1. Jacek LISTWAN, 2. Kacper POCHRZEST
ORCID: 1. 0000-0003-4835-6084

DOI: 10.15199/48.2025.04.56

Analiza poréwnawcza bezczujnikowych polowo-zorientowanych
metod sterowania 5-fazowym silnikiem indukcyjnym

Comparative analysis of the sensorless field-oriented control methods with five-phase induction motor

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize metody bezpoS$redniego sterowania polowo-zorientowanego pigciofazowym silnikiem indukcyjnym
klatkowym z zastosowaniem estymatorow MRASF i MRASCC. Opisano model matematyczny 5-fazowego silnika indukcyjnego klatkowego
i estymatorow MRASF i MRASCC z zastosowaniem regulatora Pl i regulatora $lizgowego drugiego rzedu w cztonie adaptacji predkosci. Przedstawiono
opis zastosowanej metody modulacji wektorowej oraz metody sterowania DFOC. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych analizowanej metody

sterowania i dokonano analizy poréwnawczej otrzymanych wynikéw.

Abstract. The paper presents the analysis of the Direct Field-Oriented Control of the five-phase squirrel-cage induction motor with the application of
the MRASF and MRASCC estimators. The mathematical models of the five-phase induction motor and the MRASF and MRASCC estimators with the PI
and second order sliding-mode controller in the speed adaptation part have been described. The descriptions of the Space Vector Modulation method
and DFOC control system have been shown. Results of simulation studies of the analyzed control system have been presented and the comparative

analysis of the obtained results has been carried out.

Stowa kluczowe: 5-fazowy silnik indukcyjny klatkowy, estymatory MRASF i MRASCC, sterowanie slizgowe, sterowanie DFOC, napedy

bezczujnikowe
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Wstep

W nowoczesnych uktadach napedowych coraz czesciej
stosuje sie silniki indukcyjne o liczbie faz stojana wigkszej od
trzech, tzw. silniki wielofazowe. Silniki indukcyjne
wielofazowe zdobywajg popularnos¢ w aplikacjach
wymagajgcych wysokiej niezawodnosci i doktadnej regulacji
[2-4, 6, 7, 10]. Wielofazowe silniki indukcyjne stanowig
rozwiniecie  budowy = silnika  tréjfazowego  poprzez
zastosowanie dodatkowych faz uzwojenia stojana. Korzysci
wynikajgce z zastosowania wigkszej liczby faz uzwojenia
stojana przy tej samej wartosci mocy silnika i napiecia
zasilajgcego odnoszg sie do zmniejszonej wartosci
amplitudy pragdéw fazowych uzwojenia stojana. Przekfada
sie to na zastosowanie falownikéw o nizszej obcigzalnosci
prgdowej elementéw potprzewodnikowych wchodzacych
w skfad przeksztaitnika czestotliwosci. Kolejnymi zaletami
silnikow wielofazowych jest redukcja oscylacji wystepujgcych
w przebiegu momentu elektromagnetycznego silnika,
zmniejszenie strat wynikajgcych z wystepowania wyzszych
harmonicznych w przebiegu pradu silnika oraz redukcje
amplitudy wyzszych harmonicznych uktadu
posredniczgcego (DC) w przeksztattniku czestotliwosci.
Fundamentalng =zaletg silnikow wielofazowych jest
mozliwos¢ dalszej pracy maszyny nawet w sytuacji
przerwania jednej z faz uzwojenia stojana lub uktadu
zasilajacego [ 2-4, 6, 7, 10].

W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace
sterowania pigciofazowym silnikiem indukcyjnym klatkowym.
W celu sterowania predkosciag katowg pieciofazowego silnika
indukcyjnego  zastosowano bezposrednie sterowanie
polowo-zorientowane (DFOC) [4, 8, 10]. Artykut obejmuje
zagadnienie sterowania bezczujnikowego. Sterowanie
bezczujnikowe opiera sie na zastosowaniu estymatorow,
ktére na podstawie fatwo mierzalnych zmiennych stanu
takich jak prad i napiecie silnika pozwalajg odtworzyé
przebieg predkosci katowej silnika oraz modutu i kata
potozenia wektora strumienia wirnika. Do odtwarzania
predkosci katowej silnika, wartosci wektora strumienia
sprzezonego wirnika oraz kata potozenia tego wektora w
uktadzie sterowania DFOC =z silnikiem 5-fazowym
zastosowano estymatory adaptacyjne MRASF i MRASCC [1,
9, 10]. Estymatory predkosci pozwalajg na eliminacje drogich
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czujnikdw predkosci lub mogg stanowi¢ redundancje dla
istniejgcych czujnikow fizycznych. W sytuacji uszkodzenia
fizycznego czujnika predkosci role czujnika przejmuje
estymator, dzieki czemu uktad napedowy moze pracowac

bez przerwy eliminujgc  konieczno$¢  kosztownych
przestojéw.
W artykule przedstawiono podejscie, w ktorym

poréwnano dokladnos¢ dziatania czterech wariantow
estymatora predkosci. Wykorzystano budowe klasycznych
estymatorow predkosci MRASF oraz MRASCC zmieniajgc
w mechanizmie adaptacji klasyczny regulator predkosci
estymowane;j (PI) na slizgowy regulator drugiego rzedu (ST).

Model matematyczny pieciofazowego silnika
indukcyjnego klatkowego

Model matematyczny pigciofazowego silnika
indukcyjnego  klatkowego mozna wyprowadzi¢ przy

zastosowaniu dobrze znanych zatozen upraszczajgcych [2-
4, 6, 7, 10]. W poréwnaniu do klasycznego tréjfazowego
silnika indukcyjnego, pieciofazowg maszyne indukcyjng
mozna opisa¢ za pomocg pieciu rownan fazowych stojana
i wirnika. Réwnania fazowe dla uzwojen stojana i wirnika
silnika 5-fazowego mozna przeksztaici¢ z zastosowaniem
odpowiednich macierzy transformacji [2, 6] do wspdlnego
uktadu odniesienia a-B (nieruchomego wzgledem uzwojenia
stojana), dodatkowego uktadu z1-z2 oraz sktadowej zerowe;j.
Réwnania  definiowane w uktadzie wspoirzednych
dodatkowych z1-z2 wchodzace w sktad modelu silnika
5-fazowego sg niezbedne do przeprowadzenia prawidtowej
transformacji zmiennych silnika, ale zmienne generowane
w tym ukladzie wspdirzednych nie uczestniczg
w generowaniu momentu elektromagnetycznego silnika [2-4,
6, 7, 10].

Réwnania  pieciofazowego
w ukladach wspoirzednych
nastepujgcg postac [2-4, 6, 7, 10]:
- Roéwnania napieciowe stojana i
wspotrzednych a-g:

. d
1) us = Riis + Elps

silnika  indukcyjnego
wektorowych  przyjmujg

wirnika w uktadzie

(2) 0 = Reiy + 1, — jom¥p,
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- Réwnanie napieciowe stojana w uktadzie wspétrzednych
dodatkowych z:

. d
(3) Usz = Rsisz + Ell}sz
- Réwnania strumieniowo-prgdowe stojana i wirnika:
(4) ]I)s = Lgls + Ly
(5) ]I)r = Lyiy + Linis
- Réwnanie momentu elektromagnetycznego:
5 Lp . ,
(6) Me = pr L_T (lp—ralsﬁ - lprﬁlsa)
- Réwnanie ruchu:
d 1
(7) Ewm:]_z(Me_Mo)

gdzie: us, is, ws — wektory napigcia, pragdu i strumienia
sprzezonego stojana w ukfadzie wspotrzednych a-£; Usz, isz,
sz — wektory napiecia, pradu i strumienia sprzezonego
stojana w uktadzie wspéirzednych dodatkowych z1-z2; ir, yr
— wektory prgdu i strumienia sprzezonego wirnika; Rs, Ry, Ls,
Lr, Lm, Jz — rezystancja i indukcyjnos¢ uzwojenia wirnika oraz
stojana, indukcyjno$¢ gtéwna i moment bezwtadno$ci;
wm — mechaniczna predkos¢ silnika; Me, Mo — moment
elektromagnetyczny i moment obcigzenia.

5-fazowy
wektorowej

5-fazowy falownik napiecia generuje po stronie AC
napiecia 5-fazowe stojana, ktére moga by¢ przedstawione za
pomocg wektoréw napiecia stojana w réznych ukfadach
wspotrzednych. W  zwigzku z tym, ze zmienne
elektromagnetyczne generowane w ukfadzie wspotrzednych
dodatkowych z1-z2 nie sprzegajg sie¢ z obwodami wirnika
i nie majg wplywu na generacje momentu
elektromagnetycznego i strumienia silnika wielofazowego,
analiza zostata ograniczona do zmiennych generowanych
w uktadzie wspotrzednych a-8[2-4, 6, 7, 10].

Wektory napiecia stojana wyrazone w nieruchomym
ukfadzie wspétrzednych a-8 sa okreslone przez nastepujaca
zaleznos¢ [2, 6, 7, 10]:

falownik napiecia i metoda modulacji

®) Usap = = (S1+ aSy +a2S3 + @3S, + a*Ss) - ug

gdzie: a=exp(j2m/5); Si - wartos¢ funkcji przetgczajgcej
dla i-tej gatezi falownika napiecia; ud - napiecie w cztonie
posredniczgcym falownika.

Na rysunku 1 przedstawiono zbiér wektorow napiecia
stojana generowanych przez 5-fazowy falownik napiecia
w uktadzie wspotrzednych a-B dla réznych kombinagiji
standw przewodzenia zawordéw energoelektronicznych
falownika [2, 6, 7, 10].

Rys. 1. Wektory napiecia stojana generowane przez 5-fazowy
falownik napiecia w uktadzie wspétrzednych a-8

292

Przedstawiona w niniejszym artykule metoda modulaciji
wektorowej jest oparta na syntezie zadanej wartosci wektora
napiecia stojana Us =z zastosowaniem w okresie
impulsowania dwoéch diugich i jednego zerowego wektora
napiecia stojana. Zasada realizacji tego algorytmu modulacji
wektorowej zostata przedstawiona na rysunku 2 [2, 6, 10].

Ys

Uz,

Sektorl
: (7/5)

Rys. 2. Zasada modulacji wektorowej z wykorzystaniem dtugich i
zerowego wektora napigcia stojana

Dla przyjetego potozenia zadanego wektora napiecia
stojana w sektorze 1, algorytm modulacji jest opisany za
pomocg nastepujgcych zaleznosci [2, 6, 10]:

9) ES'TS=E25'tal+224'tbl+ﬂo't0

(10) to=Ts —ta —ty

gdzie: us - zadany wektor napiecia stojana; U - kat
potozenia zadanego wektora napiecia stojana; Ts - okres
impulsowania; ta, toi - przedzialy czasowe zatgczenia diugich
wektoréw napigcia: Uz i Uz to - przedziat czasowy
zatgczenia zerowego wektora napiecia Uo.

Estymatory predkosci i strumienia wirnika silnika
indukcyjnego 5-fazowego

Klasyczne podej$cie modelowania estymatoréw MRAS
zaktada zastosowanie w mechanizmie adaptacji predkosci
regulatoréw typu PI [1, 9, 10]. Badania przedstawione
w artykule zostaty rozszerzone o zastosowanie estymatorow
z regulatorami slizgowymi drugiego rzedu Super-Twisting
zamiast regulatoréw Pl w mechanizmie adaptacji predkosci
[5].

Gtéwne zalety regulatorow $lizgowych to mniejsza
wrazliwos¢ na zmiany i niedoktadne okreslenie parametréw
elektromagnetycznych silnika oraz mniejsza wrazliwos¢ na
zaktocenia, w szczegdlnosci na zmiany momentu obcigzenia
silnika. Gtdwng wadg klasycznego sterowania slizgowego
jest wystepowanie chatteringu w przebiegach regulowanych
zmiennych [11]. Metoda sterowania slizgowego drugiego
rzedu Super-Twisting pozwala na wyeliminowanie zjawiska
chatteringu i uzyskanie sygnatéw wyjsciowych z regulatorow
0 przebiegu poréwnywalnym z przebiegiem sygnatu
zadanego otrzymywanego z regulatorow Pl, przy
zachowaniu zalet sterowania $lizgowego [5].

Prawo sterowania dla regulatora slizgowego drugiego
rzedu Super-Twisting jest opisane przez ponizsze zaleznosci

[5]:

(11) u=Ky-|s|"-sgn(s) +u,
du1 _ .
(12) — = Ki - sgn(s)

gdzie: s - funkcja przetaczajaca; Kp, Ki - wspotczynniki
wzmocnien w czesci proporcjonalnej i czesci catkujgcej
regulatora slizgowego Super-Twisting; r — zadawana wartos¢
wyktadnika, zdefiniowanego dla regulatora $lizgowego
Super-Twisting.
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Schemat blokowy regulatora slizgowego Super-Twisting
(ST) przedstawiono na rysunku 3 [5].
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Rys. 3. Schemat blokowy regulatora $lizgowego Super-Twisting

Pierwszym z badanych uktadéw estymacji predkosci
katowej jest estymator MRASF [1, 10]. W estymatorze tym
warto$¢ strumienia wirnika wyznaczona na podstawie
modelu napieciowego [1, 8] jest wykorzystywana jako
wielkos¢ odniesienia. Uzyskana warto$¢ jest nastepnie
porownywana z wartoscig strumienia uzyskang z modelu
prgdowego [1, 8], ktéry jest modelem adaptacyjnym
z przestrajalnymi  parametrami. Sygnat bitedu jest
wykorzystywany jako sygnat wejsciowy mechanizmu
adaptacji, ktory okresla wartos¢ estymowanej predkosci
silnika. Schemat blokowy estymatora MRASF przedstawiono
na rysunku 4 [1, 10].
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Rys. 4. Schemat blokowy estymatora MRASF

Drugim z badanych uktadoéw estymaciji predkosci katowej
jest estymator MRASCC [9, 10], ktérego dziatanie opiera sie
na informacji o wartosci prgdu stojana. Podstawowg zaletg
estymatora MRASCC w poréwnaniu do estymatora MRASF
jest mniejsza wrazliwo$¢ na zmiany parametrow silnika.
Schemat blokowy estymatora MRASCC przedstawiono na
rysunku 5 [9, 10].

MODEL SILNIKA
Usp 5-FAZOWEGO
L

I~ 1
L)

Mechanizm |
adaptacji |

'YMATOR PRADU
HZOWEGO STOJANA

Rys. 5. Schemat blokowy estymatora MRASCC

Uktad skifada sie z dwdch wspotpracujgcych systemow,
z ktérych kazdy jest systemem przestrajalnym za pomocg
estymowanej predkosci katowej. Pierwszym z ukfadéw jest
estymator strumienia wirnika, natomiast drugi odpowiada za
estymacje prgdu fazowego stojana [9, 10]. Model
matematyczny silnika indukcyjnego w rozpatrywanym
ukfadzie traktowany jest jako model odniesienia. Dodatkowo
mozna zaobserwowac¢ na schemacie mechanizm adaptacji,
ktéry na podstawie sygnatu strumienia i prgdu pozwala na
okreslenie estymowanej predkos$ci katowej silnika [9, 10].

Bezczujnikowe sterowanie DFOC 5-fazowym silnikiem
indukcyjnym

Schemat uktadu bezczujnikowego sterowania silnikiem
indukcyjnym 5-fazowym z zastosowaniem metody DFOC
i réznych estymatoréw adaptacyjnych zostat przedstawiony
na rysunku 6 [4, 8, 10].
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Rys. 6. Schemat uktadu bezczujnikowego sterowania 5-fazowym
silnikiem indukcyjnym z zastosowaniem metody DFOC

W uktadzie sterowania przedstawionym na rys. 6
zastosowano dwie petle regulacji nadrzednej: petle regulacji
predko$ci katowej silnika i petle regulacji modutu wektora
strumienia sprzezonego wirnika oraz dwie petle regulacji
podrzednej sktadowych wektora prgdu stojana w ukfadzie
wspotrzednych x-y. Regulator predkosci wyznacza zadang
wartos¢ sktadowej isy wektora pragdu stojana, a regulator
modutu wektora strumienia wirnika wyznacza zadang
warto$¢ skladowej isx wektora prgdu stojana. Modut wektora
strumienia wirnika jest proporcjonalny do skladowej isx
wektora pradu stojana, a moment elektromagnetyczny jest
proporcjonalny do sktadowej isy wektora pragdu stojana [4, 8,
10]. Wartosci zadane sktadowych wektora prgdu stojana sg
poréwnywane z warto$ciami rzeczywistymi w celu okreslenia
sygnatu btedu dla regulatoréw sktadowych wektora pradu
stojana. Regulatory podrzedne sktadowych wektora pradu
stojana generujg warto$ci zadane skfadowych wektora
napiecia stojana usx i Usy, ktore w kolejnym bloku ulegajg
transformacji do ukfadu wspoéirzednych a-8. Po procesie
transformacji uzyskane wartosci sktadowych wektora
napiecia stojana trafiajg na wejscie bloku modulacji
wektorowej, ktéry dokonuje obliczenia czasow zalgczenia
tranzystorbw w poszczegdlnych gateziach falownika
5-fazowego [4, 10].

W rozpatrywanym ukfadzie sterowania zastosowano
rézne bloki estymacji wektora strumienia wirnika, kata
potozenia tego wektora oraz predkosci katowe;j silnika, ktére
zostaty opisane w poprzednim rozdziale.

Wyniki symulacji

Modele symulacyjne pigciofazowego silnika
indukcyjnego wraz z bezczujnikowg polowo-zorientowang
strukturg sterowania (DFOC) zostaly zaimplementowane
w  srodowisku MATLAB/Simulink. =~ W  badaniach
przedstawiono przebiegi zmiennych silnika dla czterech
roznych konfiguraciji estymatorow predkosci,
przedstawionych w poprzednich rozdziatach. Trajektorie
predkosci zadanej wraz z przebiegiem momentu obcigzenia
sg identyczne w kazdym przypadku. Rysunek 7 przedstawia
przebiegi predkosci pieciofazowego silnika indukcyjnego
klatkowego dla sterowania DFOC z modulatorem
wektorowym (SVM) dla czterech wariantow estymatoréw
predkosci. Natomiast na rysunku 8 przedstawiono
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przyblizone przebiegi w sytuacji wystgpienia momentu
obcigzenia.
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Rys. 7. Przebieg predkosci zadanej i estymowanej dla czterech
réznych wariantow estymaciji (MRAS™?', MRASCCP', MRASFST,
MRAScC-ST)
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Rys. 8. Przyblizony przebieg predkosci zadanej i estymowanej dla
czterech roznych wariantéw estymacji (MRAS™', MRASCC,
MRASFST, MRASCCST)

Analizujgc trajektorie estymowanych predkosci dla
réznych metod estymacji, ktéra zostata przedstawiona na
rysunku 7 mozna zaobserwowac, ze wszystkie przebiegi
pokrywajg sie z ftrajektorig zadang. W przypadku
doktadniejszej analizy powiekszonego przebiegu,
a szczegolnie w chwili wystgpienia momentu obcigzenia
mozna zaobserwowac réznice w wartosci uchybu predkosci.
Najwiekszy btad miedzy warto$cig zadang, a estymowang
predkoscig odnotowano dla estymatoréow typu MRASF
niezaleznie od struktury wewnetrznego regulatora predkosci
estymowanej. W  przypadku poréwnania  struktur
z estymatorami typu MRASCC korzystniejszy wptyw na
zmniejszony btad predkosci ma uktad z regulatorem
Slizgowym  drugiego rzedu. Wszystkie estymatory
z wyjatkiem estymatora typu MRASCC charakteryzowaty sie
przeregulowaniami w chwili zaniku momentu obcigzenia.

Przebiegi momentu elektromagnetycznego
pieciofazowego silnika indukcyjnego klatkowego
z chwilowym dziataniem momentu obcigzenia dla czterech
wariantéw estymacji predkosci zostaly przedstawione na
rysunku 9.
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Rys. 9. Przebieg momentu elektromagnetycznego silnika dla
czterech wariantow estymacji (MRAS™P, MRASCCP!, MRASFST,
MRAScC—ST)

Analizujgc uzyskane przebiegi momentu
elektromagnetycznego silnika mozna zaobserwowacé takag
samg warto$¢ oscylacji tej zmiennej silnika dla wszystkich
metod estymacji predkosci. Przeregulowanie momentu
elektromagnetycznego przy zmianach momentu obcigzenia
jest mniejsze przy zastosowaniu estymatora MRASCC,

Na ponizszym rysunku przedstawiono przebiegi modutu
wektora strumienia sprzezonego wirnika w badanym
pieciofazowym silniku indukcyjnym. Przebiegi strumieni
magnetycznych pokrywajg sie w kazdym z przypadkéw
i ustalajg sie na zadanym poziomie po okoto 0,07 s, co
Swiadczy o dobrej dynamice ukfadu sterowania.
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Rys. 10. Przebieg zadanego i estymowanego strumienia

magnetycznego wirnika dla czterech réznych wariantow estymaciji

(MRAS™P MRASCP!, MRASFST, MRASCCST)

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono przebiegi i zblizenia
przebiegéw pradow fazowych stojana pieciofazowego silnika
indukcyjnego dla struktury z czterema wariantami
estymatorow predkosci. Na rysunku 11 przedstawiono
wariant  wykorzystania estymatorow z  klasycznymi
regulatorami typu PIl, natomiast na rysunku 12
zwizualizowano przebiegi prgdow fazowych stojana dla
estymatoréow ze Slizgowym regulatorem drugiego rzedu.
Poréwnujgc uzyskane przebiegi nie stwierdzono znaczacych
réznic miedzy trajektoriami zarébwno w stanach ustalonych
jak i przejsciowych.
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Rys. 11. Przebieg prgdow fazowych uzwojenia stojana dla
estymatorow z klasycznym regulatorem Pl (MRAS™P', MRASCCF)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize poréwnawczg metod
estymacji  predkosci  katowej silnika  5-fazowego
z wykorzystaniem estymatorow adaptacyjnych MRASF oraz
MRASC€ zastosowanych w strukturze sterowania DFOC. Na
podstawie przebiegdw czasowych poréwnano doktadno$c
regulacji zmiennych silnika indukcyjnego dla struktur
adaptacyjnych z klasycznym regulatorem PI i $lizgowym
regulatorem drugiego rzedu zastosowanych w mechanizmie
adaptacji predkosci.

Trajektorie predkosci estymowanej pokrywajg sie
z trajektorig predkosci zadanej dla wszystkich wariantéw
estymatora predkosci, ale mniejszy uchyb predkosci przy
obcigzeniu zaobserwowano przy zastosowaniu estymatorow
z regulatorami $lizgowymi drugiego rzedu w mechanizmie
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Ryé. 12. Przebieg pradow fazowych uzwojenia stojana dla
estymatoréw ze slizgowym regulatorem drugiego rzedu
(MRASFST, MRASCCST)

adaptacji. Zastosowanie estymatora MRASCC pozwolito na

zmniejszenie przeregulowania predkosci i momentu
elektromagnetycznego silnika podczas wymuszania
momentu obcigzenia. Poréwnujgc przebiegi modutu

estymowanego wektora strumienia wirnika oraz przebiegi
pradéw fazowych stojana nie stwierdzono znaczacych réznic
w doktadnosci regulacji.
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