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Analiza wplywu czasu martwego falownika napiecia oraz jego
kompensacji na jakos¢é estymacji pradu stojana w uktadzie
napedowym z silnikiem indukcyjnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono szczegbtowag analize wptywu czasu martwego falownika napiecia (FN) oraz jego kompensacji na jako$¢
estymacji pradu stojana stosowanej w uktadach napedowych z silnikami indukcyjnymi (Sl), tolerujgcych uszkodzenia czujnikéw pradu (CS-FTC).
Badania zostaly zrealizowane w zakresie niskich predkosci katowych, wynoszgcych od 1% do 20% warto$ci znamionowej, zaréwno dla pracy
silnikowej jak i pradnicowej, dla réznych warto$ci czasu martwego. Wyniki pokazujg istotng poprawe jako$ci estymacji pradu stojana, co jest
szczegdlnie wazne w przypadku kompensacji uszkodzen czujnikéw pragdu w napedach z Sl.

Abstract. This article presents a detailed analysis of the impact of voltage source inverter (VSI) dead time and its compensation on the quality of
stator current estimation used in the current sensor fault-tolerant control (CS-FTC) of induction motor (IM) drives. The tests were carried out in the
low angular velocity range, from 1% to 20% of the rated value, both for motoring and regenerating modes, for different values of dead time. The
results show a significant improvement in the quality of stator current estimation, which is particularly important in the case of fault compensation in
IM drive systems that tolerate faults of current sensors. (Analysis of the influence of voltage source inverter dead time and its compensation
on the quality of stator current estimation in induction motor drive).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, sterowanie tolerujgce uszkodzenia, jakosci estymaciji prgdu, kompensacja czasu martwego.
Keywords: induction motor, fault-tolerant control, current estimation quality, dead-time compensation.

Wstep

Nowoczesnym uktadom napedowym z silnikami prgdu
przemiennego, indukcyjnymi (SI) i synchronicznymi o
magnesach trwatych (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor, PMSM) stawiane sag coraz wieksze wymagania
dotyczgce bezpieczehstwa i niezawodnosci. Jest to
spowodowane miedzy innymi zwiekszeniem popularnosci
pojazdow z napedem elektrycznym [1]-[3]. Z tego powodu,
zaleca sie wykorzystywanie metod sterowania tolerujgcych
uszkodzenia (ang. Fault-Tolerant Control, FTC) [3]-[5].

Rozwigzania typu FTC podzieli¢ mozna na dwie gtdwne
grupy: redundancje sprzetowg oraz redundancje
programowg [3], [6]. Pierwsza zakiada nadmiarowos$¢
czujnikdw pomiarowych [7], przemiennikéw czestotliwosci
(bgdz przemiennikéw o zmodyfikowanej topologii [8]), czy
rozwigzan dotyczacych konstrukcji Sl, jak np. stosowanie
silnikow wielofazowych [9]. Rozwigzania te jednak znacznie
zwiekszajg koszt uktadu. Druga grupa opiera sie na
rozwigzaniach algorytmicznych [3], [6]. W przypadku awarii
dotyczgcej aparatury pomiarowej, sygnat z uszkodzonego
czujnika zastepuje sie wartoscig estymowang. Niewatpliwg
zaletg tych rozwigzan jest fakt, ze nie wymagajg one
dodatkowych naktadéw finansowych, a jedno rozwigzanie
moze by¢ powielane w wielu uktadach napedowych [10]-
[15].

Metody sterowania silnikami indukcyjnymi mozna
podzieli¢ na skalarne, gdzie istotna jest gléwnie amplituda i
czestotliwosé wektoréw poszczegdlnych zmiennych stanu
Sl oraz wektorowe, w ktérych dodatkowo uwzgledniane jest
ich wzajemne potozenie katowe, co pozwala na uzyskanie
kontroli nad momentem rozwijanym przez silnik réwniez w
stanach przejsciowych. Z tego powodu, do precyzyjnego

sterowania  wykorzystuje sie te drugie, bardziej
zaawansowane techniki, wséréd ktérych wyrézni¢é mozna
bezposrednie sterowanie polowo-zorientowane (ang. Direct
Field-Oriented  Control, DFOC) oraz bezposrednie
sterowanie momentem (ang. Direct Torque Control, DTC) z
modulacjg wektorowg (ang. Space Vector Modulation,
SVM) [16]. Do ich realizacji niezbedne jest dostarczenie
informac;ji o aktualnych wartosciach zmiennych stanu.
Jedng z najwazniejszych zmiennych stanu w
wektorowych metodach sterowania jest pragd stojana.
Miedzy innymi na podstawie jego wartosci okreslic mozna
inne niemierzalne, badz trudnomierzalne zmienne stanu,
takie jak strumien wirnika w metodzie DFOC czy strumien
stojana oraz moment elektromagnetyczny w metodzie DTC.
Ponadto w metodzie DFOC wykorzystuje sie sprzezenia
zwrotne prgdowe, aby moOc niezaleznie sterowac
strumieniem wirnika i momentem elektromagnetycznym za
pomocg odpowiednich sktadowych wektora pradu stojana.
Poniewaz tréjfazowe silniki AC sa odbiornikami
symetrycznymi, w  strukturze  sterowania  mozna
wykorzysta¢ jedynie dwa czujniki pradu (ang. Current
Sensor, CS) oraz fakt, ze w dowolnej chwili czasowej suma
trzech wielko$ci fazowych jest stata i wynosi zero. Z tego
wzgledu po uszkodzeniu jednego czujnika pradu, w
przypadku stosowania redundancji programowej,
wykorzysta¢ mozna jeden sprawny czujnik pradu, aby
skorygowa¢ wadliwy sygnat w tym uszkodzonym [10]. Autor
pracy [10] proponuje wykorzystanie wspéiczynnika
asymetrii do kompensacji btedu wzmocnienia, jednakze
takie rozwigzanie nie moze by¢ wykorzystane przy
catkowitym, badz czesciowym zaniku sygnatu, co z kolei
jest najbardziej niekorzystnym typem uszkodzenia. Inne

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 4/2023 1



rozwigzanie proponowane jest w [11], [12], gdzie autorzy w
przypadku  uszkodzenia danego CS  wykorzystujg
odpowiednie przeksztatcenie uktadéw wspotrzednych oraz
wartosci  referencyjne  sygnatdbw  pradéw  stojana
wykorzystanych strukturze sterowania. Rozwigzania te
jednak nie wykazujg sie duzg precyzja w stanach
przejsciowych. Niewatpliwg zaletg powyzszych metod [10]-
[12] jest to, ze nie wykorzystujg one modelu
matematycznego Sl.

Metody, ktore wykazujg sie najwiekszg precyzjg
odtwarzania pradu stojana uszkodzonego czujnika w
stanach przejsciowych oraz ustalonych sg oparte na
modelach matematycznych. Do estymacji prgdu stojana
wykorzystaé mozna wirtualny czujnik pradu (ang. Virtual
Current Sensor, VCS), przedstawiony w [13]-[15]. Metoda
ta wymaga jednak informacji o aktualnej wartosci predkosci
katowej oraz napiecia stojana, kitére najczesciej
estymowane jest na podstawie wartosci napiecia statego
upc W obwodzie posrednim falownika napigcia (FN), a takze
aktualnych wartosci wypetnien d,, dz, dc bedgcych
wejsciami modulatora szerokosci impulséw (ang. Pulse
Width Modulation, PWM). Z tego powodu, poza wptywem
zmian parametréw Sl na jakos$¢ estymacji pradu stojana,
nalezy réwniez uwzgledni¢ istotny wptyw czasu martwego
falownika, 7, w szczegdlnosci w zakresie bardzo matych
czestotliwosci, kiedy predkos¢ katowa réwniez przyjmuje
bardzo mate wartosci. Zagadnienie to nie byto dotychczas
omawiane w znanej literaturze.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych jakosci estymacji prgdu stojana, w
zaleznosci od wartosci czasu martwego FN, jak réwniez
zbadano wptyw jego kompensacji. W drugim rozdziale
przedstawiony zostat model matematyczny Sl, natomiast w
rozdziale trzecim zostat opisany algorytm VCS stosowany
do odtwarzania pragdu stojana po awarii jednego lub nawet
obu czujnikdow pradu w uktadzie napedowym. W kolejnym
rozdziale poddano analizie jakos¢ estymacji pradu stojana
w zakresie matych predkosci katowych, podczas pracy
silnikowej oraz pradnicowej, dla réznych wartosci czasu
martwego. Badania zostaty podsumowane w ostatnim
rozdziale artykutu.

Model matematyczny silnika indukcyjnego

W przypadku modelowania ztozonych obiektow, takich,
jak Sl, nalezy zastosowac szereg uproszczen, opisanych
miedzy innymi w [17]. Wéwczas, model matematyczny S,
w stacjonarnym uktadzie wspétrzednych (a-f) wyrazajg
nastepujace zaleznosci [171]:
e napieciowe réwnania uzwojen stojana oraz wirnika:

d .

(1) TNETS =u —rlg,

) TNi\P,;—’(l i,-¥,)+j0,Y,,
ds A

e rownania strumieniowo-prgdowe:

(3) g=1li +11,

4) W, =i +1,i,,

e roéwnanie ruchu:
d
(%) TMEa)m lom —Ip»

Niniejsza praca wspierana byta przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
projektu o numerze 2021/41/B/ST7/02971.

¢ moment elektromagnetyczny:
o~ * o
(6) tem =J(‘Psls),

gdzie: T\, — mechaniczna stata czasowa, Ty —
w otrzymana z [p.u.], Ty = 1/2xfy).

stata czasowa

Zmienne stanu: u; — wektor napiecia stojana, iy, — wektor
pradu stojana/wirnika, ¥, — wektor strumienia
stojana/wirnika, , — predkos¢ katowa, t.,, — moment
elektromagnetyczny/obcigzenia. Parametry SI: r,, -
rezystancja stojana/wirnika, Ljrm indukcyjnosé
stojana/wirnika/gtéwna, przy czym: I, = . + 1.

Estymacja pradu stojana

Do estymaciji pradu stojana wykorzystano algorytm VCS
[13]. Zgodnie z jego zatozeniem réwnania, wyrazajgce
dynamike zmian pradu stojana w stacjonarnym uktadzie
wspotrzednych (o-8) sa nastepujace:

d 1 L, d
7 Ty—i =—/|u, ¢ _Tym—y |
( ) thlsa ZSO'[ sa vsa N Z, ds ra\J
d 1 l, d
8 T —rile—Ty L —Y . |
( ) th sﬁ ZO'( sﬁ rslsﬂ Nlr dr rﬂj

Do realizacji powyzszych réwnan (7), (8), niezbedna jest
informacja o aktualnej wartosci strumienia wirnika oraz
napiecia stojana. Pierwszg zmienng stanu estymowaé
mozna z tzw. modelu prgdowego strumienia wirnika:

(9) TNdiav’ _1: (Lnie =10 )~ 05
1) T, ;yf, =l—r(zmz Vi) + 0P

natomiast napiecie stojana na podstawie napiecia statego
upc oraz aktualnych wartosci wypetnien d,, dg, dc:

(11) ug, :%(2@ —dg—d¢ )upe,

(12) usﬁ—{(d —dc)upc.

W przypadku realizacji sterowania bez pomiaru prgdow
fazowych niezbedny jest pomiar predkosci kgtowej, co nie
jest przeszkodg w uktadach o podwyzszonym stopniu
bezpieczenstwa, takich jak FTC. Rysunek 1 przedstawia
schemat algorytmu VCS.

U
e Esty mdtor Esty mdt()r Y ( Esty mdt()r i
;
napigcia §trum ienia pradu —>
d 0 stojana w lrn ika stojana

Rys.1. Schemat algorytmu VCS

Kompensacja czasu martwego FN

Czas martwy T, chroni przed zwarciem tranzystoréw
IGBT w przemienniku czestotliwosci. Jest on zatem
niezbedny, aby zapewni¢ bezpieczng prace. Wartos¢ ta
jednak ma wptyw na jako$¢ pracy uktadu napedowego w
zakresie bardzo matych predkosci kgtowych, poniewaz przy
niskim wskazniku modulacji, czas ten stanowi istotng cze$¢
catkowitego czasu trwania wektorow aktywnych. Z uwagi na
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to, jego wplyw powinien by¢é kompensowany, w
szczegolnosci w zakresie pracy Sl przy predkosciach
bliskich zeru. W niniejszej pracy wykorzystano metode
kompensacji czasu martwego FN przedstawiong w [18].
Zgodnie z zatozeniem, wypetnienia bedgce wejsciami PWM
sg odpowiednio korygowane. Niezbedna do tego jest
informacja, ktére tranzystory sg aktualnie aktywne. Do
okreslenia tego stanu wykorzystuje sie funkcje znaku pradu
w danej fazie. Ponadto, aby zniwelowa¢ wptyw przejscia
pradu przez punkt zero, a tym samym skokowg zmiane
wypetnien, dla wartosci nizszych, niz ustalone i,,.; (w pracy
przyjeto 0,05 p.u.) wprowadza sie modyfikacje,
zapewniajgcg ptynng zmiane wartosci wypetnien [18].
Wéwczas, funkcja opisujgca wartos¢ wypetnien z
kompensacjg czasu martwego przyjmuje postac:

T,
D . . . .
- d, +?S51gn(zsp) for |ig,| 2 iy
(13 dl” - o :
sp 1p . .
d +._T for Lp <Tjoyel
level g

gdzie p € {4, B, C} oraz T, — okres prébkowania.

Analiza jakosci estymacji pradu stojana

Badania dotyczgce jakosci estymaciji pradu stojana, dla
réznych wartosci czasu martwego oraz w przypadku jego
kompensacji  przeprowadzono  eksperymentalnie = w
strukturze DFOC, na stanowisku widocznym na rysunku 2.
Badany silnik o mocy 1,1 kW byt zasilany z FN, a silnik o
mocy 1,5 kW stanowit obcigzenie napedu. Do pomiaru
prgdow wykorzystano przetworniki typu LEM, natomiast do
pomiaru predkosci — enkoder o 5000 impulséw na obrot.
Parametry sterowanego Sl przedstawiono w tabeli 1.

FN FN

SAB C

'
(]

oF

Upc

dSpace 1103 Wy
z karty éwiatlowodowsa

isAB

Praetworniki lypu LEM

|
En kodﬂ‘|

MATLAB/Simulink DFOC

Sterowany SI Ohciazajacy S1

Rys.2. Stanowisko eksperymentalne

Tabela 1. Parametry znamionowe Sl

Symbol [ph.u.] [p.u.]
Znamionowe napiecie fazowe, Uy 230V 0,707
Znamionowy prad fazowy, Iy 25A 0,707
Znamionowa moc, Py 1,1 kW 0,638
Znamionowa predkos¢, ny 1390 obr/min 0,927
Znamionowy moment, T,y 7,56 Nm 0,688
Liczba par biegunéw, p, 2 -
Rezystancja wirnika, R, 4,968 Q 0,0540
Rezystancja stojana, R, 5,114 Q 0,0556
Indukeyjnos$é rozproszenia wirnika, L,, 31,6 mH 0,1079
ILndukchnosc rozproszenia stojana, 31,6 mH 0,1079
Indukcyjnosé gtéwna, L, 541,7 mH 1,8498
Znamionowy strumien wirnika, ¥,y 0,7441 Wb 0,7187
Znamionowy strumien stojana, %,y 0,8235 Wb 0,7954
Mechaniczna statg czasowa, T 0,25s -

W  badaniach uwzgledniono trzy wartosci czasu
martwego: 1 s, 3 ys, 5 ys. Poniewaz najwiekszy wplyw ma
on w zakresie matych predkosci katowych, w badaniach
uwzgledniono predkosci z przedziatu wm"ffe{iO,Z; +0,1;
+0,05; +0,02; +0,01}w,y. Moment obcigzenia byt staly i
wynosit ¢ = 0,2ty. Przebiegi referencyjnych wartosci
predkosci oraz momentu przedstawiono na rysunku 3.

Predkosé [pou]

Obciazenie [p.u.]

4 | | 1 L | | | |

10 12 4 16 18 20 22
Czas [s]

Rys.3. Referencyjne wartosci predkosci oraz momentu obcigzenia
a)

|
o
bo
&

(=1}
)
-~
=N
o

-Bez kompensacii T,
-Z kompensadja Tp,

RMSE [+]

20

-Bez kompensaciji TD
-2 kompensacia T,
1
- 20
w 05
w
=
o9
20
c)
-Bez kompensacji T,
-Z kompensacja T,
1.5
= 1 2(
w
DE'-' 0.5
ox

Rys.4. Jakos$¢ estymacji pradu dla réznych predkosci katowych,
bez (1) oraz z kompensacjg (2) czasu martwego, wynoszgcego: 1
us (a), 3 ps (b), 5 ps (c)
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Do analizy jakosci estymaciji prgdu stojana w przypadku
wystgpienia czasu martwego oraz w przypadku jego
kompensacji wykorzystano btgd $redniokwadratowy (ang.
Root Mean Square Error, RMSE) obliczany dla obu
sktadowych pragdéw w uktadzie stacjonarnym (o-f), w stanie
ustalonym, w przedziale jednej sekundy, a nastepnie
wyznaczano $rednig z tych wartosci:

Prad [p.u.]

—

Prad [p.u.]
| !_‘\.IC ook
B UT= GO Ot = U1

Prad [p.u.]

Czas [s]

Rys.5. Przebieg estymowanego i mierzonego pradu w fazie 4 dla

z kompensacjg (b,d,f) czasu martwego

Uzyskane wyniki dla roznych wartosci czasu martwego
oraz predkosci referencyjnych przedstawiono na rysunku 4.

Jak wynika z wartosci przedstawionych na tych
wykresach, jako$¢ estymacji prgdu stojana w istotnym
stopniu zalezy od wartosci czasu martwego. Dla jego
wartodci wynoszacej 1 ps mozna zauwazy¢ nawet
dwukrotne zwiekszenie btedu estymacji, natomiast przy 3
Ms czy 5 ps nawet siedmiokrotne. Przebiegi pradu
estymowanego oraz mierzonego w przykladowej fazie 4
zostaty przedstawione na rysunku 5.

Analiza wykreséw pradu stojana, przedstawionych na
rysunku 5, pokazuje, jak istotny wptyw na jakosé estymacji
prgdu stojana ma czas martwy FN. Istotng rdéznice w
zakresie bardzo matych wartosci predkosci katowych
zauwazy¢ mozna nawet w przypadku, gdy czas martwy
wynosi 1 us (Rys. 5a). W przypadku, gdy jego wartosé
wynosi 3 ps (Rys. 5b) lub 5 ps (Rys. 5c) zauwazy¢ mozna
bardzo duzy btagd estymacji, co jest niedopuszczalne w
uktadach napedowych tolerujgcych uszkodzenia czujnikow
pragdu. Zastosowanie kompensacji czasu martwego ma
istotny wptyw na jakos$¢ estymacji prgdu stojana przez co
zasadnym jest zalecanie stosowania takiego rozwigzania w
tego typu uktadach.

Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych badan, jakos$¢
estymaciji pradu stojana w przypadku uszkodzenia czujnika
pragdu w duzym stopniu zalezy od wartosci czasu martwego.
Jego kompensacja istotnie zmniejsza btad estymac;ji pradu,
w zwigzku z czym zaleca sie stosowanie tego rozwigzania
w uktadach napedowych tolerujgcych uszkodzenia

0 /T,

2
> (i, (0 —i, (k)
14 Ai =T ,
2 T
gdzie p € {a, B},
Al +Ai,
(15) Aix =T

Czas [s]
d)
2
1.5
= 1
- —0.5
=
—-1.5
-2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Czas [s]
f)
£l
&
o
&
~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Czas [s]

Tp = 1 ps (a,b), 3 ps (c,d), 5 ps (e,f), bez kompensacji (a,c,e),

czujnikdw pradu, w ktérych stosuje sie estymatory pradu
stojana w celu kompensacji uszkodzenia i zapewnienia
dalszej niezakitdconej pracy struktury sterowania DFOC.
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