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Sterowanie multiskalarne pieciofazowa maszyna indukcyjna

Streszczenie. Zastosowanie przeksztaftcenia uktadu wspotrzednych fazowych na ukiad ortogonalny dla pieciofazowego silnika indukcyjnego
0 uzwojeniach skupionych prowadzi do wystgpienia w modelu matematycznym dwoéch par sktadowych alfa-beta wektoréow wirujgcych w dwéch
nieruchomych ukfadach wspotrzednych. Pierwszy uktad wspoétfrzednych odpowiada zmiennym pierwszej harmonicznej, drugi — zmiennym trzeciej
harmonicznej. Dla kazdego ukfadu wystepuje oddzielny zbiér parametrow maszyny a skfadowe wektora wirujgcego w jednym ukfadzie
wspotrzednych nie oddziatujg na pochodne sktadowych w drugim uktadzie. Zastosowanie nieliniowej transformacji pozwala uzyska¢ dwa modele
multiskalarne, oddzielnie dla kazdego z uktadéw wspoétrzednych. W referacie zaproponowano sterowanie multiskalarne pozwalajgce na wymuszanie
zadanej amplitudy i fazy trzeciej harmonicznej strumienia wirnika zwigkszajgc tym samym wykorzystanie materiatu konstrukcyjnego maszyny.

Abstract. The application of the transformation of phase coordinate system into orthogonal coordinate system to the five phase induction motor with
concentrated windings results in mathematical model of the two pairs of alpha-beta components of two vectors rotating in a stationary frame. The
first coordinate system corresponds to the third harmonic variables while the second coordinate system corresponds to the third harmonic variables.
For each coordinate system there exist a separate set of machine parameters. The components of the vector rotating in one coordinate system do
not affect the component derivatives of the vector rotating in the second coordinate system. The application of the nonlinear transformation allows for
obtaining two multiscalar models, separately for each of the coordinate systems. The paper proposes novel multiscalar control that allow forcing the
command magnitude and phase of third harmonic rotor flux thereby increasing the utilization of the construction material of the five phase machine.
(Five Phase Induction Motor Multiscalar Control).

Stowa kluczowe: pieciofazowy silnik indukcyjny, sterowanie multiskalarne, iniekcja trzeciej harmonicznej strumienia wirnika, sterowanie

bezczujnikowe.

Keywords: five phase induction motor, multiscalar control, third harmonic rotor flux injection, sensorless control.

Wstep

W ostatnich latach wiele uwagi poswiegcono nowym
mozliwosciom ptyngcym z zastosowania w napedach
elektrycznych silnikéw indukcyjnych wielofazowych [1] — [3].
Dotyczy to m.in. mozliwosci poprawy niezawodno$ci oraz
zwiekszenia zasiegu  jazdy. Rozwoj transportu
samochodowego i kolejowego (np. hybrydowe lokomotywy
manewrowe) opartego na napedach elektrycznych
0 zasilaniu akumulatorowym wymaga ciggtego
wprowadzania innowacyjnych technologii. Podczas gdy
osiggane wartosci gestosci energii oraz gestosci mocy
akumulatoréw stosowanych w pojazdach elektrycznych
pozostajg od lat na okre$lonym, praktycznie niezmienionym
poziomie, mozliwosci zwigekszenia zasiegu przemieszczania
sie pojazdéw elektrycznych upatruje sie w zwiekszeniu
sprawnosci przetwarzania energii zgromadzone;j
w akumulatorach. W poréwnaniu z silnikami trojfazowymi
silniki wielofazowe oferujg szereg korzysci, takich jak
osiggany wyzszy wspétczynnik gestosci momentu, mniejsze
pulsacje momentu, cichsza praca, podwyzszona odpornos¢
na uszkodzenia oraz korzystnie mniejsze wartosci prgdéw
fazowych przy tej samej mocy maszyny. Szereg artykutow,
m.in. [4] — [7], zostato poswieconych modelowaniu oraz
metodom sterowania pieciofazowych silnikéw indukcyjnych.
Stojan pieciofazowego silnika indukcyjnego moze posiadaé
uzwojenia roztozone bagdz skupione zapewniajagc w ten
sposob albo prawie sinusoidalny albo quasi-prostokatny
rozktad sity magnetomotorycznej MMF. W pieciofazowym
silniku indukcyjnym o uzwojeniach skupionych rozktad pola
w szczelinie ma bezposredni wplyw na generowany
moment. Trzecia harmoniczna strumienia w szczelinie
moze zostaé wykorzystana wspdlnie z harmoniczng
podstawowg do zwiekszenia wartosci generowanego
momentu [2] — [4].

W publikacji [4] zaproponowano sposdb zwigkszenia
generowanego momentu silnika indukcyjnego
pieciofazowego poprzez sterowanie prgdami podstawowej
i trzeciej harmonicznej w ukfadzie napedowym ze
sterowaniem polowo zorientowanym RFOC. Zadane
wartosci trzeciej harmonicznej prgdéw Iy oraz Iy sa

proporcjonalne do podstawowych harmonicznych tych
prgdoéw, co nie gwarantowato synchronizacji przebiegéow
pierwszej i trzeciej harmonicznej strumienia w szczelinie
w stanach dynamicznych momentu badz wzbudzenia
silnika, a w zwigzku z tym nie gwarantowato unikniecia
nasycenia rdzenia. W [7] przedstawiono poprawiong w
stosunku do [4] metode sterowania pieciofazowym silnikiem
indukcyjnym z wykorzystaniem regulatorow zmiennych
wektorowych rozpatrywanych na dwoch plaszczyznach
odpowiadajgcych uktadom wspotrzednych pierwszej i
trzeciej harmonicznej. Zadany sygnat trzeciej harmonicznej
pradu /4, zgodnie zproponowang w [7] metodg jest
nastawiany na okreslonej, statej warto$ci, natomiast zadana
wartos¢ trzeciej harmonicznej pradu Iy jest obliczana na
podstawie sygnatu wyjsciowego zregulatora predkosci
obrotowej oraz sygnatu z wyjscia petli synchronizacji kgtéw
potozenia obydwu ortogonalnych uktadéw wspoétrzednych.
Niedogodnoscig rozwigzania [7] jest to, ze blok petli
synchronizacji zawiera jedynie czton proporcjonalny, co
narzuca ograniczenia na zakres zmian punktu pracy silnika,
w ktérym jest gwarantowana synchronizacja. Ponadto,
nieodpowiednio dobrane wzmocnienie bedzie prowadzi¢ do
niestabilnosci ukfadu.

W niniejszym artykule autorzy proponujg rozwiniecie
znanej dotychczas 2z uktadéw trojfazowych metody
sterowania multiskalarnego [8] — [11] i zastosowanie jej do
sterowania silnikiem indukcyjnym pigciofazowym
zapewniajgc zwiekszenie generowanego momentu silnika
i poprawe innych wiasciwosci napedu. Przyjete zmienne
multiskalarne [8], niezalezne od uktadu odniesienia,
reprezentujg: predko$¢ katowg wirnika (mechaniczng),
kwadrat amplitudy wektora strumienia wirnika, iloczyn
wektorowy sktadowych wektora strumienia wirnika i pradu
stojana, proporcjonalny do momentu elektromagnetycznego
oraz iloczyn skalarny wektora strumienia wirnika i pradu
stojana. Zastosowanie nieliniowej transformacji do
zmiennych wektorowych silnika pieciofazowego
rozpatrywanych w dwéch uktadach  wspdtrzednych:
pierwszym, w  ktérym  wystepuje  przeksztatcona
podstawowa harmoniczna zmiennych fazowych oraz
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drugim, w ktérym wystepuje trzecia harmoniczna, pozwala
na uzyskanie dwéch modeli multiskalarnych. Na tej

podstawie mozliwe jest dokonanie syntezy uktadu
sterowania pieciofazowym silnikiem indukcyjnym
sktadajgcego sie z dwoch  uktadow sterowania

multiskalarnego. Zgodnie z proponowang w artykule
metodg sterowania predkos$¢ katowa wirnika oraz kwadrat
amplitudy wektora pierwszej harmonicznej strumienia
wirnika sg regulowane w pierwszym ukfadzie sterowania
multiskalarnego.

Zadany sygnat zmiennej multiskalarnej odpowiadajgce;j
momentowi elektromagnetycznemu pochodzacemu od
trzeciej harmonicznej pradu stojana i strumienia wirnika jest
uzyskiwany z wyjscia dodatkowego kaskadowego uktadu
regulatorow: regulatora kata wektora trzeciej harmoniczne;j
strumienia wirnika oraz regulatora predkosci katowej
wirowania wektora trzeciej harmonicznej strumienia wirnika.
Celem zastosowania dwéch ukladéw  sterowania
multiskalarnego jest uzyskanie mozliwosci precyzyjnej
synchronizacji podstawowej i trzeciej harmonicznej
strumienia wirnika przy zadanym kacie. Zastosowanie
sterowania opartego na modelu multiskalarnym silnika
umozliwia odsprzezong regulacje predkosci kgtowej wirnika

a)r' oraz wzbudzenia silnika, co umozliwia stosowanie

znanych z literatury metod poprawy sprawnosci silnika przy
niewielkim momencie obcigzenia.

Model pieciofazowego silnika indukcyjnego
w nieruchomym uktadzie wspoétrzednych

Pieciofazowy silnik indukcyjny charakteryzuje sie
przemieszczeniem przestrzennym pomiedzy dwoma
sgsiadujgcymi  fazami wynoszgcym 27/ 5rad, ktore
nazywane jest katem charakterystycznym. Naturalnym
uktadem odniesienia maszyny pieciofazowej jest uktad

pieciu  wspolrzednych abcde. Model w ukiladzie
wspotrzednych abcde nie moze byé bezposrednio
wykorzystany do syntezy uktadu sterowania, poniewaz
elementy macierzy indukcyjnosci wzajemnych

rozpatrywanych w uktadzie abcde zalezg od chwilowego
potozenia  osi  magnetycznych  silnika.  Podstawg
modelowania maszyn  wielofazowych jest uzycie
transformacji do zamiany ukladu abcde na ukiad
wspoirzednych ortogonalnych, co umozliwia
wyeliminowanie sprzezeh pomiedzy zmiennymi. W tej pracy
przyjeto transformacje uktadu wspotrzednych
z zachowaniem niezmienniczo$ci mocy.

Dla celdw syntezy ukfadu sterowania przyjmuje sie
zatozenie, ze stojan i wirnik majg te¢ sama liczbe faz.
Zmienne n-fazowego symetrycznego silnika indukcyjnego
mogg by¢ rozpatrywane jako nalezgce do przestrzeni n-
wymiarowej. Poniewaz uzwojenie stojana jest potgczone w
gwiazde i punkt neutralny jest izolowany, rzeczywista liczba
stopni swobody wynosi (n—17). To zatozenie dotyczy réwniez
wirnika. Model w ukiadzie wspéirzednych abcde moze
zostaé transformowany z uzyciem macierzy transformaciji,
dzieki czemu oryginalny zestaw n-zmiennych moze zostac
zastgpiony nowym zestawem n-zmiennych. Jezeli liczba faz
jest parzysta — zmodyfikowane przeksztatcenie Fortesque
[12] pozwala dekomponowaé oryginalng n-wymiarowg
przestrzen = wektorowg na n/2  dwuwymiarowych
podprzestrzeni  (ptaszczyzn). Jezeli liczba faz jest
nieparzysta, oryginalng przestrzen mozna dekomponowaé
na (n-1)/2 ptaszczyzn [9]. Zastosowanie przeksztatcenia
Fortesque pozwala na odseparowanie sktadowej zerowe;.
Sktadowa zerowa w pigciofazowym silniku indukcyjnym nie
bierze udzialu w elektromechanicznym przetwarzaniu
energii i moze zostaé pominieta w otrzymanym modelu.
Chwilowe wartosci prgdéw i strumieni pieciofazowego

silnika indukcyjnego z ukfadu abcde sa transformowane na

dwie nieruchome, zespolone ptaszczyzny a —ﬂ' oraz

a" - p"[9], w wyniku czego uzyskuje sie dwa zestawy

zmiennych  odpowiadajgcych  sktadowym  wirujgcych
wektoréw pradu stojana i strumienia wirnika, odpowiednio
na pierwszej i drugiej ptaszczyznie.

Dynamika sktadowych a' ,B' wektoréw pradu stojana

i strumienia wirnika w pierwszym ukfadzie wspotrzednych
(rozpatrywanych na pierwszej nieruchomej ptaszczyznie)
nie wplywa na dynamike sktadowych o', " wektorow
prgdu stojana i strumienia wirnika w drugim uktadzie
wspotrzednych (rozpatrywane na drugiej nieruchomej
ptaszczyznie). Dla kazdego z rozpatrywanych uktadéw
wystepuje oddzielny zbiér parametréw silnika: indukcyjnosci
i rezystancji stojana oraz wirnika [5]. Wartosci indukcyjnosci
otrzymuje sie z rozwiniecia w szereg Fouriera funkcji
opisujgcej rozkfad strumienia w szczelinie. Dla silnika
o uzwojeniach skupionych, przy uwzglednieniu dwdch
pierwszych wyrazéw rozktadu w szereg Fouriera, uzyskuje
sie niezerowg indukcyjnos¢ dla trzeciej harmonicznej
w drugim uktadzie wspétrzednych. Odpowiada to trzykrotnie
wiekszej liczbie par biegunéw w drugim ukfadzie niz
w pierwszym i wirowaniu wirnika z trzykrotnie wiekszag
predkoscig katowg [13]. Pomiedzy predkosciami katowymi

wirnika a): oraz a)r” w pierwszym i drugim uktadzie

wspotrzednych wystepuje zatem zaleznosé:
() o' =30,

Dzieki temu, Zze sprzezenia pomiedzy stojanem
a wirnikiem wystepujgce w réwnaniach modelu w uktadzie
a' —,B' nie wptywajg na zaleznosci wystepujgce pomiedzy
zmiennymi stojana i zmiennymi wirnika w ukfadzie
a" - ", wymuszanie trzeciej harmonicznej strumienia w

szczelinie moze byé wykorzystane w uktadzie sterowania
silnika pieciofazowego z uzwojeniami skupionymi do
poprawienia wspotczynnika gestosci momentu. Jezeli
przebiegi wymuszanej pierwszej harmonicznej oraz trzeciej
harmonicznej strumienia beda precyzyjnie
synchronizowane, mozliwe jest zwiekszenie amplitudy
pierwszejharmonicznej  strumienia  w szczelinie  bez
wystgpienia nasycenia w rdzeniu.
Model multiskalarny silnika
indukcyjnego

Jednym z warunkéw syntezy ukfadu sterowania silnika
indukcyjnego pieciofazowego jest wyboér zmiennych silnika
nie zawierajgcych sktadowych zmieniajgcych sie okresowo.

pieciofazowego

Sktadowe wektorow pradu stojana ig, ,is; oraz strumienia

wirnika y/ia,y/iﬂ rozpatrywane odpowiednio na i -tej
(i=11) sg okresowe.
Zastosowanie do  sktadowych ai—ﬁi nieliniowej

transformacji zaproponowanej w [8] prowadzi do uzyskania
zmiennych i modeli multiskalarnych:

nieruchomej  pfaszczyznie

(2) qu[2 = (//ti’ai;ﬂ _‘//:,Bi;a ’
(3) Uy =WraWia +WigWig .
(4) ql22 = ‘//:ai;a +W:ﬁi;ﬁ’

Uzyskane w wyniku transformac;ji [8] zmienne odpowiadajg
kolejno: momentowi elektromagnetycznemu (2), kwadratowi
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amplitudy wektora strumienia wirnika (3) oraz iloczynowi
skalarnemu wektora strumienia wirnika i pradu stojana (4).

Dla zmiennych multiskalarnych ql'l oraz ql”1 zachodzi:

(5a) o = @,

(5b) O =3 .

Podstawiajgc (5b) do (5a) otrzymuje sie:
| I
3011 =01 -

Poniewaz na dynamike predkosci predkosci katowej
wirnika (5a) majg wptyw moment pochodzacy od pierwszej
harmonicznej pradu stojana i strumienia wirnika oraz
moment pochodzgcy od trzeciej harmonicznej pradu
stojana i strumienia wirnika, w zapisie réwnania dynamiki

(5¢c)

predkosci katowej wirnika (5a) wystepuje zmienna q1”2 :

d(11I1 1L I Ly I
(6) T L—T%z— Mobc+L_::|]q12

gdzie M, oraz J oznaczajg odpowiednio moment

obcigzenia i moment bezwtadnosci.

Roéwnania dynamiki pozostatych zmiennych
multiskalarnych Q,, O3, oraz Gy, dla i=1, Il przyjmuja

postac:

dop __RIL+RIL
ot oLl 27
" b
_qlll(ql22 ILI LIS q21) ILIrLIS u::.’
dob _ LR, oni b
8 —== =2 +2R 20, ,
(8) it 0 —~ O 0 022
doy, _ RIL+RIL
= +
m ILIrLIS Q22 CI11Q12
9 .
RO (U P IR L
q21 (s) T W
(u) L g o'l L
gdzie Lis, Lir,l_im oznaczajg indukcyjnoéci stojana, wirnika
oraz indukcyjno$¢ wzajemng, R;, R: oznaczajg

rezystancje stojana i wirnika wyznaczone dla - tej

ptaszczyzny, natomiast ui, ui2 sg zmiennymi sterujgcymi
zalezacymi od sktadowych wektoréw napiecia stojana
v;zxivéﬁ
poszczegdlnych ptaszczyznach:

oraz wektorbw strumienia  wirnika na

(10a) U} = ¥roVis —VipVsa o
(10b) Uy = VraVaq +WipVes
gdzie (i; )2 oznacza kwadrat modutu wektora pradu

stojana na i — tej ptaszczyznie zespolonej:

(1) = () ()

(11)

Oznaczajac warto$¢ skuteczng prgdu fazowego stojana
jako ISI\/E oraz stosujgc przeksztatcenie Fortescue
mozna okreslic  zaleznosci pomiedzy amplitudami

sktadowych fazowego pradu stojana I; a modutami

wektoréw pradu stojana na poszczegodlnych ptaszczyznach
i \2 i \2
_ (g12)" +(a)

zespolonych:
2 2
1) = (i _
P =
Dla amplitudy fazowego pradu stojana zachodzi:

2 2
1) +(1')"

Wielkos¢ (13) definiuje wskaznik wykorzystywany do
optymalizacji momentu silnika indukcyjnego pigciofazowego
przy wymuszaniu prgdow stojana i strumienia wirnika
trzeciej harmonicznej [14].

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie réwnan (6), (12)
oraz (13), wykorzystanie modelu multiskalarnego do
syntezy ukfadu sterowania silnikiem indukcyjnym
pieciofazowym umozliwia zastosowanie w uktadzie
napedowym optymalizacji pod katem uzyskania jak
najwyzszego momentu elektromagnetycznego silnika przy
okreslonej wartosci fazowego pradu stojana.

Zastosowanie do modelu multiskalarnego
pieciofazowego silnika indukcyjnego nieliniowych sprzezen
zwrotnych w postaci:

(12) g(

(13) 12=(

RrLs JT ReLy mi

i_obbl i
(14)uy ——,rs(hl(CIzz 'L' 0 O )+ 0 1)
Lol g RIL
u; = (~01.01, —_q21
Ly o"(L'r) L,
Rl (65 +(03)° | RIL+RIL
_ m,
Ly (021 )? L,

linearyzuje réwnania modelu (7) oraz (9). Otrzymane
rébwnania zmiennych multiskalarnych w liniowej postaci
moga byc¢ zapisane jako:

doi, RIL+RIL (i
16 = — — m |,
(16) ot S UL ( Gz + 1)

doy, RIL+RL (5
17 = - —O, +M, |,
(17) ot S L ( 22 2)

gdzie m;, my sg nowymi zmiennymi sterujgcymi [8], [9].
Proponowany uktad sterowania

W uktadzie napedowym nieliniowe sprzezenia zwrotne
(14) i (15) sa wyznaczane w algorytmie sterowania na
podstawie wyjs¢ regulatorow m, m; (rys. 1) oraz
aktualnych wartosci zmiennych multiskalarnych (2)—-(4). Na
rysunku 1 przedstawiono proponowany ukfad sterowania
silnikiem indukcyjnym pieciofazowym. Skiada sie on
z dwoch uktadoéw sterowania multiskalarnego,
z wykorzystaniem ktéorych mozna w sposob niezalezny
regulowaé¢ amplitudy i wzajemne potozenie wektorow
strumienia wirnika i prgdu stojana odpowiednio na pierwszej
i drugiej ptaszczyznie. Kazdy z ukladow sterowania
multiskalarnego zapewnia petne odsprzezenie regulacji
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momentu elektromagnetycznego i kwadratu amplitudy
wektora strumienia wirnika okreslonych w odpowiednich
ptaszczyznach  zespolonych.  Sterowanie = zmiennymi
multiskalarnymi odbywa sie¢ w kaskadowo potgczonych

regulatorach typu Pl. Dynamika zmiennych ¢;, oraz
qizzjest opisana réwnaniami rézniczkowymi pierwszego

rzedu (16), (17) o statej czasowej ris :

i oL
(18) e
RIL+RIL

Zmienna qll2 regulowana w /. ukfadzie sterowania
multiskalarnego jest ograniczana na wyj$ciu regulatora
predkosci, natomiast wartoS¢ zmiennej qéz jest

ograniczana na wyjsciu regulatora kwadratu amplitudy
strumienia pierwszej harmonicznej. Regulacja momentu w /.
uktadzie sterowania multiskalarnego nie wptywa na
regulacie momentu w [/l. ukiadzie sterowania
multiskalarnego. Podstawowym zadaniem /I. ukfadu
sterowania multiskalarnego pokazanego na rysunku 1 jest
sterowanie amplitudg trzeciej harmonicznej strumienia
wirnika oraz precyzyjna synchronizacja przebiegu trzeciej
harmonicznej  strumienia  wirnika z  przebiegiem
podstawowej harmonicznej strumienia wirnika. Regulacja
amplitudy strumienia trzeciej harmonicznej odbywa sie w
podsystemie elektromagnetycznym poprzez regulacje

zmiennych multiskalarnych qé'l oraz qé'z Synchronizacja

pierwszej i trzeciej harmonicznej strumienia jest natomiast
zapewniana w podsystemie mechanicznym. Wartosé

zadana zmiennej multiskalarnej q1“2 jest generowana w

dodatkowym uktadzie dwoch kaskadowo potgczonych
regulatoréw: regulatora kata trzeciej harmonicznej
0” ref
wr

katowej wektora 3-ciej harmonicznej strumienia wirnika
a)y','r . Zadane sygnaly o)y oraz a),'/'rref

regulatorach proporcjonalno-catkujgcych:

K.
fou o)

K.
qlllzref = [sz +lej(w|:/|rref _a)ylxlr ) ’

gdzie predkos¢ katowa a)y',', jest obliczana z zaleznosci:

strumienia  wirnika oraz regulatora predkosci

Sg wyznaczane w

Il ref

(19) o

(20)

L o,

I
(21) @y = =30 +—— i
021

Ly

Zmienna q1“2 regulowana w /I uktadzie sterowania

multiskalarnego  jest  proporcjonalna do  momentu
elektromagnetycznego pochodzgcego od trzeciej
harmonicznej pradu stojana i trzeciej harmonicznej

strumienia wirnika i jest ograniczana na wyjsciu regulatora
predkosci katowej wektora trzeciej harmonicznej strumienia
wirnika.

-

)
I ref I ref | N v,
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Rys.1. Proponowany uktad regulacji pigciofazowego silnika indukcyjnego z podwdéjnym ukladem sterowania multiskalarnego: /. ukfad

sterowania multiskalarnego odpowiedzialny za sterowanie pierwszg harmoniczng strumienia wirnika oraz |/I.

uktad sterowania

multiskalarnego odpowiedzialny za sterowanie trzecig harmoniczng strumienia wirnika
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Jak mozna wywnioskowa¢ z (21) w trybie pracy silnikowej,
przy dodatniej wartosci predkosci katowej wirnika o,

zmienna multiskalarna ql"2 jest ujemna.
Zadane skiadowe wektora napigcia stojana visa,v;ﬂ

w uktadzie sterowania sg obliczane na podstawie

nieliniowych sterowan u;, Uyoraz chwilowych wartosci
sktadowych wektora strumienia wirnika:

U/, —U¥p

(22) Vi =g
(vre ) + (v

Uiy +UaW/rg

Wyniki badan symulacyjnych

Proponowany uktad sterowania z rysunku 1 zbadano
symulacyjnie wykorzystujgc jezyk C, ktéry uzyto do opisu
modelu catego napedu. W jezyku C zapisano réwnania
rézniczkowe silnika oraz catego uktadu regulacji. Réwnania
silnika sg rozwigzywane metodg Rungego-Kutty 4. rzedu
z krokiem 0,5 us a rownania regulatorow sg obliczane
z wykorzystaniem metody prostokgtow z krokiem 150 pus. W
Tabeli 1 zamieszczono parametry badanego
pieciofazowego  silnika  indukcyjnego o uzwojeniach
skupionych, o mocy Py = 5,5 kW, dwoch parach biegunéw
p =2, znamionowej predkosci obrotowej ny=1425 obr™,
znamionowym napieciu fazowym U= 173,5V, fy=50 Hz,
znamionowym pradzie I = 8,8 A, znamionowym strumieniu
wirnika ¥, =0,382Wb oraz wspdtczynniku mocy

cosgn, = 0,84.

Tabela 1. Parametry silnika indukcyjnego 5-fazowego 5,5 kW

Pierwszy uktad wspétrzednych
Symbol Warto$¢/ wartos¢ [j.w.]
R, 1,04 Q/ 0,053 j.w.
R/ 1,18 Q/ 0,06 j.w.
L 260,8 mH/ 4,14 j.w.
L 260,8 mH /4,14 j.w.
[ 250 mH /3,97 j.w.
Drugi uktad wspotrzednych [j.w.]
R 1,04 Q/ 0,053 j.w.
R/ 2,130/ 0,108 j.w.
L 95,1 mH/ 1,51 j.w.
L’ 95,1 mH/ 1,51 j.w.
Ly 84,4 mH/1,34j.w.
Jednostki bazowe

Up= 5 Un 388V
ly= 5 I 19.7A
Sh 7,6 kW

M, Folpp [Nm]

%, Uy/2afy [Wb]

Na rysunku 2 pokazano wyniki symulacji rozruchu
badanego silnika obcigzonego momentem My,:=0,4 j.w.,
rébwnym potowie momentu znamionowego. Na kolejnych
figurach przedstawiono przebiegi predkosci zadanej
i mierzonej, momentu obcigzenia, zmiennych
multiskalarnych q12' oraz q12", strumienia wirnika oraz prgdu
fazowego stojana. Zadana warto$¢ q21’ wynosita 1 j.w.,
a zmiennej q21” wynosita 0,017 j.w. co odpowiada kolejno
115% oraz 15% wartosci znamionowej pierwszej
harmonicznej strumienia wirnika.

D _zad » Or [JW] Dr _zad » Or [JW]

1 1
08 08
06 oo | o6
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Rys.2. Symulacja rozruchu badanego silnika indukcyjnego

pieciofazowego ze stalym momentem obcigzenia rownym potowie
znamionowego (My,:=0,4 j.w.) z konwencjonalnym sterowaniem
multiskalarnym (a) oraz z proponowanym uktadem sterowania
z iniekcjg trzeciej harmonicznej strumienia wirnika (b).

G Gz 15 [Jw]
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X124
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" 6 [rad]

11 ref n H
or ol oy [iw]
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Rys.3. Stan przejsciowy po zmianie momentu obcigzenia My, od
wartosci 0,4 j.w. do 0,8 j.w. w proponowanym uktadzie sterowania
z iniekcjg trzeciej harmonicznej strumienia wirnika.

Dla celu poréwnania wtasciwosci dynamicznych ukfadu
napedowego ze sterowaniem konwencjonalnym,
ograniczonym do pierwszej harmonicznej, oraz
z proponowanym sterowaniem multiskalarnym dla dwoch
ukltadow wspotrzednych przyjeto warto$¢ ograniczenia
wskaznika (13) réwng 1 j.w. Dla takiego ograniczenia pradu
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stojana w ukfadzie z konwencjonalnym sterowaniem
multiskalarnym (tylko pierwsza harmoniczna) uzyskano
maksymalng warto$¢ zmiennej qs» réowng 0,85 j.w.
natomiast w ukladzie z proponowanym rozwinietym
sterowaniem multiskalarnym uzyskano q12’=0,94j.w. oraz
q12”= -0,028. Jak mozna zauwazy¢ na podstawie (6)
Swiadczy to o wzroscie wartosci generowanego momentu
o blisko 14% dzigki czemu czas rozruchu silnika pod
obcigzeniem zostat skrocony o jedng pigtg. Na rysunku 3,
dla tych samych wartosci zadanych zmiennych
multiskalarnych q21' oraz q21” przedstawione zostaty
przebiegi symulacyjne po skokowej zmianie momentu
obcigzenia Moy, od wartosci 0,3 jw. do wartosci
znamionowej wynoszgcej 0,8 jw. przy statej predkosci
katowej wirnika wynoszacej 0.2 j.w. Generowana w drugim
uktadzie zmienna multiskalarna qs2" o wartosci -0,0243
gwarantuje $ledzenie wartosci zadanej przez predkosc
katowg a)v,,” wektora trzeciej harmonicznej strumienia
wirnika. Realizacja zadania przez regulator predkosci
katowej zapewnia z kolei Sledzenie zadanej wartosci kata
potozenia 9,,,,” wektora trzeciej harmonicznej strumienia
wirnika w dodatkowym uktadzie kaskadowym regulacji (rys.
1), atym samym synchronizacje przebiegéw strumienia
wirnika pierwszej oraz trzeciej harmonicznej - niezaleznie
od zmian obcigzenia.

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania zaproponowanego algorytmu synchronizacji
przebiegéw pierwszej harmonicznej i trzeciej harmoniczne;j
strumienia wirnika wymuszanych w uktadzie regulaciji
w uktadzie napedowym ze sterowaniem multiskalarnym
zostaty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym
z silnikiem pigeciofazowym o mocy 5,5 kW i parametrach
podanych w Tablicy 1.

Silnik pieciofazowy zostat wykonany przez modyfikacje
standardowego tréjfazowego silnika indukcyjnego. Wirnik
silnika pozostawiono bez zmian a zmieniono jedynie pakiet
stojana. Zaprojektowane zostaty nowe blachy stojana, ktére
wykonane zostaly na laserowej wycinarce pracujgcej
w technologii fiber glass. Na rysunku 4. pokazano widok
jednej z blach oraz szczeg6t projektowy ztobka silnika.

Blachy stojana =zostaly zlozone w nowy pakiet
i uzwojone zgodnie z zaprojektowanym schematem
uzwojenia (rys. 5).

Do sprawdzenia projektu maszyny wykorzystano
symulacje polowe. Przyktad obliczeh polowych pokazano
narys.6irys.7.

Rys.4. Widok blach stojana silnika indukcyjnego pieciofazowego,
oraz szczegdt projektowy ztobka stojana (1 ztobek na biegun i faze)

L.i'l' L1 LS L2 L3 L LS L Lz L3

Rys.5. Schemat uzwojen stojana silnika indukcyjnego
pieciofazowego (140 zwojéw dla pojedynczej cewki, drut 0.8 mm).
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Rys.6. Rozkiad indukcji magnetycznej w zaprojektowanym silniku
indukcyjnym pieciofazowym.
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Rys. 7. Symulacja polowa pokazujgca rozkiad indukc;ji

magnetycznej w szczelinie powietrznej silnika.

Silnik projektowany byt tak, aby uzyska¢ indukcje
w szczelinie na poziomie B=0.7 T. Wynik symulacji polowej
(rys. 6) potwierdza poprawnos$¢ projektu maszyny.

Algorytm sterowania multiskalarnego z rysunku 1 zostat
zaimplementowany w procesorze sygnatowym ADSP-
21363. Do odtwarzania predkosci katowej wirnika oraz
sktadowych wektoréw strumienia wirnika i prgdu stojana
w poszczegollnych  plaszczyznach w kazdym ukfadzie
sterowania multiskalarnego  zastosowano obserwator
o podstawowej strukturze pokazanej w [15], ktdra zostata
zmieniona aby poprawi¢ wiasciwosci estymacji zmiennych
stanu. Zmiana obserwatora polegata na rozszerzeniu
modelu zakiécen zgodnie z [16] oraz wprowadzeniu metody
krokow wstecz [17] (ang. Backstepping Observer).
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Do generowania zadanego
uzwojenia  stojana badanego silnika indukcyjnego
pieciofazowego zastosowano metode wektorowej
modulacji szerokosci impulsow MSI z wykorzystaniem
szedciu wektorow aktywnych zaproponowang w [18].
Przyktadowy przebieg napiecia miedzyfazowego i pradu
fazowego silnika pokazano na rys. 8.

Jak mozna zauwazy¢ w przebiegach pradu z rysunku 8
falownik pracuje z MSI, kiéra zapewnia generacje
skladowe] podstawowej pradu o czestotliwosci 40 Hz oraz
sktadowej o trzykrotnie wyzszej czestotliwosci — rys. 9.

10 ms/div - la

napiecia zasilajgcego

[ \ H

Rys.8. Przykladowe przebiegi napiecia miedzyfazowego falownika
oraz pragdu stojana pieciofazowego silnika indukcyjnego przy
wymuszaniu czestotliwosci napiecia odpowiednio: 40 Hz w
pierwszym uktadzie oraz 120 Hz w drugim uktadzie.

P
—

3
L A40Hz |

120Hz

Rys. 9. Analiza FFT pradu silnika dla przypadku z rysunku 8.

Rys.10.

Widok
pieciofazowym silnikiem indukcyjnym o mocy 5,5 kW zasilanym

stanowiska laboratoryjnego z  badanym
z pieciofazowego  falownika

sterowaniem multiskalarnym.

napiecia z  proponowanym

Charakterystyczne przebiegi badanego uktadu
napedowego =z pieciofazowym silnikiem indukcyjnym
zarejestrowane na stanowisku laboratoryjnym z rysunku 10
zostaty przedstawione na rysunku 11 i rysunku 12 [19]. Na
rysunku 11 pokazano przebiegi zmiennych badanego
silnika pieciofazowego pracujgcego z predkoscig katowag
watu 0,2 jw. z okotlo 10% momentem obcigzenia.
Proponowany algorytm zapewnia synchronizacje
wymuszanych  w uktadzie napedowym przebiegow
strumieni pierwszej harmonicznej i trzeciej harmoniczne;.
Dla zbadania proponowanego algorytmu synchronizacji w
stanach dynamicznych przeprowadzono rozruch silnika od
predkosci katowej 0,1j.w. do 0,9j.w. zograniczeniem
momentu rownym momentowi znamionowemu, tj. 0,72 j.w.

(rys. 12). W czasie trwania rozruchu wskaznik Is2 caly czas

podlegat ograniczeniu wynoszgcemu 0,8, co potwierdza, ze
iniekcja trzeciej harmonicznej strumienia wirnika nie
powodowata nasycenia.
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Rys.11. Stan ustalony nieobcigzonego silnika pracujgcego

z predkosdcig obrotowg 0,2 jw. w ukftadzie napedowym ze
sterowaniem multiskalarnym z wymuszaniem trzeciej harmonicznej

strumienia  wirnika; przebiegi  odtwarzanych  zmiennych
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Rys.12. Rozruch nieobcigzonego silnika od predkosci 0,1 j.w. do
predkosci 0,9 j.w. w uktadzie napedowym ze sterowaniem
multiskalarnym z wymuszaniem trzeciej harmonicznej strumienia
wirnika; przebiegi: predkosci katowej watu, zmiennej multiskalarnej

qllz , odtwarzanej zmiennej l/A/rA oraz wskaznika IS2
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Whioski
W artykule przedstawiono uktad multiskalarnego
sterowania pieciofazowym silnikiem indukcyjnym

zapewniajgcy wymuszanie w silniku trzeciej harmonicznej
strumienia wirnika. W uktadzie zaproponowano nowy
spos6b synchronizacji wymuszanych przebiegow pierwszej
harmonicznej i trzeciej harmonicznej strumienia wirnika.
Proponowany uktad zawiera dwa ukfady regulatorow
zmiennych multiskalarnych zapewniajgcych wymuszanie
amplitudy i wzajemnego potozenia wektoréw strumienia
wirnika i pradu stojana odpowiednio pierwszej i trzeciej
harmonicznej oraz  dodatkowy kaskadowy  uktad
regulatorbw zadanych wartosci kata pofozenia oraz
predkosci katowej wektora trzeciej harmonicznej strumienia

wirnika. Regulacja dwodch  dodatkowych — zmiennych
w uktadzie kaskadowym zapewnia precyzyjng
synchronizacje przebiegéow pierwszej i trzeciej

harmonicznej strumienia wirnika w szerokim zakresie i
pozwala unikngé zjawiska nasycenia. Jak pokazaty badania
symulacyjne, iniekcja trzeciej harmonicznej strumienia
wirnika pozwala na zwiekszenie generowanego momentu
silnika pieciofazowego o uzwojeniach skupionych o blisko
14%. Zastosowanie proponowanej metody sterowania
prowadzi do poprawy wiasciwosci dynamicznych napedu
oraz lepszego wykorzystanie materiatlu konstrukcyjnego
maszyny. Jako wskaznik dla poréwnania wiasciwosci
proponowanego uktadu sterowania z konwencjonalnym
uktadem sterowania multiskalarnego przyjeto sume
kwadratéw modutéw wektoréw pierwszej i trzeciej
harmonicznej pradu stojana. Proponowana metoda moze
byc¢ stosowana do napedow bezczujnikowych
z obserwatorami strumienia wirnika ipredkosci katowej
wirnika.
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