrzymac kotowg trajektorie strumienia magnetycznego w
maszynie, niwelujgc tym samym tetnienia momentu. Warto
zwrdci¢ uwage nie tylko na zmienione amplitudy, ale przede
wszystkim  na zmiane przesunie¢ fazowych dla
poszczegolnych faz.

3

- I I I I I I | )
30 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
time (s)

Rys.3. Przyktadowe prady zdolne utrzymac kotowag trajektorie
wirujgcego strumienia magnetycznego w przypadku utraty fazy.

Oczywiscie, oméwione podejscie wymaga odpowiedniej
modyfikaciji algorytmu sterowania, ktory  zostat
przedstawiony na rysunku 4. Tutaj jednak zachodzi
niewielka zmiana i wyjéci*e regulatora predkosci (iq*) oraz
zadana wartos¢ pradu i; sg od razu przeksztatcane do
stacjonarnego uktadu wspétrzednych, w ktérym odbywa sie
wyliczanie pradow i, i,. Nastgpnie regulacja prgdow
realizowana za pomocg pary regulatorow Pl dla kazdej pary
zadanych wartosci prgdow w ukladzie wspéirzednych
wirujgcych zgodnie i przeciwnie do strumienia wirnika.
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Rys.4. Zmiana struktury regulatoréw dla pracy metody FOC
podczas awarii fazy a;.
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Rys.5. Przyktad dziatania algorytmu FOC w przypadku prawidtowej pracy (do czasu t=1,8), w czasie awarii (od 1,8 s do 1,9 s ) oraz z

zatgczonym algorytmem pracy w trybie awaryjnym (od 1,9 s).

Wyniki symulacyjne

Model symulacyjny zostat wykonany w $rodowisku
Matlab/Simulink wykorzystujgc do sterowania instrukcje
napisane w jezyku C. Rysunek 5 przedstawia wyniki
symulacyjne, gdzie podczas pracy obcigzonej maszyny
nastepuje awaria w fazie qa;. Przebiegi od gory
przedstawiajg: prady fazowe stojana, moment
elektromagnetyczny maszyny, a takze prady i, oraz i, w
wirujgcym uktadzie wspotrzednych, oraz prady i i i, W
stacjonarnym ukitadzie wspotrzednych. W czasie awarii
widoczne staje sie odksztatcenie prgdow fazowych oraz
pojawienie sie tetnien na momencie elektromagnetycznym,
a takze pojawienie sie wartosci dla przebiegéw prgdow x;,
y,. Co wiecej, mozna zauwazyg¢, ze tetnienia proporcjonalne
do tetnien momentu pojawiajg sie réwniez w skladowych d
oraz g. W chwili t=1,9 s zostaje zatgczony algorytm
pozwalajgcy zredukowac tetnienia momentu poprzez
odpowiednie zmodyfikowanie prgdow fazowych w sposob,
ktory zostat przedstawiony w poprzedniej sekcji. Mozna
zauwazy¢, ze ksztalty prgdow faz a, b, b, c;c, odpowiadajg
przebiegom przedstawionym na rysunku 3. Wartosci
pragdow w stacjonarnym uktadzie odniesienia sg pokazane z
odpowiednig sktadowg statg, tak aby przebiegi byty czytelne
na jednym oscylogramie. Przedstawione rezultaty zostaty
wykonane dla predkosci 100 rad/s oraz momentu
obcigzenia wynoszacego 10 Nm. Straty wynikajace z tarcia
zostaty pominiete dla modelu symulacyjnego, podobnie jak
czasy martwe zatgczania tranzystoréw w przeksztattniku.

Wyniki eksperymentaine

Ponizsze wyniki przedstawiajg dziatanie maszyny 6-
fazowej sterowanej przy pomocy metody FOC zaréwno w
stanie pracy poprawnej i w trakcie awarii. Zaprezentowano
réwniez wplyw dziatania zmodyfikowanego algorytmu
pozwalajgcego na redukcje tetnien momentu.

A) Stanowisko eksperymentalne
Schemat stanowiska eksperymentalnego przedstawiony
zostat na rysunku 6. 2.2 kW, 6- fazowa maszyna indukcyjna
0 2-parach biegunéw zasilana jest z dwdch réwnolegle

potgczonych 3-fazowych, 2-poziomowych przeksztattnikow.
Uzwojenia podtgczone sg tak, aby mozliwe byto zasilanie
jednego trojffazowego uzwojenia z katem pomiedzy
uzwojeniami wynoszgcym 120 stopni z jednego 3-fazowego
przeksztattnika. Potgczenie takie m.in. pozwolito badaé
wplyw ilosci faz na hatas generowany przez maszyne
wielofazowa, co zostalo opisane w [15]. Obydwa
przeksztattniki sterowane sg przez interfejs $wiattowodowy
za pomocg procesora tms28335 generujgcego sygnaty
PWM z czestotliwoscig 5 kHz. Roéwniez ta sama
czestotliwos¢ jest wykorzystywana do probkowania
sygnatéw pradowych.
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Rys.6. Schemat stanowiska eksperymentalnego

Symulowanie awarii fazy a; maszyny, dokonywane jest
za pomocg przekaznika wyzwalanego z procesora.
Maszyna wielofazowa obcigzana jest przez 5.5 kW
maszyne indukcyjng sterowang z  przeksztaltnika
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umozliwiajgcego  zadawanie = momentu. Dodatkowo
stanowisko badawcze wyposazone jest w 4-kanatowy
przetwornik C/A pozwalajgcy generowa¢ na oscyloskopie
przebiegi wybranych wewnetrznych zmiennych programu
sterujgcego. Do rejestracji przebiegébw wykorzystano 12-
kanatowy oscyloskop, dzieki czemu mozliwe jest
przedstawienie m.in. wszystkich prgdow maszyny
wielofazowe;j.
B) Wyniki

Przebiegi przedstawione na rysunku 7 pokazujg nawrét
maszyny z predkosci -50 rad/s do predkosci +50 rad/s przy
statym momencie obcigzenia wynoszacym 10 Nm. Dzieki
temu zobrazowane zostaly dwa tryby pracy: generatorowy
oraz maszynowy.

Teea: 2NSDRT 103D Phusbar of Data: 400,620
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Rys.7. Nawr6t 6-fazowej maszyny indukcyjnej przy statym,
zadanym obcigzeniu. Od gory: predko$¢ mechaniczna zadana i
zmierzona, prady fazowe stojana, sktadowe pradow i, oraz i,
maszyny.

Na rysunku 7 przedstawiono réwniez sktadowe pradéw
iy oraz i, proporcjonalne odpowiednio do strumienia wirnika
i momentu elektromagnetycznego. Mozna tu réwniez
zaobserwowaé znaczacy udziat wyzszych harmonicznych
pradéw fazowych maszyny wielofazowej. Fakt ten wynika
ze sprzezen magnetycznych pomiedzy  fazami
przesunietymi o 180 stopni (np. faza q; i b,) pojawiajgcymi
sie wskutek umieszczenia ich w tych samych Zziobkach
stojana.
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Rys 8. Awaria fazy a, W|elofazowej maszyny indukcyjnej. Od gory
prady fazowe maszyny, sktadowe i,, i, oraz iy; i i,
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Rysg Zatgczenie algorytmu pozwalajgcego na prace w trybie
awaryjnym. Od gory: pragdy fazowe maszyny, sktadowe i, i, oraz i,
iy

Z tego tez wzgledu pozostate wyniki zaprezentowane na
oscylogramach zarejestrowano z wykorzystaniem filtréw
dolnoprzepustowych w celu zwiekszenia czytelnosci.
Rysunki 8 oraz 9 przedstawiajg natomiast prace maszyny w
trybie silnikowym przy predkosci 100 rad/s z obcigzeniem
10 Nm dzieki czemu mozliwa jest praca z polowg mocy
znamionowej. Rysunek 8 przedstawia sytuacje w ktérej
nastepuje awaria fazy a; oraz mozna zauwazy¢, ze podczas
awarii tego uzwojenia zanikajg wyzsze harmoniczne pradu
fazy b,.

Rysunek 9 natomiast, obrazuje moment zalgczenia
algorytmu pozwalajgcego na redukcje pulsacji momentu co
moze by¢ widoczne na sktadowych pradow i; oraz i,.
Oscylogramy na rysunku 9 pokazujg réwniez dziatanie
regulatorow regulujgcych zmienne x; oraz y, przy czym
mozna zaobserwowaé ustalenie sie wartosci y, na poziomie
0 zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w sekcji ,Praca w
przypadku awarii”.

Rysunek 10 przedstawia natomiast powiekszone i
pozbawione sprzezen prady fazowe stojana, a takze
trajektorie przestrzennego wektora pradu stojana, ktéra jest
proporcjonalny  do  trajektorii  wektora  strumienia
magnetycznego w maszynie. Na rysunku 10 mozna
zaobserwowaé wplyw awarii fazy na odksztalcenie
strumienia, a takze korygujgcy wptyw zmodyfikowanego
algorytmu pozwalajgcego na redukcje tetnien momentu
elektromagnetycznego. Kolorem czarnym na przebiegach
pradéw oznaczono przebiegi pradéw faz a;b;c, natomiast
szarym — a, b c;.

Whioski
Wyniki przedstawione na rysunku 9 oraz 10 pokazujg
poprawne dziatanie algorytmu (wektorowego)

pozwalajacego na prace bez tetnieh momentu podczas
utraty jednej fazy w maszynie wielofazowej. Wyniki
eksperymentalne pokrywajg sie z symulacyjnymi, a réznice
z nich wynikajgce spowodowane sg niedokladnosciami
parametrow maszyny, a takze omoéwionych sprzezen. Z
tego faktu wynikajg rowniez rézne (od symulacyjnych)
nastawy regulatoréw — zwtaszcza w osiach x;-y; co mozna
zaobserwowac na rysunku 9.
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poprawna praca

uszkodzona faza a,

praca w trybie awaryjnym
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Rys.9. Prady fazowe stojana oraz trajektorie przestrzennego wektora pragdu stojana dla trzech warunkéw pracy: praca poprawna, praca
podczas uszkodzonej fazy a;, oraz praca z przedstawionym algorytmem pozwalajgcym na redukcje tetnien momentu.

Ponadto, w wynikach eksperymentalnych mozna
zaobserwowac¢ zwigkszong warto$¢ zmiennej i, wynikajgcg
z pomietych w symulacjach wspéitczynnika tarcia, a takze
dodatkowych strat wynikajgcych z uproszczonego modelu
samej maszyny.

Niemniej, opracowanie algorytmu pozwalajgcego na
prace podczas awarii ma szczegdlne znaczenie dla
wymienionych na wstepie systeméw wytwarzania energii.
Umozliwia to bowiem nieprzerwane dziatanie uszkodzonych
jednostek pracujacych w trudno dostepnych miejscach, az
do czasu naprawy ich do stanu petnej funkcjonalnosci.

Na koniec warto wspomnie¢, ze przedstawione wyniki
symulacyjne oraz eksperymentalne pokazujg mozliwosc
utrzymania tej samej mocy na wale maszyny podczas
awarii fazy. Bylo to mozliwe poniewaz maszyna nie
pracowata przy wartosciach znamionowych. Jesli taka
sytuacja wystepuje nalezy uwzgledni¢ ograniczenia
wynikajgce ze znamionowych wartosci prgdow, ktore
uzwojenia maszyny mogg przewodzié. Alternatywg moze
by¢ takze takie dobranie i przewymiarowanie
poszczegdlnych elementéw systemu, aby nawet w trakcie
awarii uktad mogt pracowaé ze znamionowg moca.

Przedstawione badania sg realizowane w ramach projektu
2012/07/N/ST7/03322 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki.
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