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Badania bezczujnikowego uktadu napedowego z silnikiem
pieciofazowym w normalnych i awaryjnych stanach pracy.

Streszczenie. W artykule przedstawiono bezczujnikowe sterowanie polowo zorientowane dla pigciofazowego silnika indukcyjnego. Zaproponowany
uktad sterowania zostat przebadany pod katem mozliwej pracy w przypadku braku zasilania jednej oraz dwdch faz stojana silnika. Zaprezentowane
wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzono dla normalnego i awaryjnego trybu pracy napedu w zakresach predkosci ponad znamionowych

oraz bardzo niskich.

Abstract. The paper presents sensorless field oriented control for five-phase induction motor. The proposed control system was tested for possible
running under single and double open phase fault. The presented experimental results were carried out for normal and emergency operation mode
of the drive above base and very low speed. (Testing of a sensorless drive system with a five-phase motor in normal and emergency

operating conditions).

Stowa kluczowe: pigciofazowy silnik indukcyjny, sterowanie polowo zorientowane, obserwator predkosci, naped odporny na uszkodzenia.
Keywords: five-phase induction motor, field oriented control, speed observer, fault tolerant drive.

Wstep

Nowoczesne uktady napedowe gwarantujgce duzg
niezawodnos¢ dziatania sg obecnie bardzo pozadane
w zastosowaniach przemystowych. Najwiekszg grupe
uktadéw napedowych w przemysle stanowig zespoty
z tréjffazowymi silnikami asynchronicznymi klatkowymi,
z uwagi na ich prostg konstrukcje oraz niski koszt
wytwarzania. Istotng wadg silnikéw tréjfazowych zasilanych
z przemiennikdéw czestotliwosci jest brak mozliwosci pracy
silnika w przypadku wystgpienia przerwy w jednej z faz
silnika lub jednej z gatezi falownika. Wady tej sa
pozbawione uktady napedowe z maszynami wielofazowymi,
w ktérych liczba faz jest wieksza niz trzy. Najczesciej
opisywanymi w literaturze rozwigzaniami z maszynami
wielofazowymi sg ukfady z silnikami indukcyjnymi
pieciofazowymi [1-5]. Silniki wielofazowe zyskujg coraz
wieksze zainteresowanie ze strony zespotéw badawczych
ze wzgledu na swoje wtasciwosci, miedzy innymi: wyzsze
wartosci momentu napedowego, mniejsze pulsacje
momentu napedowego, mozliwos¢ niezaleznego
sterowania dwoma silnikami zasilanymi z jednego
przeksztattnika oraz zwiekszong niezawodno$¢.

W artykutach [6-11] zaprezentowano rozwigzania
sterowania dla silnika pieciofazowego w przypadku
wystagpienia uszkodzenia w postaci przerwy w jednej fazie
stojana.

W niniejszym artykule zamieszczono krotkie wprowa-
dzenie do zagadnienia sterowania silnikami pieciofazowymi
oraz zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych
dziatania bezczujnikowego uktadu napedowego
w przypadku wystgpienia braku zasilania w jednej oraz
dwoch fazach. Zaprezentowane rozwigzanie oparto na
sterowaniu polowo zorientowanym, w ktérym predkosé
obrotowa oraz kat potozenia watu maszyny odtwarzane sg
w sposob algorytmiczny w obserwatorze predkosci. Zapro-
ponowane sterowanie zweryfikowano eksperymentalnie na
stanowisku laboratoryjnym z prototypem uktadu napedowe-
go z pieciofazowym silnikiem indukcyjnym i falownikiem
napiecia. Wyniki badan laboratoryjnych dotyczg wybranych
stanéw dziatania silnika dla pracy normalnej i awaryjnej w
szerokim zakresie zmiany predkosci obrotowej watu od
bardzo niskich warto$ci do warto$ci ponad znamionowe;j.

Naped z silnikiem indukcyjnym pieciofazowym
Silniki  wielofazowe wymagajg niestandardowego
pieciofazowego falownika napiecia (rys.1). Jednak

konstrukcja pieciofazowego silnika indukcyjnego jak
i pieciofazowego falownika napiecia nie sg duzo bardziej
skomplikowane od ich tréjfazowych odpowiednikow. Poza
tym, wieksza liczba faz dla takiej samej mocy jak
w tréjfazowym silniku, determinuje mniejszg warto$¢ pradu
w pojedynczej fazie. Umozliwia to zastosowanie tanszych
tranzystorow w silnopradowej czesci falownika o mniejsze;j
wartosci pragdu. Tak wiec, pod tym wzgledem nie ma
obecnie przeszkéd w przemystowej budowie i seryjnej
produkc;ji komercyjnych pieciofazowych napedow
elektrycznych.

Silnik pieciofazowy o takich samych wymiarach
mechanicznych i mocy, w poréwnaniu do silnika
tréjffazowego charakteryzuje sie¢ do 10 % wiekszym
momentem napedowym przy zastosowaniu nowoczesnego
sterowania z iniekcjg trzeciej harmonicznej strumienia
[3, 12-15]. Kolejnymi  pozytywnymi cechami uktadu
napedowego jest uzyskanie mniejszych wartosci pulsacji
w przebiegu momentu elektromagnetycznego na wale
maszyny oraz wyzsza hiezawodno$¢ ze wzgledu na
wiekszg liczbe faz. Jednakze wszystkie wymienione
powyzej korzysci okupione sg konieczno$cig stosowania
bardziej zaawansowanych uktadéw sterowania z niezalezng
kontrolg pierwszej i trzeciej harmonicznej napiecia. Na
uwage zastuguje rowniez bardziej skomplikowany algorytm
modulacji  szerokosci  impulséw  (MSI), w  ktérym
wykorzystuje sie znacznie wiekszg liczbe kombinaciji
wektorow, a kazda kombinacja zatgczenia tranzystoréw
generuje jednoczesnie wektory napiecia w uktadzie
pierwszej oraz trzeciej harmonicznej.

W badaniach laboratoryjnych uktadu napedowego
wykorzystano silnik pieciofazowy o mocy 5,5 kW zasilany z
pieciofazowego falownika napiecia. W torze zasilania
stojana umieszczono tgcznik pozwalajgcy na reczne
symulowanie przerw w wybranych fazach stojana.
Konfiguracje uktadu napedowego pokazano na rysunku 1.
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Sterowanie polowo zorientowane

Zmienne opisujgce model silnika w uktadzie
pieciofazowym mogg zostac¢ przetransformowane do dwodch
niezaleznych, stacjonarnych uktadéw wspotrzednych ay-f,
1 a@mfs Pprzy zastosowaniu macierzy transformacii
zachowujgcej inwariantno$¢ mocy:
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gdzie: x, . — zmienne fazowe, x4, — sktadowe wektora w
pierwszym uktadzie, x,s)43) — sktadowe wektora w drugim
uktadzie, x, — sktadowa zerowa.

Znajgc katy potozenia wektora strumienia wirnika lub
stojana w obydwoch uktadach wspétrzednych mozliwe jest
zastosowanie transformacji Parka do realizacji sterowania
wektorowego. W rezultacie uzyskuje sie zmienne
zorientowane w dwdch wirujgcych uktadach wspotrzednych
linearyzacie modelu silnika indukcyjnego poprzez
wprowadzenie dodatkowej zmiennej x proporcjonalnej do
momentu  elektromagnetycznego  (x(=%upis@)  Oraz
odsprzezenie toréw regulacji. Zastosowany model
matematyczny pieciofazowego silnika indukcyjnego w
jednostkach wzglednych odnoszacych sie do wartosci

znamionowych predkosci i strumienia przedstawiajg
réwnania:
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gdzie: iy, i,, — sktadowe wektora pradu stojana, ¥, ¥, —
sktadowe wektora strumienia wirnika, w, — predkos¢ katowa
wirnika, R,, R, — rezystancje wirnika i stojana, L, —
indukcyjno$¢ wzajemna, L, L, — indukcyjnosci wirnika i
stojana, m, — moment obcigzenia, J - moment
bezwtadnosci.

Oznaczenie (i) w dolnym indeksie przyjmuje wartosci 1,
3 odpowiednio dla ukfadu pierwszej i trzeciej harmonicznej.
Dla kazdego z poduktadéw (i) wystepuje oddzielny zbior
parametrow schematu zastepczego maszyny. Nowe
wielko$ci sterujgce oznaczono jako m, i msy;. Dynamika
zmiennych uktadu d-q,, nie wptywa na dynamike
zmiennych uktadu dg)-g;), wigc modele matematyczne w

obydwodch uktadach wspotrzednych mozna traktowaé jako
dwie niezalezne maszyny potgczone wspolnym watem,
ktore dzielg ze sobg ten sam obwdd magnetyczny. W
przypadku maszyny o uzwojeniu skupionym mozliwe jest
zwiekszenie momentu napedowego poprzez odpowiednie
sterowanie w drugim ukfadzie wspoétrzednych. Na rysunku 2
pokazano zaimplementowang strukture sterowania polowo
zorientowanego pieciofazowym silnikiem indukcyjnym. W
strukturze tej, mozna wyrézni¢ dwa podukiady
odpowiadajgce sterowaniu w uktadach podstawowej oraz
trzeciej harmonicznej. Dzigki linearyzacji i odsprzezeniu,
sterowanie momentem i strumieniem wirnika odbywa sie w
dwdch niezaleznych torach regulacji. Zaproponowany uktad
regulacji wykorzystuje kaskade regulatoréw proporcjonalno-
catkowych. Warto§¢ zadana momentu x1) obliczana jest w
nadrzednym regulatorze predkosci, a warto§¢ momentu
trzeciej harmonicznej x@ obliczana jest w bloku
synchronizacji. Sposob synchronizacji trzeciej harmonicznej
opisany jest scislej w [3]. Zadane wartosci pradéw stojana
w osiach d, i ds wyznaczane sg z wyjS¢ nadrzednych
regulatorow strumienia wirnika oraz poréwnywane z
aktualnymi warto$ciami. Na podstawie wyj$¢ z regulatorow
momentu x, pradu iy, oraz odsprzezenia obliczane sg
zadane sktadowe wektora napiecia stojana w uktadach d-¢:
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Nastepnie, zadane sktadowe napiecia stojana zostajg
przetransformowane do stacjonarnego uktadu
wspotrzednych o-f oraz przekazane do blokéw modulacji
szerokosci impulséw (MSI) i obserwatora predkosci.

Obserwator predkosci wirnika pieciofazowej maszyny
indukcyjnej

Zamkniety ukfad regulacji wymaga estymacji zmiennych
stanu maszyny indukcyjnej zwigzanych z wektorami
strumienia wirnika (lub stojana) i pradu stojana. W
artykutach przedstawiono znang strukture obserwatora
predkosci [16-17], kitdérg zaimplementowano w ukfadzie
pieciofazowym. W strukturze tej, wykorzystuje sie
estymacje dodatkowo wprowadzonego wektora:

(7) Sy = D oy
Réwnania  zastosowanego  obserwatora predkosci
przedstawiono ponizej [16-17]:
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gdzie k. k4 to wzmocnienia obserwatora, * oznacza
wielkosci odtwarzane, ~ oznacza btgd odtwarzania.

Cztony z btedami estymacji zdefiniowano nastgpujgco:
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Wartos¢ predkosci kgtowej wirnika wyznaczona zostaje z
wykorzystaniem odtwarzanych zmiennych stanu maszyny:
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Praca ukladu napedowego podczas braku zasilania w
fazie

Jedng z najwazniejszych zalet pieciofazowego silnika
indukcyjnego jest zwiekszona niezawodno$¢ oznaczajgca
mozliwo$¢ ciagtej pracy w przypadku uszkodzenia jednej
lub dwoéch faz. W przypadku uszkodzenia dwodch
niesgsiadujgcych ze sobg faz silnika, mozliwe jest dalsze
utrzymywanie wirujgcego pola elektromagnetycznego
wytwarzajgcego moment rozruchowy. Takiej wtasciwosci
nie posiadajg trojfazowe silniki indukcyjne.

Mozna wyrdzni¢ trzy strategie sterowania podczas
uszkodzenia fazy stojana  pieciofazowego  silnika
indukcyjnego. Przyjecie konkretnej strategii uwarunkowane
jest punktem pracy silnika w uktadzie napedowym oraz
dopuszczalng obcigzalnoscig pradowg uzytych w falowniku
tranzystoréw. Jedna ze strategii zakltada utrzymanie
znamionowego momentu przy wzroscie amplitud pragdow w
nieuszkodzonych fazach o ok. 25 %, co prowadzi do
zwigkszenia strat w miedzi i mozliwego przegrzania przy
dtuzszej awaryjnej pracy silnika. Kolejna strategia zaktada,
ze straty w uzwojeniach silnika pozostang na takim samym
poziomie jak przy normalnej pracy, amplitudy prgdéw
fazowych wzrosng o ok. 12 %, a moment napedowy
zostanie  ograniczony. Ostatnia  strategia  zaktada
zachowanie znamionowych wartosci pragdéw fazowych, co
skutkuje jeszcze wiekszym ograniczeniem momentu
napedowego [18].

W niniejszym artykule, dla awaryjnego trybu pracy
analizowanego  napedu, przyjeto  jako  kryterium
minimalizacje = modyfikacji w ukladzie sterowania.
Odpowiednie modyfikacie w przypadku braku zasilania
w fazie, ze wzgledu na utrate stopnia swobody,
przedstawiono w [6,9] i obejmuja one zmiany
w transformacji z ukladu wielofazowego do a-f oraz
w algorytmie modulacji szeroko$ci impulsow.
W zaproponowanym uktadzie sterowania pominieto te
modyfikacje oraz wykluczono koniecznos$¢ detekcji danego

uszkodzenia. Nalezy jednak zwréci¢é uwage na brak
mozliwosci niezaleznej generacji trzeciej harmonicznej
napiecia w przypadku uszkodzenia fazy stojana. Jest to
zwigzane z ograniczong liczbg dostepnych wektorow
aktywnych podczas generowania przebiegu napiecia
wyjsciowego w falowniku. Pominiecie wspomnianych
modyfikacji w uktadzie sterowania po wykryciu uszkodzenia
nie skutkuje brakiem ciggtosci pracy pieciofazowego silnika
indukcyjnego. Awaryjna praca napedu w takim przypadku
bedzie mozliwa, jednak wzrost pradéw w nieuszkodzonych
fazach bedzie niesymetryczny, a brak ograniczenia
momentu moze doprowadzi¢ do przecigzenia silnika.

Badania eksperymentalne

Badania zaproponowanego bezczujnikowego
sterowania zostaly przeprowadzone na stanowisku
laboratoryjnym z pieciofazowym silnikiem indukcyjnym o
parametrach podanych w tabeli 1, ktérego prototyp zostat
wykonany na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej [19]. Widok ogdélny stanowiska
badawczego pokazano na rysunku 15. Przyjety uktad
sterowania wedlug metody polowo zorientowanej zostat
zaimplementowany w procesorze sygnatowym SHARC
ADSP-21363. Do formowania zadanego wektora napiecia
stojana wykorzystano algorytm modulacji szerokosci
impulséw przedstawiony w [20]. Algorytm ten bazuje na
wykorzystaniu szesciu wektoréw aktywnych i pozwala na
niezalezng generacje przebiegéw podstawowej i trzeciej
harmoniczne;.

W [21] przedstawiono wyniki potwierdzajgce wiekszg
gestos¢ momentu przy iniekcji trzeciej harmonicznej stru-
mienia z wykorzystaniem uktadu sterowania pokazanego na
rysunku 2. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
uzyskane podczas awaryjnej pracy bezczujnikowego
napedu dla predkosci ponad znamionowej oraz bardzo
niskiej. W trakcie badan eksperymentalnych nad awaryjng
pracg pieciofazowego silnika, uktad regulacji zwigzany z
trzecig harmoniczng zostat wytgczony (u,.3)= 0, u@)= 0), @
przebiegi poszczegdlnych zmiennych pokazanych na
rysunkach dotyczg wylgcznie ukiadu podstawowej
harmonicznej. Uszkodzenia zrealizowano przez roztgczanie
faz pomiedzy falownikiem, a silnikiem (rys.1). Ograniczenie
zmiennej x proporcjonalnej do momentu zostato ustawione
na wartos¢ 0.7 jw. w celu unikniecia znacznego
przekroczenia prgdu znamionowego silnika oraz zadziata-
nia zabezpieczen w falowniku podczas awaryjnej pracy
napedu.

W trakcie badan przeprowadzono poszczegdlne testy
dla normalnej pracy napedu, uszkodzenia jednej fazy (A)
oraz uszkodzenia dwodch niesgsiadujgcych ze sobg faz
(AiC). W przypadku uszkodzenia dwoch sasiadujgcych ze
sobg faz, silnik pieciofazowy generuje moment bliski zeru
[22].

Na rysunkach 3-5 przedstawiono przebiegi wybranych
zmiennych podczas rozruchu silnika do predkosci 1,5 j.w.
bez obcigzenia. Warto$¢ zadanej amplitudy strumienia
wirnika zostata ustawiona na warto$¢ 0,97 j.w. Dla predko-
$ci ponad znamionowej ostabiano odpowiednio strumien na
podstawie zadanego modutu wektora napiecia stojana oraz
maksymalnego napiecia w obwodzie DC falownika.

Rysunki 6-8 przedstawiajg przebiegi zmiennych pod-
czas skoku obcigzenia do wartosci ok. 0,6 j.w. przy predko-
$ci zadanej 0,5 j.w.

Na rysunkach 9-11 pokazano nawrét silnika bez obcia-
zenia w zakresie niskich predkosci od 0,01 j.w. do -0,01 j.w.

Przebiegi czterech prgdow fazowych (B, C, D, E) zare-
jestrowanych oscyloskopem podczas rozruchu silnika do
predkosci 0,5 j.w. bez obcigzenia pokazano na rysunkach
12-14.
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Obserwator predkosci wirnika
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Rys.2. Schemat uktadu wektorowego sterowania dla pieciofazowego silnika indukcyjnego
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Rys.3. Rozruch silnika do predkosci 1,5 jw. w normalnym trybie  Rys 4. Rozruch silnika do predkosci 1,5 j.w. przy uszkodzeniu
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Rys.7. Zmiana obcigzenia silnika do wartosci ok. 0,6 jw. przy
uszkodzeniu fazy A
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Rys.13. Przebiegi pradéw fazowych (B, C, D, E) zarejestrowanych
oscyloskopem podczas rozruchu silnika do predkosci 0,5 j.w. przy
uszkodzeniu fazy A (skale: 2A/div, 200ms/div)
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Na podstawie uzyskanych przebiegéw mozna stwierdzi¢
poprawne dziatanie uktadu w stanach przej$ciowych pod-
czas normalnego oraz awaryjnego trybu pracy silnika. Prze-
rwa w zasilaniu jednej lub dwdch faz silnika powoduje utrate
ortogonalnosci uktadu o-f [22], skutkiem czego sg znaczne
oscylacje w przebiegach pokazanych zmiennych. Mimo to,
podczas uszkodzenia jednej lub dwéch faz stojana, mozliwy
jest rozruch silnika od predkosci zerowej do predkosci po-
nad znamionowej (rys.3-5). Podczas skoku obcigzenia
(rys.6-8), ukfad sterowania reaguje poprawnie i utrzymuje
predkos$¢ zadang przy chwilowym btedzie wynoszgcym ok.
16 % dla najgorszego analizowanego przypadku tj. uszko-
dzenia dwoch faz. Wyniki uzyskane podczas testu nawrotu
silnika od predkosci 0,01 do -0,01 j.w. (rys. 9-11) $wiadczg
0 poprawnej pracy uktadu sterowania oraz stabilnosci za-
stosowanego obserwatora przy niskich predkosciach,

jednak widocznym skutkiem wystgpienia awarii sg oscylacje
w przebiegach predkosci katowej oraz wydtuzenie czasu
nawrotu silnika. Utrzymywanie odpowiedniego momentu
napedowego przy danym uszkodzeniu wigze sie z
niesymetrycznym wzrostem pradéw nieuszkodzonych faz
stojana, co widoczne jest na przebiegach zarejestrowanych
oscyloskopem podczas rozruchu silnika (rys. 12-14).
Charakterystyki mechaniczne pokazujace mozliwosci
napedowe, podczas normalnej i awaryjnej pracy tego
samego prototypu silnika przedstawiono w [22].

Tabela 1. Parametry pieciofazowego silnika indukcyjnego
klatkowego
Parametr Wartos¢ Jednostka
Moc znamionowa - Py 55 kW
Prad znamionowy - Iy 8,8 A
Napiecie fazowe - Uy 173 V
Predkos$¢ obrotowa - ny 1423 obr/min

5-fazoy
przemiennik
czestotliwosci

Pomiar pradow
fazowych, wytgcznik
awarii faz

Rys. 15. Stanowisko laboratoryjne z silnikiem pieciofazowym

Podsumowanie
W artykule przedstawiono implementacje wektorowego

sterowania pieciofazowym silnikiem indukcyjnym @ w
konfiguracji z algorytmem odtwarzania predkosci watu
maszyny. Zaproponowana linearyzacja modelu
matematycznego  silnika pozwolita na niezalezne

sterowanie momentem oraz strumieniem. Przedstawiony
bezczujnikowy uklad sterowania zweryfikowano na
stanowisku laboratoryjnym, w ktérym symulowano przerwe
w zasilaniu dwoch faz stojana. Uzyskane wyniki badan
Swiadczg o odpornosci zaréwno sterowania jak i
obserwatora na wybrane uszkodzenia. Testy
eksperymentalne dotyczyty pracy napedu w nastepujgcych
stanach dynamicznych: rozruch do predkosci ponad
znamionowej, skok obcigzenia oraz nawr6t silnika w
zakresie bardzo niskich predkosci.
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