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1 Wstep

1.1 Tematyka i zakres badan

Przedmiotem badaid jest metodyka sterowania napiecia wytwarzanego przez wielofazowy
generator indukcyjny klatkowy, o liczbie faz stojana M wiekszej niz 3, pracujgcy w uktadzie przedstawionym
na rys. 1.1-1, przy szerokim zakresie zmiennosci predkosci kagtowej napedzania w.
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Rys. 1.1-1. Uktad pracy wielofazowego generatora indukcyjnego klatkowego

Stojan wielofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej MIM jest potaczony z wielofazowym
impulsowym falownikiem VSI pracujgcym jako prostownik PWM, wytwarzajgcym napiecie pradu statego
U4, zasilajgce uktad DCSYS. Urzadzeniem napedzajgcym DT moze byé silnik wiatrowy, turbina wodna, silnik
spalinowy lub silnik elektryczny w warunkach laboratoryjnych. Przeniesienie napedu zachodzi za
posrednictwem przektadni mechanicznej GB. Sterowanie jest realizowane przez uktad CTRL za
posrednictwem przeksztattnika VSI. Uktad DCSYS moze by¢ autonomicznym odbiornikiem pradu statego,
przeksztattnikiem zasilajgcym odbiornik tréjfazowy, przeksztattnikiem potgczonym z systemem
elektroenergetycznym lub urzgdzeniem wspodtpracujgcym z innymi generatorami, np. w farmie wiatrowej.

Idea pracy MIM jako wielofazowego generatora sterowanego przeksztattnikiem stojana VSI [3]
powstata w oparciu o automatyczng regulacje predkosci wielofazowego silnika indukcyjnego klatkowego
przedstawiong w [10, 8, 12], a motywacjg do zastosowania MIM jako generatora indukcyjnego byty
wtasciwosci pracy silnika podczas hamowania odzyskowego przy réinych kolejnosciach zasilania.
Przetaczanie kolejnosci pradow fazowych zmieniato liczbe par biegunéw pola magnetycznego, a wiec
odpowiadajgce im predkosci idealnego biegu jatowego. W zakresach miedzy tymi predkosciami
sterowanie MIM odbywato sie przez regulacje czestotliwosci i napiecia. Podczas pracy generatorowej
stanowi to podstawe regulacji napiecia przy zmieniajgcej sie predkosci i obcigzeniu.

Regulacja napiecia u . odbywa sie poprzez zmiane czestotliwosci i amplitudy napie¢ fazowych
stojana przy jednoczesnym przetgczaniu kolejnosci pragddw fazowych. Skokowa zmiana kolejnosci pragdéw
odbywa sie w wyznaczonych zakresach predkosci obrotowej generatora, co umozliwia uzyskanie zadanego
napiecia wyjsciowego przy szerokim zakresie zmiany predkosci, od wartosci minimalnej wynoszgcej okoto
%predkoéci odniesienia Q° (np. znamionowej Qy), do predkosci znamionowej Q. W poréwnaniu do
wielobiegowych maszyn indukcyjnych réznica polega na tym, ze w prezentowanym rozwigzaniu jest tylko
jedno uzwojenie maszyny, a nie kilka, co zwieksza wykorzystanie magnetowodu przy podobnych
wymiarach. Tréjfazowe lub wielofazowe maszyny indukcyjne pracujace jako generator przy pierwszej




kolejnosci napieé¢ fazowych wytwarzajg napiecie znamionowe przy predkosci nie mniejszej niz oko’fog
predkosci Oy [4, 29, 2] przyjetej dla czestotliwosci znamionowej fy. Z [4, 29, 28] wynika natomiast, ze
dwustronnie zasilany generator indukcyjny moze pracowac z predkos$cig zmieniajgcg sie w zakresie
(0,7..1,3)Q2y . Zaproponowana w niniejszej pracy metoda pozwala na znaczne rozszerzenie zakresu
predkosci dla danej wartosci napiecia wyjsciowego, wykorzystujgc mozliwos¢ skokowej zmiany kolejnosci
pradow fazowych. Jak wspomniano, ten zakres predkosci wynosi od 0,25 do 1,5Q.

Wazng cechg wielofazowych maszyn indukcyjnych jest mozliwos¢ pracy z przerwanymi niektérymi
fazami stojana spowodowanymi awarig maszyny lub przeksztattnika VSI podczas pracy silnikowej
[12, 13,11, 21, 22] oraz generatorowej [30,27]. W przypadku pracy generatorowej umozliwia to
wytwarzanie napiecia o zagdanej wartosci pomimo awarii.

Celem rozprawy jest opracowanie i zbadanie takiego sposobu sterowania przeksztattnika VSI
wspotpracujacego z generatorem MIM, aby uzyska¢ napiecie ug. 0 zadanej wartosci przy réznych
predkosciach w i zmiennym obcigzeniu powodowanym przez DCSYS. Sprowadzito sie to do sformutowania
prawa sterowania uktadem regulacji automatycznej CTRL, budowy mikrokontrolerowego ukfadu
sterowania i przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Zastosowano dwa sposoby sterowania: tzw.
sterowanie skalarne polegajgce na regulacji napiecia i czestotliwosci oraz sterowanie wektorowe polowo
zorientowane. Obie metody porédwnano pod kgtem jakosci sterowania.

1.2 Teza pracy

Wielofazowa maszyna indukcyjna klatkowa sterowana za pomocg uktadu regulacji automatycznej
moze pracowac jako pradnica, wytwarzajgc napiecie o zgdanej wartosci na zaciskach wyjsciowych
przeksztattnika PWM wtgczonego na zaciski wielofazowego stojana, przy duzej zmiennosci predkosci
napedzania oraz przy zmianach obcigzenia.




2 Wiasciwosci wielofazowych maszyn indukcyjnych
klatkowych

2.1 Charakterystyki mechaniczne wielofazowych silnikow indukcyjnych
dla dwoch typow uzwojenia

Wielofazowa maszyna indukcyjna MIM o liczbie faz M > 3 moze pracowac jako silnik lub pradnica.
Ogdlny uktad potgczen przedstawiono na rys. 2.1-1. Przy pracy silnikowej falownik VSI i uktad DCSYS
bezposrednio zasilajg MIM, gdy obcigzeniem (maszyng roboczg) jest uktad mechaniczny MECH.
Momentem napedzajacym jest T,, a momentem oporowym Tg. Predko$é maszyny roboczej wg jest réwna
predkosci w maszyny wielofazowej.
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Rys. 2.1-1. Uktad potqczen dla pracy silnikowej i prgdnicowej wielofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej
MIM

Podczas pracy generatorowej MECH napedza MIM momentem obrotowym Tj, z predkoscia wg.
Napiecie u;. moze by¢ stabilizowane na zadanym poziomie za pomocg systemu regulacji automatycznej
przez sterowanie VSI jako prostownika PWM. W tym przypadku DCSYS jest systemem obcigzenia
generatora, np. w postaci falownika trojfazowego pracujacego na tréjfazowy system elektroenergetyczny,
przeksztattnika magazynu energii elektrycznej, lub na potrzeby badan laboratoryjnych obcigzenia
rezystancyjnego regulowanego przeksztattnikiem pomocniczym. Rézne rozwiania tego zagadnienia mozna
znalez¢ w [3, 4, 5, 18, 24, 25, 26].

Dla uktadu M fazowego przedstawionego na rys. 2.1-1 prady uktadu wielofazowego zasilajg M
uzwojen stojana. Przy prgdach monoharmonicznych opisanych za pomocg wektora (2.1-2) mozna uzyskac
M —1 mozliwych przesunie¢ fazowych pomiedzy sasiednimi prgdami. Przesuniecia fazowe s3
wielokrotnoscig m kata % [13]. Zmiana przesuniecia fazowego powoduje zmiane kolejnosci (nastepstwa)

pradéw fazowych. Przy zmiennej pulsacji praddw wg(t) = 2mf(t) kat fazowy wynosi

t
9, = an £.(D)dt + 95(0)
’ (2.1-1)




gdzie: I, — amplituda wszystkich pradéw is,, m = 0,1,2, ..., (M — 1) — numer porzadkowy zmieniajacy
nastepstwo pradéw. Przy m = 0 prady fazowe majg tak zwang kolejnos¢ zerowg, gdy wszystkie prady maja
te sama wartos¢.
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(2.1-2)
Dla
m =m(+) = 1,2, e, My
(2.1-3)
prady fazowe wystepujg w tzw. kolejnosci zgodnej, natomiast dla
m=m(_) =M—m(+) :M—l, M—Z, . M—mM
(2.1-4)

prady fazowe wystepujg w tzw. kolejnosci przeciwnej, przy czym dla nieparzystej liczby M jest

M-1 . M o
my =——,a dla parzystej jest my; = > 1. Ogélnie

M — M mod 2
My =5

(2.1-5)
Na przyktad w systemie tréjfazowym mozna utworzy¢ jedng kolejnos¢ zgodng i jedng przeciwng,
oprocz kolejnosci zerowej. Dla M = 6 jest my, = 2, a wigc kolejnosci zgodne sy dlam =m,) =1,2,a
kolejnosci przeciwne dla odpowiednio m = m(_y = 5, 4. Kolejnosci zerowe zachodza dlam = 0, 3.
Charakterystyki mechaniczne wielofazowej maszyny indukcyjnej wykazujg ¢wiartki pracy silnikowej
i generatorowej na ptaszczyznie mocy mechanicznej. Na rys. 2.1-2 pokazano dwie typowe rodziny
charakterystyk mechanicznych wielofazowych silnikéw indukcyjnych na przyktadzie silnikéw
dziewieciofazowego i dwunastofazowego, zaczerpniete z [13, 11]. Rodziny te charakteryzujg dwa typy
uzwojen stojana. Pierwszy i drugi typ uzwojenia zostaty odpowiednio oznaczone jako S =1i 8§ = 2.
Charakterystyki mechaniczne z rys. 2.1-2a i 2.1-2c s typowe dla MIM z tzw. uzwojeniem wielofazowym
typu pierwszego, podczas gdy charakterystyki przedstawione na rys. 2.1-2b i 2.1-2d s3 typowe dla MIM z
tzw. drugim typem uzwojenia. Wszystkie charakterystyki na rys. 2.1-2 dla danego m zostaty okreslone dla
tej samej czestotliwosci pradu f;,,, = f° i wartosci skutecznej napiec¢ fazowych Us,,. Dla pierwszego typu
uzwojenia napiecie jest state Ug,, = U°, podczas gdy dla drugiego typu uzwojenia napiecie byto
zmniejszane odwrotnie proporcjonalnie do m, zapewniajgc ten sam poziom namagnesowania rdzenia




maszyny jak dla uzwojenia pierwszego typu. Predkos$¢ wzgledng 2P% na rys. 2.1-2 odniesiono do jednej
predkosci 2°. Mozna dodaé, ze ksztattowanie charakterystyk mechanicznych wielofazowego silnika
indukcyjnego klatkowego z uzwojeniem pierwszego typu za pomocg przetgczania kolejnosci zasilania
zostato najprawdopodobniej po raz pierwszy przedstawione w [33].

a) M=9,8=1 b) M=9,5=2
fsm =f°= const [HZ] Usm = Uo [V] fsm = f° = const [HZ] Usm = UU / m [V]
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Rys. 2.1-2. Typowe charakterystyki mechaniczne wielofazowych silnikéw indukcyjnych przy danej sekwencji
zasilania m: a) silnik 9-fazowy z uzwojeniem stojana pierwszego typu, b) silnik 9-fazowy z uzwojeniem
stojana drugiego typu, c) silnik 12-fazowy z uzwojeniem stojana pierwszego typu, d) silnik 12-fazowy z
uzwojeniem stojana drugiego typu

Rodzina charakterystyk mechanicznych silnika wielofazowego z uzwojeniem pierwszego typu (rys.
2.1-2a), przy réznych wartosciach m, najbardziej pasuje do obcigzenia silnika statag mocg, podczas gdy
charakterystyki silnika z uzwojeniem drugiego typu (rys. 2.1-2b) pasujag do obcigzenia typu
wentylatorowego.

Ksztatt i przebieg charakterystyk dla pracy generatorowej pokazuje, ze przy réznych predkosciach
tylko MIM z pierwszym typem uzwojenia umozliwia utrzymanie tego samego napiecia i czestotliwosci
poprzez przetgczanie kolejnosci pradow fazowych. Maszyna wielofazowa z drugim rodzajem uzwojenia
moze pracowac w praktyce z kolejnoscig prgdéw m = 1.

Oba typy uzwojen wielofazowych majg symetryczng strukture i rdznig sie wytwarzanym widmem
harmonicznych sity magnetomotorycznej (SMM). Struktury tych uzwojen zostaty schematycznie pokazane
narys. 2.1-3ai2.1-3b, wraz z odpowiadajgcymi im rozktadami sit magnetomotorycznych. Dla uproszczenia
uzwojenia pojedynczej fazy zostaty przedstawione w postaci pojedynczych cewek. Na rys. 2.1-3c i 2.1-3d
pokazano rozktady SMM o ksztatcie skokowym wytworzone przez pierwszg fazg (Fppq). W rzeczywistosci
takie cewki zastepowane sg przez grupy cewek rozmieszczonych w ztobkach stojana wytwarzajgcych SMM
dla danej fazy.
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Rys. 2.1-3. llustracja dwdch rodzajow uzwojenia wielofazowego ztozonego z pojedynczych cewek: a)
struktura pierwszego typu uzwojenia (S = 1), gdzie fazy sq pojedynczymi cewkami, b) struktura drugiego
typu uzwojenia (S = 2) sktadajgcego sie z pojedynczych cewek, c) Fpn1 — rozktad SMM jednej fazy
odpowiadajqgcy pierwszemu typowi uzwojenia, d) Fpn1 — rozktad SMM jednej fazy odpowiadajqcy drugiemu
typowi uzwojenia (x — kgt maszyny wzdtuz szczeliny powietrznej)

Rozktad SMM uzwojenia jednej fazy mozna opisac szeregiem Fouriera

) 2 ks
tha(x) = Z F"' = isaENsa Z TCOSVIP(X - xa)
V'EH, V'EH,,

(2.1-6)
gdzie:a = 1,2,3,..., M, iy, - prad uzwojenia fazy ,a”, v’ - rzad harmonicznych przestrzennych nalezacy do

zbioru
H,={Sk—-1)+1, k=1,23,...;S=1lub2}

(2.1-7)

x — kat maszyny wzdtuz szczeliny powietrznej, x, - potozenie osi magnetycznej uzwojenia ,a”" ks(;j—
wspotczynnik uzwojenia ,,a” dla danego v'.
Rozktad SMM szeregowo potgczonych uzwojen fazowych o liczbie biegundéw 2p, zasilanych pragdem

. . . . 2m . . . ‘.
isq Wzajemnie przesunietych o kat o mozna opisac za pomocg zaleznosci

2 Nk 2
Fpra(¥) = isa — Z W cosv! (x'—x'g) ;. W) = —Svf ; Xa=(a-Dof

V'EH .,

(2.1-8)
gdzie: kg? = kg” — wspotczynnik uzwojenia dla v’ = %, Ng = Ng,— liczba zwojéw wszystkich uzwojen
fazowych, x’ = px.

SMM uzwojenia pierwszego typu ma asymetrie w odniesieniu do osi x (rys. 2.1-3c), podczas gdy
SMM uzwojenia drugiego typu jest symetryczna (rys. 2.1-3d). Rzedy harmonicznych v’ uzwojenia
pierwszego typu sa liczbami nieparzystymi i parzystymi (H,, = {1,2,3,4,5,...}), a rzedy harmonicznych
uzwojenia drugiego typu sg liczbami nieparzystymi (H,, = {1,3,5,7,9,11,...}).
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2.2 Charakterystyki mechaniczne wielofazowych generatorow
indukcyjnych i ustalony punkt pracy

Wielofazowy generator indukcyjny moze by¢ napedzany przez rézne silniki wytwarzajagce moment
napedowy Ty wywotujacy predkos¢ katowa napedzania wg. Dla celdw laboratoryjnych moze to by¢ silnik
obcowzbudny pradu statego, a w praktycznych zastosowaniach turbina wiatrowa lub wodna. Wazng cechg
turbin wiatrowych jest duza zmienno$é predkosci spowodowana obcigzeniem i predkoscig wiatru, podczas
gdy turbiny wodne cechujg sie mniejszymi wahaniami predkosci.

Na rys. 2.2-1 przedstawiono przyktad rodziny charakterystyk mechanicznych MIM QP% =
f(Tepu)|m:1,2,3,4 przy pracy generatorowej oraz rodzine charakterystyk mechanicznych napedzajgcego
silnika obcowzbudnego 0L, 0F), 0F%, 0F) = f(—TzP*) w tym samym uktadzie wspétrzgdnych.
Predkosci obu maszyn odniesiono do wartosci Q° réwnej predkosci idealnego biegu jatowego MIM przy
m =1, natomiast moment odniesiono do wartosci T° rownej przyjetemu momentowi znamionowemu Ty.

qu ; : : i i : ;
u i : : : pu
QEp QE1
1}-
pu
QEZ
H ; : pu
u
/QPE4
0.25 |-t
0
-8 -7 -6 -5 4 3 -2 -1 0

pu pu
Te y - TE

Rys. 2.2-1. Charakterystyki mechaniczne dziewieciofazowego generatora indukcyjnego napedzanego
silnikiem obcowzbudnym prqgdu statego i punkty pracy ustalonej przy réznych kolejnosciach zasilania

Ustalone punkty pracy wystepuja na przecieciu charakterystyk mechanicznych MIM z
charakterystykami silnika. Punkty te odpowiadaja mocy Py przyjetej za znamionowa dla pracy
generatorowej MIM. We wszystkich tych punktach, dla kazdej wartosci m, generator wytwarza praktycznie
takie samo napiecie i czestotliwos¢é.
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Rys. 2.2-2. Charakterystyki mechaniczne dziewieciofazowego generatora indukcyjnego napedzanego
turbing wiatrowq i punkty pracy ustalonej przy réznych kolejnosciach zasilania (czarne linie pogrubione to
stabilne czesci charakterystyk mechanicznych turbiny wiatrowej)

Dla generatora napedzanego turbing wiatrowg charakterystyki mechaniczne przedstawiono na rys. 2.2-2.
Rodzina charakterystyk turbiny wiatrowej .qu = f(—Tb?u)Wpu zostata opracowana dla réznych wartosci
wzglednych predkosci wiatru VP* = 1; 0,8; 0,6; 0,4 na podstawie [3, 1, 5, 6, 7, 31, 34]. Czarne punkty na
charakterystykach wskazujg na prace z maksymalng mocg turbiny Py dla danej predkosci wiatru.

Praca generatora w punktach pomiedzy charakterystykami MIM odpowiadajgcymi danym
kolejnosciom zasilania m jest mozliwa przy regulacji czestotliwosci i napiecia. Najwiekszy zakres predkosci
wystepuje pomiedzy charakterystykami dlam = 1im = 2. W tym zakresie nalezy wybra¢ odpowiednig
predkos¢ obrotowg generatora, przy ktérej nalezy przetaczy¢é sekwencje zasilania zm =2nam =1z
rosngca predkoscia lub przetaczajac sie zm = 1 nam = 2 z jej spadkiem. Takie przetgczanie powoduje
skokowg zmiane charakterystyk mechanicznych generatora. Na przyktad, gdy m = 2 przy predkosci
generatora wynoszacej 27" ~ 0,5 czestotliwoé¢ wynosi fF* =m - Q" ~ 1, podczas gdy przy 25" ~

0,7 czestotliwos¢ nalezy zwiekszy¢ do fF

“=m- 08" ~ 1,4. W obu przypadkach wystgpuje takie samo
napiecie generatora, przy czym w punkcie P nastepuje przecigzenie maszyny (krzywa rézowa na rys. 2.2-
2). Powyzej tej predkosci nastepuje przetgczenie na kolejnos¢ m = 1 i generator bedzie pracowac przy
czestotliwosci fspu ~ 0,7. Ze wzrostem predkosci do .qu =~ 1 czestotliwos¢ ta wzrasta do fspu ~ 1. Aby
prawidtowo ustawi¢ zakresy dziatania, mozna zastosowac rdozne metody, np. $ledzenie punktu mocy
maksymalnej [31, 35], odpowiedni wybdr predkosci lub precyzyjne dopasowanie charakterystyk

generatora i turbiny.
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2.3 Sita magnetomotoryczna uzwojenia wielofazowego

Wptyw obu typdw uzwojenia na witasciwosci wielofazowej maszyny indukcyjnej mozna okresli¢
analizujgc sume fazowych SMM przy zasilaniu prgdami monoharmonicznymi (2.1-2)

(V )
F(x) =1, ——Z Z cos[ (a—1)m—]cosv/[px—(a—1)—
a=1v/eH o/
(2.3-1)
Wyrazenie to mozna przedstawi¢ w postaci sumy dwdch sktadnikéw
Fs(x) = Fs1(x) + Fea (%)
(2.3-2)
gdzie
1v 2 2
Fy(x) = EZ Z — (v )I cos [19 + (a— 1)/ —m)——v/px
a=1v/eH ,
= Z F ,1yc0s(¥ — v/px)
v/=v/1=(n-1)M+meH, ;; n=123..
(2.3-3)
M
1 W)
Fsz(")=iz Z — w1 cos[ﬁ —(a—l)(v/+m)—+v/px
= Z F yyc0s (s + v/px)
v/=v/=(n~1)M+M~meH ;;n=1.23..

(2.3-4)

Zgodnie z (2.1-7) rzedy harmonicznych SMM dane s3 zaleznoscia v/ =S(a—1)+1 .
Fs1 () przyjmuje wartosci niezerowe dla v/ = v{ =m—-1M+m,aFyx)dav/ = v2/ =n-1M+
M — m. Obie SMM sg w fazie przeciwnej. Przy statej pulsacji ws, gdy 95 = wt, predkosci wirowania 2 =

% sktadowych harmonicznych Fg; (x) i Fg,(x) wynosza odpowiednio

lw 1 w
0, =19, s
v T ] vl T o]
(2.3-5)
Jedna z tych sktadowych SMM staje sie dominujaca, jezelidla v/ =v, lub v/ =v, a amplituda
M /
_ D)
Fon = EWS Iy
(2.3-6)
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jest wowczas najwieksza. W takim wypadku druga sktadowa oddziatuje pasozytniczo. Wypadkowa
predkos¢ pola wirujgcego jest woéwczas predkoscig sktadowej dominujacej .(2v1/ lub .QVZ/. Dla danej
kolejnosci pragdow m = my przy n = 1 najmniejsze rzedy harmonicznych wynosza vi = my, v, = M —
m, . Dla kolejnosci przeciwnych m=m, =M —m, zachodzi V1/ =my,=M-mq, vz/ =M-m, =my.
Przeptywy Fgq (x) i Fs,(x) zamieniaja sig rolami.

Przy dominujacej harmonicznej SMM rzedu V1/ = m, dla kolejnosci zasilania m = m, predkos¢ pola
wirujgcego wynosi

1 ws
oy == —
p my
(2.3-7)
Predkos¢ przeciwng uzyskuje sie przy przeciwnej kolejnosci zasilania m=m, =M —m,
-1 ws -1 ws
2y, = — =— = =-0
02 p M—m, p my 01
(2.3-8)

Rdézne zbiory rzedéw harmonicznych (2.1-8) dlaS = 1i S5 = 2, wyznaczajg wartosci m kolejnosci
zasilania jakie mozna stosowac dla jednego i drugiego kierunku wirowania. Dowolnemu rzedowi

harmonicznych v/ = S(a — 1) + 1 odpowiada kolejno$¢ zasilania
v modM = v/ — [ #M
m =v/ mo =v M
(2.3-9)

n* / /
gdzie [VE] to najwieksza liczba catkowita nie wieksza niz VE (cecha liczby Vﬁ).

Dla uzwojenia pierwszego typu S = 1,v/ = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,... Na przyktad przy liczbie faz M =
6 daje to odpowiednie kolejnosci zasilania (2.3-9) m = v/ mod 6 = 1,2,3,4,5,0,1,2,3 ... przy liczbie
kolejnosci zgodnych my, = 2. Kolejnosci m = my = 1,2 dajg predkosci przyjete za dodatnie (2.3-7),
natomiast kolejnoscim = m, = M —m,; = 5,4 dajg odpowiednio predkosci ujemne (2.3-8). Kolejnos¢
m = 3 jest w rzeczywistosci kolejnoscig zerowg m = 0. Dla liczby fazM = 7, my; =3, m = v/ mod 7 =
1,2,3,4,5,6,0,1,2,... . Kolejnoscim = 1, 2,3 dajg predkosci dodatnie (2.3-7), a kolejnoscim = 6,5, 4
daja predkosci odpowiednio ujemne (2.3-8).

Dla uzwojenia drugiego typu S = 2, v/ =1,3,5,7,9,11,13,15,17, .... Przy liczbie faz M = 6 daje
to odpowiednie kolejnosci zasilania (2.3-9) m = v/mod6 = 1,3,5,1,3,5,1,3,5,..., gdy kolejnosci
uzytecznych jest my; =2 dlam =1im = 5. Kolejnosci te dajg dwie wzajemnie przeciwne predkosci
(2.3-7)i(2.3-8). Przy liczbiefazM = 7, m = v/ mod7 = 1,3,5,0,2,4,6,1,3,..., my, = 3. Kolejnosci m =
1, 3, 5 dajg predkosci dodatnie (2.3-7), a kolejnosci m = 6, 4, 2 dajg predkosci odpowiednio ujemne (2.3-
8).

Liczba my, (2.1-5) okresla liczbe predkosci idealnego biegu jatowego MIM, jakie mozna uzyskaé dla
jednego kierunku wirowania. Predkosci te zostaty opisane zaleznosciami (2.3-7, 2.3-8) dla

m=my =Skpn—1)+ Lk, =12.my

(2.3-1)
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Zostato to szczegdtowo objasnione w [11, 14, 16, 17].

Przebiegi SMM wytwarzanej przez uzwojenia dziewieciofazowe (M = 9) pierwszego typu (rys. 2.3.1)
i typu drugiego (rys. 2.3-2) przedstawiono odpowiednio na rys. 2.3-3 i 2.3-4, w celu zilustrowania
zagadnien przedstawionych powyzej.

SRR R LN

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Za NS S ST S e AN

3 4 5 6 7 8 9
1/ ol a3/ 4/ 5 g 7! g

Rys. 2.3-1. Uzwojenie dziewieciofazowe pierwszego typu o parametrach: S=1, M =9, ¢, =2, a = 360/Z; =
360/36 =~ 10°, 8 = 6a = 60°; poczgtki uzwojeri fazowych: 1, 2, 3..., korice uzwojen fazowych: 1', 2', 3,...

12 3 45 67 8 9 1011121314 151

AN
/
/-— - -
/
7

X
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~
o]
o

™
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Rys. 2.3-2. Uzwojenie dziewieciofazowe drugiego typu o parametrach: S =2, M =9, ¢, = 2, a = 360/Z; =
360/36 =~ 10°, 8 = 18a = 180°; poczqtki uzwojeri fazowych: 1, 2, 3..., korice uzwojen fazowych: 1', 2", 3',...

Obliczen dokonano korzystajgc ze wzoréw (2.3-2, 2.3-3, 2.3-4) oraz poréwnano wyniki z obliczeniami
za pomocg  wazoru ogdlnego (2.3-1). Rzedy harmonicznych zadawano  wzorem
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v/ =S(k—1)+1dlak=1,2, ...,13 w (2.3-1) oraz wzorami V1/ =SM(k—-1)+m,, vé = SMk —m,
w (2.3-3) i (2.3-4) przy czym m,; wyznaczano wedtug (2.3-10). Wspodtczynnik uzwojenia dla rzedéw
harmonicznych w v/ dany jest wzorem

o

/ﬁ/ sin Cg v/ 5

/
k§” ) = sinv/ =

a/ ; a/:pa; ﬁ/:pﬁ
cgsinv/T

(2.3-2)

Katy a i B zostaty oznaczone na rys. 2.3-1 i rys. 2.3-2. Liczba cewek w grupie tworzgcej uzwojenie
fazowe wynosita ¢; = 2. W przypadku typowych uzwojen trojfazowych jest to liczba ztobkow na biegun i
fazg oznaczana zwykle literg g. Przebiegi SMM przedstawiono w jednostkach wzglednych przyjmujac [, =
1AiN; = 1. Dla uzwojenia pierwszego typu (rys. 2.3-1) numery kolejnosci wynosity m; = 1,2, 3,4 dla
dodatniego kierunku wirowania, natomiast dla uzwojenia drugiego typu (rys. 2.3-2) my = 1,3,5,7 dla

dodatniego kierunku wirowania. Przeciwne kierunki wirowania otrzymuje sie odpowiednio dlam, = 9 —

m,. Dlam = m4 rzedy harmonicznych F, i Fy; s réwne w tym samym czasie odpowiednio V1/ =myi

v/ =SM —m,. Zatem dominujagcym sktadnikiem wypadkowej SMM jest w tych przypadkach F.,,
2 1 Jacy yp ) J ych przyp s1

o h)

S

k

poniewaz =—— > ——, a F, oddziatuje pasozytniczo. Uwidocznione to zostato na rys. 2.3-3 i 2.3-4.
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Rys. 2.3-3. Rozktady SMM uzwojenia dziewieciofazowego pierwszego typu (S = 1) dla kolejnosci zasilania
m=1,2, 34
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Rys. 2.3-4. Rozktady SMM uzwojenia dziewieciofazowego drugiego typu (S = 2) dla kolejnosci zasilania m
=1,35,7

Przedstawione przebiegi pokazujg, ze zmiana kolejnosci zasilania uzwojenia wielofazowego zmienia
liczbe par biegundw wytwarzanych przez to uzwojenie. Przy kolejnosci zasilania m; i liczbie par biegunéw
uzwojenia fazowego p liczba par biegundw pola magnetycznego wynosi p; = pm;.

2.4 Indukowane napiecie generatora wielofazowego

Wypadkowa sita magnetomotoryczna F;(x) wzniecona pradem magnesujacym I, zostata opisana

za pomocg zaleznosci (2.3-1) lub w postaci (2.3-2). Tak wiec indukcja magnetyczna w szczelinie powietrznej
Ho
Bs(x) = 5 Fs(x)

(2.4-1)
wzbudza napiecia w uzwojeniach MIM, gdzie: § — usredniona szerokos¢ szczeliny powietrznej, uy = 4m -
1077 % Napiecia sg pochodnymi czasowymi strumieni sprzezonych z uzwojeniami. Strumien sprzezony z
uzwojeniem jest sumg strumieni sprzezonych z kazdym zezwojem. Zamiast takiego sposobu mozna
wyznaczy¢ strumien sprzezony z zastepczymi uzwojeniami sinusoidalnymi. Uzwojenie fazowe wytwarza
SMM opisang zaleznosciami (2.1-6, 2.1-8). Oznacza to, ze SMM okreslona dla rzedu harmonicznych p =
p/p moze by¢ wytwarzana przez szeregowe potaczenie elementarnych uzwojer sinusoidalnych o poskoku
% i gestosci zwojow
1dr®) 2

O )y — — — 2w lin of (5 — !
9a (/) i dx W™ “plsinp (x xa)

(2.4-2)
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Nsk(p 7y

gdzie: Ws(p/) S x! = (a— 1)

Strumien sprzezony z uzwojeniem fazy ,,a” mozna obliczy¢ za pomoca wzoru [32]

x4 (i-1) 2" T

) _ ez | e Rt p/ ol /
Z e Z r. /) Z Bs(x]) dx] ||dx/} dz
—lc/2 [ Vx] x/+(1 1)

_L
p/EH/ p/EH pp/

(2.4-3)
gdzie: z — wspotrzedna wzdtuz osi maszyny, [ — dtugo$¢ rdzenia stojana, 7. — promien otworu rdzenia

stojana. Pochodna czasowa (2.4-3) dla rzedu harmonicznych p/ okreéla jatowe napiecie indukowane w
uzwojeniu fazowym

%) o\
0h_Wa " _ o) /N . opeh _ 2Mpo . (Nsks
ed = = —E " sin(wst —p/xy) 5 ES’ = ws— — 1., Y I,
(2.4-4)
Takie samo wyrazenie mozna uzyska¢ na podstawie schematu zastepczego wielofazowej maszyny
indukcyjnej przedstawionego w [9]. Dla uproszczenia w (2.4-4) pominieto zaleznos¢ od wspétrzednej z
(pominiecie skosu pretéw wirnika). Przy pracy z kolejnoscig zasilania m; najmniejszy rzad harmoniczne;j
pola wynosi p/ =m,. Przy predkosci (2; generatora pulsacja napiecia wynosi ws =my p ). Zatem
amplitude napiecia indukowanego mozna opisac zaleznoscig

(my)\ %
2uorel, [ Nk
E,Eml)=pm1 oM “000( shs > I,=pm ’,U“(ml).(ll

o pmy
(2.4-5)
gdzie strumien magnesujacy
(m1)\ 2
q,(ml) — MZ/.loTClC Nsks ! I = L(ml)l
u ) pmy H U U
(2.4-6)

Rozwazmy dla przyktadu rdzen stojana tréjfazowego silnika indukcyjnego Sf112M-4 o mocy 4 kW,
gdzie umieszczono uzwojenie dziewieciofazowe (rys. 2.3-1). Wirnik klatkowy ma 28 aluminiowych pretow.
Indukowane napiecie zostato obliczone wedtug (2.4-5) dla nastepujacych parametréw: M =9, p =1,

U = 4m - 10_75 , . =0055m, [,=0,12m, § =0,00056 m (z uwzglednieniem wspotczynnika
Cartera), Ny = 110,¢; = 2.Dlam; = 1, Q; = 100 ~ 314, 16 =2 —, przyI =3,1A

Podstawiajac v/ = m; wspétczynnik uzwojenia wynosi kg ) = 0,498. Ostatecznie ‘Pﬂ(l) = 0,79 Wb,

®

(my) _ 1 _ _Eu _
LH 1 —0,254—H,Eﬂ —24—8V,U5—f—175v.

Dla poréwnania dokonano obliczen napiecia oryginalnej maszyny tréjfazowej Sf112M-4 o danych

obr

znamionowych Py =4kW , Uy =380V () , Iy=89A , cosp =082, ny = 1440 — .
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Parametry obliczen: M = 3, 2, = 157,08 %, I, = 3,1A, Ng =282,q = % = 3, poskoki ztobkowe

cewek grupy y =7,9,11, wspodtczynnik uzwojenia ks(l) = 0,989 . Wyniki obliczen: ‘1’“(1) = 1,7 Wb,
€Y

E
Ll(lml) = 0,551H, EIED =536,6V, Us; = % = 379 V. Przedstawione wzory dajg wiarygodne wyniki

przyblizone.

Regulacje napiecia przez zmiane kolejnosci pragdéw fazowych objasniono w uproszczeniu
wykorzystujgc wzér (2.4-5). Dla predkosci znamionowej 2; = 2y, przy m; = 1, indukowane napiecie
wynosi Ep(ulv) = Ey. Jesli predkosc generatora zmniejszy sie r razy do 2, = QTN (np.r=2,3,...), to amplitude
napiecia mozna zwiekszy¢, przetaczajac kolejnos¢ zasilania na m; = r, a napiecie powrdci do wartosci Ey
jak przy 0y i tej samej wartosci I,,. Gdy r nie jest liczbg catkowitg, to liczbg m, nalezy dobra¢ najblizej
wartosci r.

Wielofazowa maszyna indukcyjna z uzwojeniem drugiego typu (rys. 2.3-2) moze praktycznie
pracowaé przy kolejnosci zasilania m = 1. Przy wyzszych m wspdtczynnik uzwojenia szybko maleje i
napiecia nie da sie w praktyce zmienia¢ za pomocg numeru kolejnosci m. Tego typu maszyna moze byc
zaprojektowana z niemal sinusoidalnie roztozonymi uzwojeniami, wykazujgc wszystkie zalety odpornosci
na uszkodzenia wielofazowych maszyn indukcyjnych [12, 30, 21, 19, 20]. Nie bedzie ona przedmiotem
dalszych badan, gdyz moze pracowaé przy ograniczonym zakresie zmiany predkosci, o czym wspomniano
przy omowieniu charakterystyk przedstawionych na rys. 2.1-2.
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3 Model matematyczny wielofazowej maszyny
indukcyjnej klatkowej

W tym rozdziale przedstawiono model matematyczny wielofazowej maszyny indukcyjnej klatkowe;j
wywodzacy sie z [11]. Model ten zostat oméwiony w [13], gdzie m. in. przedyskutowano dopuszczalne
uproszczenia dotyczace ograniczenia liczby uwzglednianych harmonicznych pola magnetycznego i ich
wzajemnego oddziatywania. Konsekwencjg tego byt sposéb modelowania przedstawiony w [15] jako
uniwersalny model maszyny wielofazowej uwzgledniajgcy jej najwazniejsze wtasciwosci, a szczegdlnie
mozliwos¢ pracy przy réznych kolejnosciach zasilania i przy przerwanych fazach stojana, co zweryfikowano
pomiarowo i przedstawiono w [10]. ROwnania rézniczkowe tego modelu stanowity baze dla
przedstawionego w [8] modelu zbudowanego w Srodowisku Simulink. Ten z kolei model umozliwia
teoretyczne proby badawcze pracy silnikowej i generatorowej maszyny wielofazowej przy wspétpracy z
przeksztattnikami energoelektronicznymi i systemem elektroenergetycznym. Stat sie on podstawag
sformutowania prawa sterowania maszyng wielofazowg jako generatorem indukcyjnym, stanowigc baze
dla zrealizowania ukfadu sterowania.

3.1 Wiasciwosci modelu matematycznego

Przyjeto najprostszy model zapewniajacy uwzglednienie wszystkich najwazniejszych cech
wielofazowej maszyny indukcyjnej, w ktérym nie uwzgledniono nieliniowos$ci obwodu magnetycznego i
ograniczono liczbe uwzglednianych harmonicznych przestrzennych sity magnetomotorycznej do tych,
ktére wptywajg na gtdwne wtasciwosci maszyny. Wymienione ograniczenia wynikaty z koniecznosci
osiggniecia kompromisu pomiedzy ztozonosciag modelu, wptywajaca na ilos¢ i jako$¢ modelowanych
zjawisk wystepujgcych w obiekcie rzeczywistym, a wielkoscig modelu wptywajacg na sformutowanie prawa
sterowania generatorem i ztozono$¢ modelu symulacyjnego.

Przedstawiony ponizej model matematyczny cechuje sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

e mozliwo$¢ modelowania maszyn o roznej liczbie faz stojana (w dalszej czesci opracowania
wykorzystano model dziewieciofazowy),

e wzajemne oddziatywanie harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego dajace efekty
uzyteczne i pasozytnicze,

¢ implementacja w srodowisku obliczeniowymi MATLAB/Simulink, w postaci komponentu
biblioteki, posiadajgcego wyprowadzenia obwodu stojana oraz sygnatéw wielkosci
mechanicznych (momentu lub predkosci), co umozliwia potgczenie z modelami przeksztattnikéw
energoelektronicznych, modelem sieci elektroenergetycznej oraz modelami uktadéw
mechanicznych.
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3.2 Rdwnania rézniczkowe maszyny wielofazowej

Punktem wyjscia dla modelu matematycznego maszyny wielofazowej klatkowej, ktéry stat sie
podstawg sformutowania zasady sterowania i zbudowania ukfadu regulacji automatycznej generatora
indukcyjnego, byty réwnania rézniczkowe opisujgce maszyne w tzw. wspotrzednych maszynowych lub
naturalnych, zaczerpniete z [11] i [13]. Ponizej przedstawiono przebieg przeksztatcen matematycznych.

Réwnania napieciowe we wspoétrzednych maszynowych zostaty sformutowane dla obwoddéw
elektrycznych M fazowego stojana i N fazowego wirnika, gdzie fazy wirnika stanowig oczka klatki. W
zapisie macierzowym réwnania rézniczkowe majg ponizszg postaé, przy czym indeks dolny ,,1” oznacza, ze
jest to pierwsza forma réwnan. Formom nastepnym, po przeksztatceniach, przypisane zostaty indeksy

[Usl] — [Rsl ] [Isl] + i[ le Msrl] [Isl]
0 Rl " delMi, Ly 1D

kolejne.

(3.2-1)
Wektory napieé fazowych Ug, i pradéw Ig; majg ten sam wymiar M. Wektor 1,.; pradéw oczkowych
klatki wirnika ma wymiar N. Macierze rezystancji stojana Ry, i indukcyjnosci rozproszenia L 51 s3 zwykle
diagonalne. Macierz rezystancji wirnika R,.; i macierz indukcyjnosci rozproszenia L, zawierajg wtasne i
wzajemne elementy wynikajgce z potgczenia galwanicznego oczek klatki i sprzezen magnetycznych.
Macierze indukcyjnosci rozproszenia zostaty wiaczone do macierzy L, i L,;. Najwieksze znaczenie ma
macierz indukcyjnosci wzajemnych Mg,.; pomiedzy obwodami stojana i wirnika, gdyz gtéwne wtasciwosci
maszyny wielofazowe] zaleza od jej wspoétczynnikdw bedacych funkcja kata obrotu ¢. Kazda wtasna i
wzajemna indukcyjno$¢ w macierzy Mg,; jest sumga indukcyjnosci harmonicznych zalezng od liczy
uwzglednianych harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego.
Wektory napiecia i pradu stojana oraz wektor prgdu wirnika w réwnaniach (3.2-1) majg ogdlng
postac

(3.2-2)
gdzie: K = M jest liczba faz stojana lub K = N jest liczba pretéw (oczek) klatki wirnika. Zamiast x,
nalezy podstawi¢ ug, dla poszczegdlnych napie¢ fazowych stojana, iy, dla poszczegdlnych pradéw
fazowych stojana oraz i, dla poszczegdlnych pradéw oczkowych wirnika.
Drugg forme uktadu réwnan otrzymuje sie po przeksztatceniu napieé¢ i pragdéw fazowych do
sktadowych symetrycznych za pomoca wyrazenia
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— x(o) -
x(@
x@
x®
w)
X, =S¢X; = * .
&(K_W)
£(K—2)
| x(K=D) |
(3.2-3)
gdzie Sg jest macierza transformacji uktadu K fazowego do sktadowych symetrycznych
1l 1 1 1 1
1 at a? a® a&-1)
1 |1 a? at ab q2®&-1)
Sk = VEI1 a3 a® a’ . @3&-D
1 : : : - :
1 a®-1  g2K-1)  3kK-1) a(K—1)2_
(3.2-4)
2
przy czyma = e’
Transformacja odwrotna przyjmuje postac
X; =SkX;
(3.2-1)

gdzie gwiazdka w indeksie géornym oznacza liczbe lub macierz sprzezong. Sktadowe symetryczne (3.2-3) sg
wektorami przestrzennymi zwigzanymi ze stojanem lub z wirnikiem. Majg nastepujgce witasciwosci:

e sktadowa symetryczna o numerze k stojana lub wirnika

x® = %(1 xy + afxy +a?oxg + @K xy + e+ aE VR ) = K+ jxk

(3.2-6)

jest okreslona w prostokatnym uktadzie wspdtrzednych (d-q) zwigzanym odpowiednio ze
stojanem lub z wirnikiem,

e pomiedzy sktadowymi symetrycznymiw (3.2-3), np. g(W) ig(K‘W), zachodzi zwigzek

xE-W) = (W)

(3.2-7)
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Réwnania napieciowe maszyny wielofazowej w sktadowych symetrycznych przyjmujg postac

[Usz] _ [RSZ ”Isz] N [Lsz ] d [152] 4 d [ 0 Msrz(<p)] [Isz]
0 R, 1 L ldtll2] " dtIMi, (@) 0 [l

(3.2-8)
Moment elektromagnetyczny maszyny jest opisany zaleznoscia
« 0
T, =15, %Msrz (@) I,
(3.2-9)

gdzie ¢ jest katem mechanicznym obrotu wirnika.

Wtasciwosci wielofazowej maszyny indukcyjnej zawarte sg w strukturze macierzy indukcyjnosci
wzajemnych uzwojen stojana i wirnika M, (¢). Macierz ta ma wymiar M X N i jest petna. Jej elementy
zalezg od liczby uwzglednianych harmonicznych pola magnetycznego maszyny. Dyskusje na temat
ograniczenia rozpatrywanych harmonicznych pola magnetycznego i ich wptywu na macierz Mg, (@)
przedstawiono w [11] i [15]. Wynika z niej, ze zbiér rzedédw harmonicznych (2.1-7) mozna ograniczy¢ do
minimalnej postaci zapewniajgc wszystkie najwazniejsze wtasciwosci maszyny wielofazowej. Jest on
okreslony zaleznoscig

H,=1{122-5),3,42-5),5, ..,2my(2-35)
(3.2-10)

gdzie my, jest wyznaczone przez (2.1-4) dla danej liczby faz M, a S = 1 lub 2 w zaleznosci od typu uzwojenia
stojana. Przy takim ograniczeniu uwzglednianych harmonicznych przestrzennych sktadowg zerowg x©
nalezy pomingé, gdyz nie ma sprzezenia magnetycznego pomiedzy stojanem i wirnikiem dla tej sktadowej.
Macierz indukcyjnosci wzajemnych M, (¢) mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu macierzy
M, (@) = MOers_rlKR (9)
(3.2-11)
gdzie:

L(M—mM)P

Lim-3)p
Lim-2)p

Lim-1yp

23



La-1yp
L-2)p
Lm-3yp
Lav-mpyp
LmMP
Lsp
Lap
Ly
(3.2-12)
NGl = diag | — oot 1 L1
$p S2p S3p Smyp SM—mup SM=3)p SM-2)p SM-1)p
1 1 1 1 1 1 1 11"
T T T T e g
(3.2-13)

KR ((p) = dlag [ejp(p, ejzp(p’ eij(p, e eijp(p’ ej(M_mM)p(p’ . ej(M_3)p(p’ ej(M—Z)p(p’ ej(M_l)p<p’

e_j(M_l)p§0' e_j(M_Z)p(p, e_j(M_3)p(p, ey e_j(M_mM)p(p’ e_ijp(p’ e e_j3p(p’ e_jzp(p’ e_jp(p]T

/

; ’MN Kk
vio = NS Tl wh
kT kskew

sa przektadniami pomiedzy wektorami pradéw stojana i wirnika dla harmonicznych przestrzennych v/ =

(3.2-14)
Wspotczynniki

(3.2-15)

%, ktore zostaty okreslone w dolnych indeksach wspétczynnikéw Ev/p w (3.2-13). N; - liczba zwojéw stojana,

wspotczynnik uzwojenia stojana

/ si /a/
/ sinc, v/ =
ks(v)=sinv/’8— — 7 2 5/ ; al =pa; B/ =pp;
cg sinv/ >
(3.2-16)
wspotczynnik uzwojenia wirnika
D _ i (v/n
k," /= sin (v p N)
(3.2-17)
wspotczynnik skosu
. a
k(v/) _sin (v/p—sgew)
skew V/p Askew
(3.2-18)
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gdzie agpen jest katem skosu pretéw klatki wirnika wzgledem osi watu w radianach.

Wektory sktadowych symetrycznych napiec i pradédw stojana majg postaé

1 2 3 * 3)* 2)* 1)* T
Ugo = [, 0,4 a0 0, @ ]
(3.2-19)
T
.(1) . .(3 . . * (3)x (2)x (D)%
ISZ = I:l_g )ILE )lkg )"')l_gmM))l_EmM) ""IL_g ) ’L_g ) ’L_g ) ]
(3.2-20)

Wektory te sg okreslone w stacjonarnym, prostokgtnym ukfadzie wspdtrzednych a-6 zwigzanym ze
stojanem, gdzie sktadowe osi podtuznej d sg oznaczone a, a skladowe osi poprzecznej g s3 oznaczone B w
odniesieniu do (3.2-6). Wektor sktadowych symetrycznych pradéw wirnika I,, ma wymiar dwa razy
wiekszy niz wektor pragdéw stojana. Jest on okreslony w uktadzie wspdtrzednych d-g zwigzanym z
wirnikiem, a numery sktadowych symetrycznych sg wielokrotnosciami liczby par biegundw p. Aby uzyskac
uktad réwnan rdézniczkowych maszyny okreslony w jednym uktadzie wspétrzednych prostokatnych a-6,
zwigzanym ze stojanem, wektor ten przeksztatcono stosujgc ponizszg operacje

_ . ./(2p) ./(3 . J((M=mpp)p /((M=3)p
1], = NG Kr(@) Ly = [ /@, /@7, /O, .., glomem), J01mmon),_ (01=20)

) e

/((M-2)p) ./((M-1)p) ./((M-1)p)=
Lg ) LS ) LS )

i/ (M=2)p)« /((M=3)p)« . /(M=mp)P)* ./ (mup)* /Gp)* ;/@p)* /@)
-r ’ar r

ey Y ) L‘r rrrn L'r 'LT ) zr ]T
(3.2-21)

W powyziszym przeksztatceniu K (@) jest macierza przeksztatcenia ortogonalnego sktadowych
symetrycznych pradéw wirnika z uktadu d-q wirnika do ukfadu a-8 stojana, natomiast N;! jest macierza
odwrotnosci przektadni praddw stojana i wirnika.

Po dekompozycji uktadu rownan (3.2-8) na czes¢ rzeczywistg i urojong otrzymuje sie macierzowy
zapis réwnan napieciowych maszyny wielofazowej w postaci

Ug, R Isq Wro 0
R I d|¥, 0
Usﬂ — s sp +— B +pw ®
0 R, | P dt|Pra B
0 Rr IrB lPrB _q)ra
(3.2-22)
Wektory napieé, prgddéw i strumieni skojarzonych stojana przyjmujg postac
_ . (D) 7
xgo s
@
x$e) Xsp
B A AR
-xs(;nM)- _xs(?’”)
(3.2-23)
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gdzie
k k ~
) = R ) 1 =36

(3.2-24)
oraz
(€Y
MO *rp
ra (2)
@ Xrp
ra (3)
Xy *r
' (mu)
X = g™ | % —| M
ra T (my+1) |7 OTB T (my+1)
Xra xr,[i‘
2 ' -2 : —
xﬁamM ) xﬁZmM 2)
xﬁ(ZZmM—l) x(zmM_l)
(2ma) T8
ra x(fi’mM)
T
(3.2-25)
gdzie
K K o
xR =R x =300
(3.2-26)

Podstawiajgc U, I, ¥ w miejsce X (3.2-23, 3.2-25) otrzymuje sie zapis kolejnych wektoréw napie¢,

pradow i strumieni skojarzonych z uzwojeniami stojana i wirnika.
Wektory @,.q, @5 w (3.2-22) zalezg od P, Wy

broe = NP ¢rB = N‘I’rﬁ
(3.2-27)

gdzie

muy
N= my +1

ZmM_Z
ZmM_l

2my,
(3.2-28)
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Wektor strumieni skojarzonych stojana i wirnika

L Ls M, Ig,
q’sﬁ . Lg Mﬁ IS,B
v, M L, Lo
q’rﬂ MZ); L, Ir,[i‘
(3.2-29)
Macierze indukcyjnosci wzajemnych wystepujgce w wyrazeniu (3.2-29) zostaty okreslone ponizej
Ml MZmM
MZ MZmM—l
M, = M; Mymp,—2
MmM MmM+1
(3.2-30)
gdzie:
Ml == Ll
M, = (2-9)L;
M3 = L3
MmM+1 = LmM+1
MZmM—Z =2- S)LZmM—Z
MZmM—l = LZmM—l
MZmM = (2 _S)LZTTLM
(3.2-31)
przy czym tzw. indukcyjno$¢ magnesujgca dana jest wzorem
2uotel, [Nk 2
Lk =M 0'c c< S s>
o k
(3.2-32)

gdzie: k —indeks dolny wynikajacy z opisu indukcyjnosci w macierzy (3.2-30), uo = 4w 1077 %, l. -
dtugos¢ pakietu rdzenia stojana, r, — promien pakietu rdzenia stojana, § — wypadkowa dtugos¢ szczeliny
powietrznej uwzgledniajgca wspotczynniki Cartera stojana i wirnika.

1 -1

1 -1
(3.2-33)
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Lsz
Ls = Lg3

Lsimp

(3.2-34)
[Lry
(2= )Ly
LTS
_ (2 - S)Lr(mM)
L= @2 = )Lyt 1)
(2 - S)Lr(Zmez)
Lr(Zmel)
(2 - S)LT(ZmM),
(3.2-35)
Indukcyjnosci catkowite stojana sg okreslone wzorami
L = Lgs + My + MZmM—k
Ls(mM) =Lgs + MmM + MmM+1

(3.2-36)

dak=123,....my,my+1,...,2my — 2 2my — 1,2my,, gdzie L jest indukcyjnoscig rozproszenia
uzwojenia fazowego stojana.

Indukcyjnosci catkowite wirnika przyjmujg postaé

M
Q)
Lix =Lork +—5—
(k)
(kskew)2
(3.2-37)
gdzie indukcyjnosc¢ rozproszenia klatki wirnika jest opisana wzorem
20 0] 22
Lo = |2Le + 4Lgsin? (k30| €6
(3.2-38)

w ktérym L - indukcyjnosc¢ rozproszenia jednego segmentu pierscienia zwierajgcego klatki wirnika,
Lg - indukcyjnosc rozproszenia jednego preta klatki wirnika.

Macierz rezystancji stojana przy takich samych rezystancjach fazowych R; jest diagonalna

Rs
(3.2-39)
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Macierz rezystancji wirnika przyjmuje postaé diagonalng

_er
(2 - S)er
Rr3
_ 2- S)Rr(mM)
R, = RT(mM+1)
(2 - S)Rr(ZmM—Z)
Rr(ZmM—l)
(2 - S)Rr(ZmM)_
(3.2-40)
gdzie
Ry = [2Rg + 4Rpsin? (k E)]f2
r(k) G B N (k)
(3.2-41)

R; - rezystancja jednego segmentu pierscienia zwierajacego klatki, Rp - rezystancja jednego preta klatki.

Réwnanie momentu elektromagnetycznego silnika, po przeksztatceniach, przyjmuje forme

0 —-M;[1
T = 20l 5l [, o] [1]

(3.2-42)
gdzie
M; = MgN
(3.2-43)
Najprostsze réwnanie ruchu mechanicznego ma postac
dw
]E =Te —Tn
(3.2-44)

gdzie: ] — wypadkowy moment bezwtadnosci silnika i maszyny roboczej zredukowany na wat silnika, w —
predkosc¢ katowa watu silnika, T, — moment elektromagnetyczny silnika, T,,, — moment oporowy maszyny
roboczej.

Poprawnosé przedstawionego modelu matematycznego zweryfikowano pomiarowo, a wyniki
zostaty przedstawione w [10].
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4 Sterowanie dziewieciofazowego generatora
indukcyjnego klatkowego

W rozdziale przedstawiono dwa sposoby sterowania dziewieciofazowego generatora indukcyjnego
klatkowego, ktére zaprojektowano i zbadano:

e sterowanie skalarne z zachowaniem statego stosunku napiecia do czestotliwosci (U/f),

e sterowanie wektorowe, polowo zorientowane wzgledem wektora strumienia wirnika (Field
Oriented Control).

Przedstawione sposoby zaimplementowano do sterowania dziewieciofazowej maszyny indukcyjnej,
jednak mogg by¢ stosowane do sterowania generatoréw o innej liczbie faz. Wybrane metody sterowania
zaliczajg sie do najpowszechniej stosowanych dla maszyn indukcyjnych wielofazowych [21, 23, 25, 31].

4.1 Sterowanie skalarne

Ten sposdb sterowania generatora powstat w oparciu o uktadu regulacji predkosci silnika
wielofazowego, przedstawiony w [10] i [12], poprzez zamiane regulatora predkosci na regulator napiecia
Uy, obwodu pradu statego. Zaletg uktadu jest jego niewielki stopieri skomplikowania. Na rys. 4.1-1
przedstawiono schemat strukturalny uktadu sterowania. W uktadzie tym wystepujg sygnaty sterujace i
pomiarowe wyrazone w jednostkach wzglednych. Przyjeto trzy jednostki bazowe dla okreslenia sygnatow:

Q

o
U? — napiecie, I° — prad, Q° — pulsacja (czestotliwosé f© = 27T), do ktérych odniesiono wielkosci mierzone

0
i zadane. Parametry modelu matematycznego odniesiono do jednostek pochodnych: impedancji Z° = U—o ,
1

0 uo
Qo

indukcyjnoséci L° = o0 natomiast strumienie magnetyczne odniesiono do y° =

a}pu

Rys. 4.1-1. Struktura uktadu sterowania skalarnego: RU — regulator napiecia, SEL — selektor kolejnosci
zasilania, INT — integrator wytwarzajqgcy sygnat fazy, SAT — blok ograniczenia (nasycenia) sygnatu napiecia,
UREF — generator sygnatow referencyjnych napiecia, PWM — modulator szerokosci impulsow

Sygnat wartosci zadanej napiecia wyjsciowego obwodu pradu statego uf:f = % podawany jest

na wezet sumacyjny, gdzie nastepuje wypracowanie sygnatu uchybu regulacji napiecia, bedacego rdznica
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;s . .. . u u
wartosci zadanej i aktualnej uZC = g
UO

pu _ _pu _ _pu
ey = uref Uge

(4.1-1)
Sygnat uchybu kierowany jest na wejscie regulatora napiecia obwodu pradu statego RU typu
proporcjonalno-catkujgcego (Pl), o nastawach Ky, i Kj;,, ktérego sygnatem wyjsciowym jest sygnat

poslizgu bezwzglednego
t
Bs = pu <65u(t) + Kiuf egu(f) dT)
0

(4.1-2)
podlegajacy ograniczeniu ustalajagcemu warto$¢ maksymalng poslizgu bezwzglednego Bq4x, gdzie w
stanie ograniczenia (nasycenia regulatora) wzmocnienie K; czesci catkujacej jest réwne zeru. Wartos¢
poslizgu B stuzy do wypracowania sygnatu czestotliwosci wzglednej stojana ag = ]{—g

u
wh' =m wP*

a5 = Wy — Ps
(4.1-3)
W bloku INT sygnat ay poddawany jest catkowaniu celem wypracowania sygnatu fazy zadanego napiecia
stojana
t
9 = 0° f as(t) dt
0
(4.1-4)

Sygnat amplitudy napiecia wzglednego ufu jest proporcjonalny do sygnatu a, z ograniczeniem wartosci za

pomoca operatora saty w bloku SAT

ub* = sat}(aP*)

(4.1-5)
gdzie operator sat} zdefiniowany jest nastepujaco
1 dla aP* > 1
saty(aP¥) ={aP* dla aP* €<0,1>
0 dla aP* < 0
(4.1-6)
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Wypracowane sygnaty fazy i napiecia kierowane sg na wejscie generatora UREF zadanych sygnatéw
napiec¢ fazowych stojana

sin(¥s) 1
uP¥ 2
s1 sin (Y5 — m—)
pu 9
uSZ 2
pu| = upu T
Ugg s |sin{9s — Zm?
u?; ) 21
sin (195 —8m ?>

(4.1-7)
Ukfad sterowania o zblizonej strukturze zostat szczegdtowo przedstawiony w [10] dla pracy
silnikowej maszyny wielofazowej.
Zadaniem selektora SEL jest wybdr numeru m kolejnosci zasilania w zaleznosci od predkosci
generatora. Zostat on opisany dalej, gdyz wigze sie réwniez ze sterowaniem wektorowym.

4.2 Sterowanie wektorowe polowo zorientowane

Zasada sterowania wektorowego maszyny wielofazowej opiera sie na jej wtasciwosci polegajacej na
tym, ze przy zasilaniu (2.1-2) z kolejnoscig okreslong numerem m dominujgce znaczenie ma sktadowa
symetryczna (3.2-3) o tym samym numerze [9, 11, 13]. Pozostate sktadowe symetryczne petnig role
pasozytniczg, nie wptywajac znaczgco na sterowanie wektorowe.

Uktad sterowania przedstawiony na rys. 4.2-1 sktada sie z wewnetrznej petli regulacji pradu (Rix, Riy)
oraz zewnetrznych petli regulacji strumienia magnetycznego wirnika (Ry) i napiecia obwodu pradu statego
(Ru).

Wref(m)pu

pu
Usg

xylaB ap/M

YVvY
=
=]
=
o

u
usﬁp

y > —> [/
is” MiaB EST
pu » _> g
fsﬁ ‘T’
m w, P
SEL (¢—>» m

Y

wPY
pu
;]_’“’"’

Rys. 4.2-1. Struktura uktadu sterowania wektorowego metodq polowo zorientowangq (FOC)
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Transformacja pradéw fazowych stojana do sktadowych ortogonalnych w stacjonarnym ukfadzie

wspotrzednych a-8 jest okreslona przeksztatceniem

.pu
i
2 2m 2 “;,1,1
2 1 cos(mﬁ) cos(Zmﬁ) cos((M—l)mﬁ) lizzu
( Zn) _ (2 2n> _ (M L 2n> ls3
sin mr) sin{Zmo sin | ( )mM i
Lsm

(4.2-1)

Transformacja pragdéw stojana z uktadu stacjonarnego a-6 do ukfadu ortogonalnego x-y skojarzonego z

wektorem strumienia wirnika zachodzi zgodnie z przeksztatceniem

[i;};] _ [ cos(I) sin(ﬁ)] [lfclzl]
i~ l=sin(®) cos(®)]|ily
(4.2-2)
Sygnaty uchybu regulacji pragdéw stojana
€y = lerer ~ sy
et =i - i
(4.2-3)
Regulatory Rix, Riy pradu stojana typu proporcjonalno-catkujgcego (Pl) o nastawach K,; i K;;
t
W= K, <eg;‘(t) Ky f eP(7) dr>
Ot
= K (e;“(t) AKHO df>
(4.2-4)
Sygnaty napiec¢ zadanych stojana z uwzglednieniem odprzegania wspétrzednych regulacji pradu
=l o I 8
uP = Pl g P [P
(4.2-5)
gdzie
Ly = L Lpzp; L
T
(4.2-6)

Transformacja powrotna napiec przeksztattnika w uktadzie skojarzonym z wektorem strumienia wirnika do

uktadu stacjonarnego stojana
Uby _ [cos(ﬁ) —sin(ﬁ)] uby
fg " Isin(®)  cos() ||uP¥

1%}
< S
e—

(4.2-7)
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Transformacja powrotna napieé przeksztattnika do uktadu fazowego

i 1 0
upf ( Zn) ) ( Zn)
s cos({m— sin|{m—
ub¥ M M pu
s2 (2 2n> _ (2 Zn) [usa]
uP¥ | = cos|2m— sin{ 2m— pu
N .M .M Usp
uf}fl ((M .1) Zn) _ ((M .1) Zn)
cos m i sin m )]
(4.2-8)
Sygnaty uchybdéw regulacji strumienia i napiecia wynoszg odpowiednio
pu _ ybu pu
ey = lIlref_|l’u7‘ |
pu _ _ pu pu
Cu = Uper — Uy,
(4.2-9)
Regulator strumienia wirnika Ry typu proporcjonalno-catkujacego (PI) o nastawach Kpy, i Ky,
t
.pu u u
l;’ref = Kpy <e$ (t) +Ki‘/’f efZ (1) dr)
0
(4.2-10)

Regulator napigcia obwodu pradu statego Ry typu proporcjonalno-catkujacego (PI) o nastawach Ky, i Kjy,

t
iyrep = ~Kpu <e¥i’“(t) + Kiy f el (1) df>
0
(4.2-11)
Wyjéciami regulatoréw s sygnaty zadanych pradéw stojana iy, . i, - bedace wejéciami uktadu

regulacji pradu (4.2-3).

Uktad regulacji pradu oraz regulator strumienia wymagajg wyznaczenia amplitudy i kata strumienia
wirnika. Réwnania estymatora strumienia wirnika bazujg na réwnaniach modelu prgdowego maszyny.

Pozycja wirnika wyznaczana jest za pomocg catkowania mierzonego sygnatu predkosci
t

@ =0° _[ wh'(t) dr
0

(4.2-12)

Transformacja pradow stojana z uktadu stacjonarnego a-6 do uktadu ortogonalnego d-q skojarzonego z
wirnikiem zachodzi zgodnie z przeksztatceniem
ik _ [ cos(9) sin(ﬁ)] ioq
i%] L=sin(@) cos(@)|ily

(4.2-13)
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Kalkulacja strumienia wirnika w ukfadzie wirujgcym z wirnikiem
t

1 .
= f L7 P (D) dr
ramy )

t

1 .

f; = 7 0no f Lz:r?(m) lf;(l') dt
r(m) o

gdzie Ty, jest stata czasowq wirnika

L
(m)
Tr(m) _ Rr m

r(m)
Transformacja powrotna strumienia wirnika do uktadu wspétrzednych stojana
ll)f;] _ [cos(ﬁ) —sin(ﬁ)] [ll’f;]
2

ll)fg ~ [sin(®)  cos(®9)

Kat i modut strumienia wirnika

Yhy
Y = atan Lpi
l/}ra

W] = ke + i

ra

Rys. 4.2-2. Schemat blokowy estymatora strumienia wirnika EST

Parametry estymatora Lfnu(m),
ze zmiang kolejnosci m.

Selektor kolejnosci zasilania SEL pracuje identycznie jak dla uktadu sterowania skalarnego.

(4.2-14)

(4.2-15)

(4.2-16)

(4.2-17)

(4.2-18)

T (m) uzaleznione sg od parametrow maszyny, ktore ulegajg zmianie wraz
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4.3 Parametry badanego generatora dziewieciofazowego

Badanym generatorem wielofazowym byta dziewieciofazowa maszyna indukcyjna klatkowa,

zbudowana w oparciu o obwdd magnetyczny tréjfazowego silnika klatkowego Sf112M-4 z niezmienionym

wirnikiem. W Zztobkach stojana umieszczono uzwojenie dziewieciofazowe pierwszego typu (S =1).

Schemat uzwojenia przedstawiono na rys. 2.3-1, natomiast w tabeli 4.3-1 zamieszczono parametry

konstrukcyjne tej maszyny zaczerpniete z [11].

Parametr
Liczba faz stojana
Liczba pretow wirnika
Typ uzwojenia stojana
Liczba grup cewek na faze
Liczba cewek w grupie
Liczba ztobkdw stojana
Kat wzajemny sgsiednich cewek grupy
Kat rozpietosci pojedynczej cewki
Kat skosu ztobkéw wirnika
Liczba zwojoéw fazy stojana
Promien wewnetrzny otworu stojana
Dtugos¢ pakietu
Grubosc szczeliny z uwzglednieniem wsp. Cartera
Rezystancja fazy stojana
Indukcyjnosc¢ rozproszenia fazy stojana
Rezystancja preta klatki wirnika
Rezystancja wycinka pierscienia klatki
Indukcyjnosc¢ rozproszenia preta klatki

Indukcyjnosc¢ rozproszenia wycinka pierscienia

Symbol

Tabela 4.3-1. Parametry konstrukcyjne badanej maszyny indukcyjnej

Wartos¢
9
28
1
1
2
36
10
60
13,02
110
0,055
0,12
5,06-10*
1,3
0,0273
7,03-10°
0,12-10°
6,4:107
0,54-10®

Jednostka

I T D O T D 3 3 3

Ze wzgledu na mozliwosci techniczne stanowiska laboratoryjnego, ograniczono moc znamionowg

generatora i zmniejszono jego czestotliwo$¢ znamionowaq. Przyjete wartosSci znamionowe (tabela 4.3-2)

stanowig punkt odniesienia dla przedstawionych sposobow sterowania pomimo tego, ze ustanowione

zostaty ponizej mozliwosci maszyny wynikajgcych z danych konstrukcyjnych (tabela 4.3-1).
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Parametr

Moc znamionowa (dla w = Qpy orazm = 1)

Znamionowe napiecie fazowe

Znamionowy prad fazowy
Czestotliwo$¢ znamionowa

Liczba par biegundéw

Tabela 4.3-2. Parametry znamionowe wybranego generatora 9-fazowego

Wartos¢
1 kW
67,5 Vims
5,3 Arms
33,3 Hz
1

Parametry modelu matematycznego generatora zostaty wyznaczone z wykorzystaniem zaleznosci
(3.2-30, 3.2-33, 3.2-35, 3.2-40). W tabeli 4.3-3 przedstawiono wartosci obliczonych parametréw.

Parametr

Strumien magnetyczny
wirnika

Indukcyjnosc
magnesujaca

Indukcyjno$¢ stojana

Indukcyjnos¢ wirnika

Rezystancja wirnika

Stata czasowa wirnika

Symbol

¥r(m)

pPu

r(m)

Lin(my
Lingm
Lsamy
Lytm)
Lyamy
L my

Rr(m)
RPY

r(m)

Tr (m)

Jednostka

Wb

S

m=1

0,32
0,702
0,282
4,636
0,317
5,213
0,286

4,71
0,458
0,036

0,625

0,31
0,680
0,207
3,398
0,238
3,911
0,218
3,588
0,949
0,075

0,230

m=3 m=4
0,29 0,22
0,636 0,483
0,118 0,047
1,937 0,773
0,145 0,084
2,386 1,376
0,133 0,058
2,179 0,948
1,144 0,811
0,09 0,064
0,116 0,071

Tabela 4.3-3. Wybrane parametry schematu zastepczego generatora dziewieciofazowego dla réznych

wartosci sygnatu kolejnosci m
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4.4 Sygnaty uktadu sterowania

Sygnaty przedstawionych uktadoéw sterowania zdefiniowano w jednostkach wzglednych, przyjmujac
bazowe jednostki odniesienia (napiecie, prad, pulsacja)

U =v2Uy =955V

=21, =75A

rad
N° =2nf,y = 2094 -

(4.4-1)
Pochodne jednostki odniesienia (impedancja, indukcyjnos¢, strumien magnetyczny)
0 U2 955V _ 12,736 Q
S0 75A 0 7
0= Z° 12,736 Q 0061 H
— —0 — — )
2 2094 %
Yo = v° . 0,456 Wb
= —0 = = )
Q% 5094 A4
S
(4.4-2)

Wartosci chwilowe sygnatéw uktadu sterowania (napiecie, prad, pulsacja), wyrazone w jednostkach
wzglednych, wynoszg

pu_ %
dC_UO

(4.4-3)

Napiecie zadane ukfadu regulacji w obwodzie prgdu statego przeksztattnika

A A
Upe = ﬁUsN = ﬁ67,5 V=150V

(4.4-8)
Sygnat napiecia zadanego obwodu pradu statego (dla obu uktadéw sterowania)
uref _ 150V

pu __ —
Urer =0 ~g55y -~ 71

(4.4-5)
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sygnat napiecia obwodu pradu statego

pu __ Ugc
dc — W
(4.4-6)
predkosé napedzania generatora
ot = 2
_QO
(4.4-7)
a takze, dla uktadu sterowania wektorowego, dodatkowo prady fazowe stojana generatora
pU __ isl
s1 1_0
pU is9
lsg = 1_0
(4.4-8)

Parametry wzgledne uktadéw sterowania jak rezystancja, indukcyjnosé¢ oraz strumiel magnetyczny,
odniesione sg do wielkosci bazowych

pu_R
R =7
LPUZF
pu_l’u
=y

(4.4-9)

Wyjsciami obu uktaddw sterowania sg sygnaty logiczne g sterujace tranzystorami przeksztattnika.

4.5 Funkcja selektora - detekcja kolejnosci zasilania

Dla zadanych przedziatéw predkosci generatora nalezy dobrac najlepszg wartosé kolejnosci pradow
fazowych m tak, aby zapewni¢ utrzymanie napiecia wyjsciowego na zadanym poziomie, przy jak
najmniejszej zmianie czestotliwosci pradéw fazowych. Funkcje te ma spetni¢ selektor SEL, dla ktérego
stosowne przedziaty predkosci i odpowiadajgce im numery m sg zadawane z gory.

Dla maszyny dziewieciofazowej zdefiniowano cztery przedziaty predkosci jednego kierunku
wirowania, wedtug (2.1-5) dla M = 9. Kazdemu przedziatowi przyporzadkowano okreslong wartosc¢
numeru kolejnosci m. Uwzgledniono jedynie kolejnosci m4y odpowiadajace dodatniemu kierunkowi
wirowania watu generatora. Przedziaty zostaty okreslone dla trzech wartosci granicznych

pu _ 1 pu _ 1 pu _ 1

Wiy =3 Wa3 =3/ W3y

(4.5-1)
przy czym wartosci te mogg byé modyfikowane. Wartosci okreslone przez (4.5-1) zapewniajg prace
maszyny z czestotliwoscig mniejszg lub réwng znamionowej. Przejscia pomiedzy przedziatami odbywajg
sie z histerezg h. Selektor SEL zostat zrealizowany w formie tzw. skoriczonej maszyny standw, gdzie stanem
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maszyny jest sygnat m . W tabeli 4.5-1 zobrazowane zostato dziatanie takiej maszyny standow
wyprowadzajgcej wartosci m' sposrdd wartoéci 1, 2, 3, 4, na podstawie wartosci wejéciowej m, dla
generatora o liczbiefaz M = 9.

Stan biezacy m Warunek zmiany stanu Kolejny stan m’
1 wPt <ol —h 2
wP* > Wl 1
2
Pt < by — h 3
u pu
wP* > wy, 2
3
WPt <wl — h 4
pu
4 wP* > wg, 3

Tabela 4.5-1. Tabela obrazujgca dziatanie maszyny standw selektora kolejnosci zasilania m

wpu

0,5 fmemmmmmem e

0,33 -2
0,25 ------ PISSEET

Y

t

Rys. 4.5-1. Sygnat wyjsciowy m przy zmianie sygnatu predkosci wP* i pominieciu histerezy (h=0)
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4.6 Modulator szerokosci impulsow PWM

W modulatorze PWM, na podstawie napie¢ zadanych (wektorowego lub skalarnego) uktadu
sterowania zostajg wytworzone sygnaty logiczne g przeznaczone do sterowania tranzystorami
przeksztattnika. Wejsciem modulatora sg sygnaty napiec fazowych u_ff. .. ugl.

Modulator zostat zrealizowany w oparciu o metode poréwnania przemiennego tréjkatnego sygnatu
fali nosnej us,- o amplitudzie réwnej 1, z falg sygnatu sterujacego uf&). Wynikiem poréwnania jest sygnat

logiczny q,, decydujacy o wysterowaniu kazdego potmostka falownika

i) ={y w2

(4.6-1)
dna = qn
nB = qn

(4.6-2)

gdzie g, 4 jest sygnatem sterujacym tranzystor gérny pétmostka (potaczony kolektorem z biegunem
dodatnim obwodu napiecia statego), g,z jest sygnatem sterujgcym tranzystor dolny (potaczony emiterem
z biegunem ujemnym obwodu napiecia statego), n - numer fazy przeksztattnika.

4.7 Porownanie ztozonosci przedstawionych sposobow sterowania

Sterowanie skalarne cechuje sie wyjatkowa prostotg i niewielka ztozonoscig obliczen w stosunku do
sterowania wektorowego. Oba algorytmy sterowania powinny wykazywac poréwnywalne witasciwosci
podczas pracy w stanach ustalonych. Z zatozenia sterowanie wektorowe powinno cechowac sie lepsza
jakoscig regulacji, tj. nizszymi wartosciami uchybow oraz krétszymi czasami zaniku standw przejSciowych
w stanach nieustalonych. W tabeli 4.7-1 zestawiono poréwnanie ztozonosci obliczen obu algorytmoéw

sterowania.
Caynnik Sterowanie Sterowanie
wektorowe (FOC) skalarne (U/f)
Transformacje wspoétrzednych 8 szt. brak
Regulatory PI 4 szt. 1 szt.
Integratory 3 szt. 1 szt.
Pozostate operacje (mnozenia, dodawania itp.) znaczna liczba niewielka liczba
Wykorzystanie operacji trygonometrycznych (cos, sin, atan) znaczne niewielkie
Zmiana parametréw i nastaw regulatoréw podczas pracy wymagana opcjonalna

Tabela 4.7-1. Zestawienie obrazujgce ztoZzonosc¢ obliczer obu metod sterowania
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5 Modelowanie uktadu generatora indukcyjnego w
srodowisku MATLAB/Simulink

5.1 Struktura badanego uktadu

Celem przeprowadzenia wstepnych analiz pracy ukfadu generacyjnego zbudowany zostat jego
model symulacyjny. Takie podejscie pozwolito na wykonanie duzej ilosci eksperymentéw w relatywnie
krétkim czasie, eliminujac ryzyko usterek podczas préb ukfadu laboratoryjnego. Model komputerowy
moze by¢ rozbudowywany, np. w kierunku wspodtpracy badanego uktadu z systemem
elektroenergetycznym.

Réwnania rdézniczkowe maszyny w postaci macierzowej zostaty zamienione na posta¢ diagramoéw
blokowych charakterystycznych dla srodowiska Simulink pakietu MATLAB. Taka budowa modelu wnosi
istotne korzysci, np. mozliwo$¢ integracji maszyny z elementami $Srodowiska, w szczegdlnosci z biblioteka
»Simscape Electrical” stuzagcg do modelowania uktadow elektrycznych. Otwiera to mozliwosci
modelowania cafosci systemdéw generacyjnych i napedowych zawierajgcych przeksztattniki
energoelektroniczne, tory przetwarzania i kondycjonowania sygnatéw oraz uktady regulacji. W sktad
biblioteki wifaczono wiele blokéw pomocniczych przeznaczonych do szybkiego, wielokrotnego
wykorzystania w budowanych modelach. Biblioteka zostata zbudowana w sposdb uniwersalny,
umozliwiajac jej zastosowanie (po odpowiednich modyfikacjach) do uktadéw o dowolnej liczbie faz. W
dalszej czesci tego opracowania przedstawiony zostat wariant biblioteki przeznaczony do modelowania
uktaddéw dziewieciofazowych.

W modelu wykorzystano nazewnictwo w jezyku angielskim. Ponizej wymieniono bloki stworzone

dla potrzeb modelowania:
e Dziewieciofazowa maszyna indukcyjna klatkowa w konfiguracji gwiazdowej (,9-phase
Asynchronous Machine”), wedtug modelu matematycznego opisanego w rozdziale nr 3.

o Selektor kolejnosci (nastepstwa) faz z nastawiang wartoscig histerezy przetaczen (,9-phase
Sequence Selector”), zrealizowany wedtug zasady opisanej w rozdziale 4.5.

e Tranzystorowy przeksztattnik napiecia o topologii falownika (,9-phase Voltage Source Inverter”).
o Modulator szerokosci impulséw (,9-phase PWM Modulator”).

e Transformacja wielkoSci naturalnych (fazowych) do stacjonarnego uktadu ortogonalnego (,9-
phase to alpha-beta”) oraz transformacja do niej odwrotna (,alpha-beta to 9-phase”).
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Machines

9-phase Asynchronous Machine

9-phase Sequence Selector

Power electronics

9-phase Voltage Source Inverter

9-phase PWM Modulator

Transformations

9-phase to alpha-beta

alpha-beta to 9-phase

Rys. 5.1-1. Zbiér komponentéw biblioteki MATLAB/Simulink utworzonej celem modelowania uktadow 9-

fazowych
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5.2 Model maszyny indukcyjnej klatkowej

Model wielofazowej maszyny indukcyjnej w postaci struktury wtasciwej dla Simulinka opiera sie wprost na
rownaniach modelu matematycznego przedstawionych w rozdz. 3. Poprawnos¢ przedstawionego modelu
zostata zbadana w [10] na przyktadzie napedu z silnikiem dziewieciofazowym. We wspomnianej publikacji
poréwnano rezultaty uzyskane za pomocg modelu symulacyjnego z wynikami pomiaréw na stanowisku
laboratoryjnym, zawierajgcym (identyczng z tg modelowang) maszyne 9-fazowa. Uzyskano wysoki poziom
podobiefstwa otrzymanych wynikdw. Na tej podstawie mozna orzec o poprawnosci prezentowanego
modelu.
Przewidziane zostaty dwie mozliwosci konfiguracji modelu maszyny:

e bez podsystemu uktadu mechanicznego i z wymuszeniem momentu elektromagnetycznego,

e z podsystemem uktadu mechanicznego (3.2-44) i z wymuszeniem predkosci.

Dla symulacji uktadéw generacyjnych o wymuszonej wartosci predkosci napedzania generatora,
szczegllnie przydatny jest wariant drugi. Na rys. 5.2-1 przedstawiono strukture wewnetrzng tego bloku
("9-phase Asynchronous Machine”), a na rys. 5.2-2 podsystem sprzegajacy czes¢ obwodows (,,Machine
Circuit”) oraz réwnaniowg (,,Machine Equations”) modelu. Uzwojenia fazowe stojana modelowane sg jako
7zrédta prgdowe (,Controlled Current Source”) sterowane sygnatami pradéw fazowych, bedgcymi
zmiennymi stanu réwnan rézniczkowych modelu. Sygnatami wejsciowymi (wymuszeniami) dla réwnan
modelu sg napiecia fazowe maszyny. Bloki ,Current Transformation” oraz ,,Voltage Transformation” z rys.
5.2-1 odpowiadajg za transformacje sygnatdéw pradow i napie¢ do sktadowych symetrycznych, wedtug
réownan (3.2-3, 3.2-4, 3.2-5). Réwnania rdézniczkowe maszyny zostaty skonstruowane w formie blokdéw
Simulinka, co przedstawiono na rys. 5.2-3. Parametry modelu: rezystancje stojana, wirnika oraz
indukcyjnosci wzajemne, przyjmujg forme macierzy i s obliczane przez skrypt MATLABa, na podstawie
danych konstrukcyjnych maszyny przedstawionych w tabeli 4.3-1. Ostatnim elementem jest model uktadu
mechanicznego przedstawiony na rys. 5.2-4. Jego zastosowanie zalezy od tego, czy model ukfadu
mechanicznego jest istotny (np. przy pracy silnikowej), czy tez moze by¢ pominiety przy pracy ze statg,
okreslong predkoscig. Ten podsystem jest aktywowany przez przetacznik ,Mode switch” sterowany
parametrem ,mode”. Dla pracy generatorowej model uktadu mechanicznego nie byt wykorzystywany.
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Measurements

mode

Mechanical Model

Mode selection

> 1}
o]

Tm/omega

Mode switch

Machine Equations

Voltage Transformation

Current Transformation

Machine Circuit

Rys. 5.2-1. Struktura wewnetrzna bloku 9-fazowej maszyny indukcyjnej klatkowej (,,9-phase Asynchronous
Machine”)
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Rys. 5.2-3. Struktura wewnetrzna podsystemu rownar rézniczkowych modelu (,,Machine Equations”)

47



+

- . M D

Subtract omega

Divide Integrator

Rys. 5.2-4. Struktura wewnetrzna podsystemu czesci mechanicznej (,Mechanical Model”)

5.3 Modele pozostatych blokéw

Model przeksztattnika energoelektronicznego sktada sie z potmostkdw tranzystorowych tworzgcych
kolejne fazy mostka o topologii falownika napiecia. Zostat on zbudowany na bazie trzech blokéw typu
»Universal Bridge” biblioteki , Simscape Electrical”, z ktérych kazdy zawiera trzy poétmostki, tworzac w ten
sposob uktad dziewieciofazowy. Elementy pétprzewodnikowe (tranzystory, diody) modelowane sg jako
idealnie, tj. bez uwzglednienia spadkéw napieé, czasdw przetgczania itp. Na rys. 5.3-1 przedstawiono
schemat strukturalny modelu. Strukture modulatora szerokosciimpulséw PWM przedstawiono na rys. 5.3-
2. Natomiast selektor kolejnosci zasilania SEL zostat pokazany na rys. 5.3-3.
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Rys. 5.3-1. Struktura wewnetrzna modelu dziewieciofazowego mostka tranzystorowego o topologii
falownika napiecia (,,9-phase Voltage Source Inverter”)
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Rys. 5.3-2. Struktura wewnetrzna bloku dziewieciofazowego modulatora szerokosci impulséw (PWM)
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Rys. 5.3-3. Struktura wewnetrzna bloku selektora kolejnosci (,,9-phase Sequence Selector”)

5.4 Model uktadu generacyjnego

Z wykorzystaniem powyzszych komponentéw utworzono model kompletnego uktadu
generacyjnego, nawigzujgcego swojg strukturg do postaci ogdlnej pokazanej na rys. 2.1-1. W ramach
jednego modelu zaimplementowano dwa ukfady sterowania: skalarny oraz wektorowy, ktére zostaty
umieszczone w odpowiednich podsystemach. Wybdr aktywnego uktadu odbywa sie za pomoca
przetgcznika kierujacego sygnaty sterujgce z wybranego uktadu sterowania na przeksztattnik. Na rys. 5.4-1
przedstawiono schemat strukturalny modelu uktadu generacyjnego.

51



@
DCSYS

o| @ g
o £ o L,
3 2
7 5 E
= 5 Q S8
=] £ o
§ * 1
e = e a 8
El:l\E E:u n'3 5 i__;ﬁ g:u D'3 2w 5
4 Yy 4 A Yy o 2
i
E]
B 3
5 i o
© E =
2 =]
£ 3 )
5
[=]
w 8 =1 [=] %
@ = /2 =2 =] (=)
g 5Lz L= = =
s 5 1 Y k>
@ o
w
m
(=] {=7] .E'
e |2 s = _
3 | g 3 7 Z
2 |3 a = g
2 2 - M oe W @ MmO O £
JAE S
w
é!- N M T WD~ 0O
Je
| &7
<1 M m 5l m
o £ A A £ A
5 5,
Z
: L
2 2 = 4
2 3 =
5 s 3 A
2 E] w
5 o E = &
1= @ =3 = =]
] 5 £ 2 ]
: N
= =] =] =1
y g g g g
v .|V o W W

Rys. 5.4-1. Model uktadu generacyjnego z mozliwoscig wyboru uktadu sterowania

Uktad DCSYS, pokazany symbolicznie na rys 2.1-1, zostat zbudowany w formie tranzystorowego
przeksztattnika obnizajgcego, sterujgcego napieciem rezystancji obcigzenia. Strukture wewnetrzng tego
bloku pokazano na rys. 5.4-2.
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Rys. 5.4-2. Model przeksztattnika obcigzenia (DCSYS)

5.5 Podsystem sterowania skalarnego

Model uktadu sterowania skalarnego zostat zbudowany zgodnie z zasadg przedstawiong w rozdziale
4.1. Narys. 5.5-1 oraz 5.5-2 przedstawiono budowe wewnetrzng blokéw tego ukfadu.
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Pz p KIS
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Discrete Controller Saturation | piscrete-Time 9
omega_m Integrator s

SCT e[ e D)
q
X m o
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T PWM Modulator

(3 ) wh m

omega_pu m
omega_pu

3

9-phase Sequence Selector

Rys. 5.5-1. Podsystem sterowania skalarnego (,U/f Control System”)
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Rys. 5.5-2. Podsystem generatora sygnatow referencyjnych napiec stojana (UREF)

5.6 Podsystem sterowania wektorowego

Model uktadu sterowania wektorowego zostat zbudowany zgodnie z zasada przedstawiong w

rozdziale 4.2. Na rys. 5.6-1 oraz 5.6-2 przedstawiono budowe tego podsystemu.
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6 Model laboratoryjny uktadu generacyjnego

6.1 Budowa stanowiska laboratoryjnego

Na rys. 6.1-1 przedstawiono strukture stanowiska przeznaczonego do badania uktadu wytwarzania

energii elektrycznej przez wielofazowy generator indukcyjny. Generator napedzany jest przez silnik pradu

statego DCM za posrednictwem momentomierza TM zainstalowanego pomiedzy maszynami. Obcigzenie

elektryczne stanowi uktad DCSYS. W tabeli 6.1-1 przedstawiono wykaz zastosowanych podzespotdow.

Rys. 6.1-1. Struktura stanowiska laboratoryjnego uktadu generacyjnego

Symbol
MIM
VSI
CTRL

DCSYS

™

DCM
Cm

CT1..CT9

VT1

Ubco

Ly

Ceec

T

?@\@UDCO r‘r
>
lde E

CT1.9

EnFp

CTRL

Opis
Dziewieciofazowy generator indukcyjny klatkowy
Przeksztattnik generatora
Uktad sterowania
Zespot obcigzenia uktadu generacyjnego

Przetwornik predkosci i momentu na wale
generatora

Silnik napedowy pradu statego
Kondensator obwodu pradu statego
Przetworniki pomiaru prgdéw fazowych generatora

Przetwornik pomiaru napiecia obwodu pradu
statego

Zrédto wstepnego tadowania obwodu napiecia
pradu statego

Parametry

Wg tabel 4.3-1, 4.3-2

Wg rozdziatu 4

DATAFLEX 32/300

4,5 kW, 1460 obr./min.
4400 pF / 450 V

ABB EL 25 P1

LEM LV 25-P

30+150V
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Rd Rezystancja uktadu obcigzenia DCSYS 8,5Q
Lg Indukcyjnos$¢ uktadu obcigzenia DCSYS 15 mH

Tabela 6.1-1. Wykaz elementow uktadu stanowiska laboratoryjnego

Zrédto napiecia statego Up o zapewnia poczatkowe natadowanie kondensatora Cg4. umozliwiajac
rozruch ukfadu i wzbudzenie generatora. Obcigzenie generatora R4 wiaczone jest w obwdd pradu statego
poprzez dodatkowy przeksztattnik obnizajgcy, ktéry umozliwia regulacje mocy obcigzenia generatora.
Uktad momentomierza TM stuzyt do pomiaru wartosci chwilowych momentu, predkosci i mocy
mechanicznej na wale generatora.

Przeksztattnik generatora VSI zostat zbudowany z wykorzystaniem modutéw tranzystorowych IGBT
CM50DY-24H 50A/1200V w ilosci 9 szt. Moduty mocy oraz kondensatory magazynujgce energie zostaty
potgczone szynami zbiorczymi, tworzac obwdd napiecia statego o niewielkiej indukcyjnos¢ pasozytniczej.
Kazdy z modutéw jest miejscowo odsprzegany kondensatorem foliowym (niskoindukcyjnym typu
»,snubber”) o pojemnosci 1 uF. W celu pomiaru pradow fazowych przeksztattnika i generatora
zastosowano izolowane przetworniki prgdowe ABB EL 25 P1. Napiecie obwodu pradu statego mierzono za
pomocg przetwornika LEM LV 25-P. Uktady pomiarowe pradu i napiecia oraz sterowniki bramkowe
tranzystorow zapewnity izolacje galwaniczng uktadéw sterowania od napieé¢ wystepujacych w obwodzie
gtéwnym. Pomiar predkosci na potrzeby sterowania (sygnaty E4, Eg) odbywa sie z wykorzystaniem

. . 4 e imp. .
kwadraturowego enkodera inkrementalnego o0 rozdzielczosci 720& zintegrowanego z

momentomierzem TM. Na rys. 6.1-2 przedstawiono fotografie stanowiska laboratoryjnego wraz z
oznaczeniem najwazniejszych komponentdw.
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Rys. 6.1-2. Fotografia stanowiska laboratoryjnego

59



6.2 Uktad sterowania zbudowany przy uzyciu mikrokontrolera czasu
rzeczywistego

Zadaniem uktadu CTRL jest sterowanie uktadem generacyjnym metodg skalarng lub wektorowa.
Uktad zrealizowano wykorzystujgc mikrokontroler czasu rzeczywistego rodziny C2000 (produkowany przez
Texas Instruments Inc.), wraz z niezbednymi uktadami elektronicznymi, jak uktady kondycjonowania
sygnatéw pomiarowych, sterownikéw bramkowych tranzystoréw. Do pomiaréw wielkosci elektrycznych
(prady, napiecia) wykorzystano galwanicznie izolowane przetworniki pracujgce w oparciu o zjawisko Halla.
Pomiar predkosci generatora odbywa sie przy pomocy kwadraturowego enkodera inkrementalnego
wbudowanego w momentomierz TM.

Wazniejsze cechy wybranego mikrokontrolera sygnatowego TMS320F28379D:
e Dwa 32-bitowe rdzenie C28x o taktowaniu 200 MHz.
e Jednostka obliczen zmiennoprzecinkowych (FPU) pojedynczej precyzji zgodna z IEEE 754.
e 1 MB pamieci nieulotnej Flash, 204 KB pamieci operacyjnej RAM.
e Maksymalnie 169 wejs$¢/wyjs¢ cyfrowych (GPIO).
e 24 kanaty modulatora szerokosci impulséw (ePWM).
e Cztery przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) o rozdzielczosci 12-bit (w trybie ,single-
ended”) lub 16-bit (w trybie , differential”).

e Trzy dekodery sygnatdw impulsowego enkodera kwadraturowego (eQEP).

W zwigzku z obszernoscig petnej specyfikacji mikrokontrolera wymieniono gtéwnie te wtasciwosci,
ktore wykorzystywano w opisywanej aplikacji, przy czym wykorzystano tylko pierwszy z dwdch dostepnych
rdzeni oraz tylko czes¢ z wymienionych uktadéw peryferyjnych. Petna specyfikacja mikrokontrolera
znajduje sie w [36]. Oprogramowanie mikrokontrolera zostato napisane w jezyku C przy wykorzystaniu
srodowiska programistycznego dostarczonego przez producenta uktadu.

Na rys. 6.2-1 przedstawiono uproszczong strukture uktadu sterowania. Sygnaty wejsciowe: prady
fazowe generatora, napiecie obwodu pradu statego, sygnaty enkodera wprowadzane sg do uktadu
sterowania za posrednictwem uktadéw kondycjonowania sygnatéw. Nastepnie trafiajg do uktadéw
peryferyjnych mikrokontrolera: przetwornika analogowo-cyfrowego ADC (Analog-Digital Converter) oraz
dekodera sygnatéw kwadraturowych eQEP (enhanced Quadrature Encoder Pulse). Tranzystory
przeksztattnika sterowane sg sygnatami wypracowanymi poprzez moduty ePWM za posrednictwem
sterownikéw bramkowych.
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Kondycjonowanie Mikrokontroler Sterowniki
sygnatéw F28379D bramkowe

CT1..CT9

‘ — 9 9
(is1.9)
VT1 1 i | | ADC > —’3—>—>—> 9
(Uge) -

A

ISR —>» ePWM

g2

™ 2 2

Rys. 6.2-1. Uproszczony schemat strukturalny ukfadu sterowania

Na rys 6.2-2b przedstawiono cykl pracy modutu ePWM (enhanced Pulse Width Modulator). Jeden
modut odpowiada za sterowanie jednym pdétmostkiem przeksztattnika. Licznik TBCTR pracuje w trybie
zliczania CTRMODE naprzemiennie w gére i w dét (TB_COUNT_UPDOWN), wytwarzajac trojkatny sygnat
fali nosnej. Wyzwalanie ADC odbywa sie sygnatem SOC (Start of Conversion) generowanym w chwilach,
gdy stan licznika TBCTR osigga wartos¢ maksymalng (PRD) lub zerowg (ZRO).

Na rys. 6.2-2 przedstawiono proces tworzenia sygnatéw ePWMxA oraz ePWMxB sterujgcych
tranzystorami przeksztattnika. Modulacja szerokosci impulsdw realizowana jest poprzez zapisanie wartosci
rejestru CMPA modutu ePWM wtasciwego pétmostka tranzystorowego przeksztattnika sygnatem fali
nosnej. W chwili zrdwnania wartosci licznika TBCTR oraz rejestru CMPA nastepuje zmiana standow sygnatow
wyjsciowych, uzalezniona od aktualnego kierunku pracy licznika. W wypadku zliczania w doét (CAD) sygnat
ePWMNXxA zmienia stan na wysoki, a w przypadku zliczania w gére (CAU) na niski. Sygnat ePWMxB jest
logiczng odwrotnoscig sygnatu ePWMxA. Wartosci rejestrow DBFED i DBRED sterujg licznikami
opdzniajgcymi zbocza sygnatow, decydujgc o dtugosci przedziatu czasu martwego w sygnatach sterujgcych
tranzystorami. Szczegétowy opis dziatania modutu ePWM mozna znalezé¢ w [38, 37].

Praca ADC synchronizowana jest z ePWM, dzieki czemu prébkowanie sygnatéw realizowane jest
synchronicznie z przetgczaniem tranzystoréw przeksztattnika. Zapewnia to odtworzenie wartosci sredniej
mierzonego sygnatu oraz eliminuje koniecznos¢ stosowania filtréw antyaliasingowych. Wyzwalanie ADC
zachodzi z czestotliwoscig dwukrotnie wiekszg niz czestotliwos$¢ przetgczania tranzystordw przeksztattnika,
tym samym czestotliwos¢ probkowania wynosi

fs = 2fsw
(6.2-1)
gdzie f;,, = 3 kHz.

Funkcja obstugi gtéwnego przerwania programu mikrokontrolera ISR (Interrupt Service Routine)
wyzwalana jest przez zdarzenie zakoriczenia konwersji ADC. W przerwaniu wykonywane s3g przede
wszystkim obliczenia ukfadu sterowania, a takie obrdébka sygnatéw i funkcje zabezpieczen od
przekroczenia dopuszczalnych wartosci pradow i napie¢ w obwodach uktadu generacyjnego. Funkcja
obstugi przerwania aktualizuje rejestry CMPA modutéw ePWM, tym samym realizujgc wysterowanie
przeksztattnika VSI zgodnie z obliczeniami algorytmu sterowania.
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Rys. 6.2-2. Cykl pracy uktadu sterowania: a) diagram zdarzen i przerwan, b) przebiegi uktadu licznikowego
TBCTR modutu ePWM c) sygnaty wyjsciowe modutu ePWM

W programie mikrokontrolera zaimplementowano obie metody sterowania: wektorowg (FOC) oraz
skalarng (U/f), przy czym tylko jedna z nich moze by¢ aktywna. Obie metody rdznig sie iloscig
wykonywanych obliczen, co skutkuje réznym obcigzeniem procesora w zaleznosci od dokonanego wyboru.
W tabeli 6.2-1 zestawiono poréwnanie liczby cykli i czaséw wykonania, natomiast na rys. 6.2-3 pokazano
graficzne porédwnanie tych danych dla obu metod sterowania. Pomimo bardziej rozbudowanych obliczen
algorytmu sterowania wektorowego (FOC), sumaryczny czas wykonania obliczen rosnie mniej niz
dwukrotnie wzgledem metody sterowania skalarnego (U/f).
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Dla taktowania procesora zegarem SYSCLK = 200 MHz. Czas t,, wykonania kodu wymagajacego

ns cykli zegarowych wynosi

£ = Neis — Neis
P SYSCLK  200-10°
(6.2-2)
. Sterowanie Sterowanie
Zadanie
wektorowe (FOC) skalarne (U/f)
Konwersja analogowo-cyfrowa 200
(ADC) cykli zegarowych
Dekodowanie sygnatow 25
enkodera (QEP) cykli zegarowych
Obrdbka sygnatéw 204
(post-processing) cykle zegarowe
Obliczenia algorytmu 1024 286
sterowania cykle zegarowe cykli zegarowych
166
Modulator PWM )
cykli zegarowych
. . . 420
Funkcje zabezpieczen )
cykli zegarowych
. 2039 1301
Sumarycznie . .
cykli zegarowych cykli zegarowych
Czas wykonania
10,2 ps 6,5 s

(wg 6.2-2)

Tabela 6.2-1. Liczba cykli zegarowych procesora oraz czasy wykonania dla poszczegdinych blokow i
dwdch metod sterowania (FOC, U/f)

Konwersja analogowo-cyfrowa (ADC)

L1
Dekodowanie sygnatow enkodera i
Obrébka sygnatéw R
FOC
Obliczenia algorytmu sterowania I
mu/f
Modulator PWM [
Funkcje zabezpieczen I
0 200 400 600 800 1000 1200

Liczba cykli zegarowych

Rys. 6.2-3. Liczba cykli zegarowych procesora dla poszczegdlnych blokéw i dwdéch metod sterowania

(FOC, U/f)
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W tabeli 6.2-2 pokazano wykorzystanie czasu procesora dla réznych czestotliwosci kluczowania
przeksztattnika z podziatem na dwie metody sterowania. Podane wyniki nie uwzgledniajg dodatkowych
zadan procesora wykonywanych w tle. W praktyce mozna przyjgc¢ bezpieczne zatozenie, ze prezentowane
obliczenia powinny angazowac nie wiecej niz 50% dostepnego czasu procesora. W kazdym z przypadkéw
pokazanym w tabeli 6.2-2 warunek ten jest spetniony z duzym marginesem.

Czestotliwos¢ Wykorzystanie czasu procesora
Kluczowanie Prébkowanie . .
¢ tord | ) Sterowanie Sterowanie
ranzystoréw algorytmu
v gory wektorowe (FOC) skalarne (U/f)
fsw fs
3 kHz 6 kHz 6,1% 3,9%
5 kHz 10 kHz 10,2% 6,5%
10 kHz 20 kHz 20,4% 13%

Tabela 6.2-2. Wykorzystanie czasu procesora dla réznych czestotliwosci pracy przeksztattnika i dwdch
metod sterowania (FOC, U/f)

fs [kHz]
v

FOC
mU/f
10

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Wykorzystanie czasu procesora [%)]

Rys. 6.2-4. Wykorzystanie czasu procesora dla roznych czestotliwosci pracy przeksztatftnika i dwoch metod
sterowania (FOC, U/f)

Zastosowany mikrokontroler umozliwia zaangazowanie dodatkowych jednostek obliczeniowych,
takich jak np. TMU (Trigonometric Math Unit), ktérego zadaniem jest wspomaganie obliczen
trygonometrycznych. Zostat on wykorzystany w prezentowanym projekcie, np. podczas obliczen
transformacji wspotrzednych. Wykorzystanie kolejnych mozliwosci procesora i optymalizacji moze
prowadzi¢ do dalszej redukcji czasu obliczen. Wiecej na ten temat mozna znalezé w [39].
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6.3 Uktad pomiarowy

Celem przeprowadzenia badan laboratoryjnych niezbedna byta mozliwo$¢ wykonania pomiarow i
ich rejestracji dla ich pdzniejszego przetwarzania i analizy. Wykorzystano sprzet pomiarowy wymieniony
ponize;j:

e Sondy pragdowe CHAUVIN ARNOUX E27, E3N (10/100 A, 100 kHz).

e Napieciowe sondy réznicowe TESTEC TT-S1 9001 (70/700 V, 25 MHz).
e Momentomierz DATAFLEX 32/300 (60/300 Nm).

e Multimetry cyfrowe: SANWA PC7000, Fluke 177.

e Karta akwizycji danych National Instruments USB-6211 (16-bit Al, 250 kS/s).

Dane pozyskane z wykorzystaniem karty akwizycji danych byly gromadzone i przetwarzane przy
pomocy oprogramowania MATLAB. Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono i omdéwiono w kolejnym
rozdziale.
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7 Badania uktadu generacyjnego

W rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan oraz ich omdéwienie. Pominieto prezentacje
wynikow dla kolejno$ci m = 4, poniewaz dla zatozonych warto$ci mocy nie byto mozliwe osiggniecie
zadanego napiecia. Maszyna wytwarza wowczas osiem biegunéw przy duzej wartosci pradu
magnesujgcego, co przy niewielkim nawet obcigzeniu powoduje przekroczenie prgdu znamionowego
generatora. Wykorzystano pozostate trzy kolejnosci: m = 1, 2, 3.

7.1 Praca w stanie ustalonym dla roznych predkosci napedzania

Pomiary wykonano dla 23 punktéw pracy, w warunkach regulacji napiecia obwodu pradu statego na
wartos¢ Uz, = 150 Vi zmiane obcigzenia DCSYS na wyjsciu statopradowym. W zaleznosci od predkosci
napedzania generatora wybrano odpowiednig kolejnos¢ zasilania m, wedtug zasady przedstawionej w
rozdziale 4.5. Pomiary dla predkosci odpowiadajgcych granicy zmiany kolejnosci m (punkty 5i 6 oraz 12 i
13 w tabeli 7.1-1) zostaty wykonane dla dwdch kolejnosci m. Zmierzono wartosci predkosci obrotowej n,
momentu mechanicznego T,, wartosci sredniej pradu rezystancji obcigzenia I, oraz wartosci skutecznej
pradu stojana I. Sygnat momentu mechanicznego T, przetworzono za pomoca filtru dolnoprzepustowego
aby ograniczy¢ zawartos¢ sktadowej zmiennej. Na podstawie powyzszych danych pomiarowych zostata
obliczona moc mechaniczna P;, dostarczana za posrednictwem watu generatora oraz moc elektryczna
P, wydzielana w rezystorze obcigzenia R,

P; =T, 2n W
1= le n60 [W]
P, = Ifq Rq [W]
(7.1-1)
Wynika stad sprawnos¢ przetwarzania energii w ukfadzie generacyjnym
n= P,
(7.1-2)

Obliczona zostata przyblizona wartos¢ srednia pradu w obwodzie pradu statego ptyngcego pomiedzy
przeksztattnikiem VSI a obcigzeniem DCSYS

2
i ==
c dc
(7.1-3)
Obcigzenie elektryczne generatora regulowane byto przez DCSYS w taki sposdb, aby moc
elektryczna oraz prad stojana generatora byty utrzymywane w zakresie nieprzekraczajgcym wartosci
znamionowych. Pomiary wykonano dla sterowania wektorowego, pomijajac sterowanie skalarne, gdyz w
stanie ustalonym oba ukfady dajg takie same wyniki, a wiec przedstawienie obu pomiaréw byto zbedne.
Mozna dodaé, ze pomiary tego samego generatora, pracujgcego pod kontrolg uktadu sterowania
skalarnego, zostaty przedstawione w [16]. Na podstawie wynikéw pomiaréw zestawionych w tabeli 7.1-1,
na rys. 7.1-1 i 7.1-2 przedstawiono charakterystyki mocy, sprawnosci i prgdéw w funkcji predkosci.
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Tabela 7.1-1. Wyniki pomiardw dla 23 punktdéw pracy w stanie ustalonym uktadu generacyjnego

wP

0,25
0,27
0,29
0,31
0,33
0,33
0,35
0,38
0,41
0,44
0,47
0,50
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

obr
n|——-—
min
500
540
580
618
660
660
700
760
820
880
940
1000
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

3

P P PR P PP P P P P N NNDNDDNMNDNMDNWWWWW

] TJNm]  Py[W] Ipg[A] Po[W] Iy [Amms] I4[A]

22,2
21,8
21,7
21,4
21,9
22,8
20,5
17,7
15,7
14,0
12,8
12,0
9,7
9,7
9,7
9,7
10,0
9,7
9,7
9,5
8,7
8,0
7,7

1164
1233
1316
1383
1517
1576
1504
1406
1346
1287
1262
1253
1015
1116
1218
1319
1462
1522
1624
1700
1638
1588
1612

8,9
9,4
9,8
10,3
11,0
10,8
10,9
11,0
11,0
11,0
11,0
11,0
7,5
8,0
8,6
9,1
9,7
10,2
10,5
11,0
11,0
11,0
11,0

673
751
816
902
1029
991
1010
1029
1029
1029
1029
1029
478
544
629
704
800
884
937
1029
1029
1029
1029

5,2
53
53
5,2
53
53
5,0
4,5
4,1
3,8
3,6
3,4
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
51
4,8
4,5
4,3

4,49
5,01
5,44
6,01
6,86
6,61
6,73
6,86
6,86
6,86
6,86
6,86
3,19
3,63
4,19
4,69
5,33
5,90
6,25
6,86
6,86
6,86
6,86

0,58
0,61
0,62
0,65
0,68
0,63
0,67
0,73
0,76
0,80
0,81
0,82
0,47
0,49
0,52
0,53
0,55
0,58
0,58
0,61
0,63
0,65
0,64

Na kolejnych trzech rysunkach przedstawiono przebiegi wybranych wielkosci, podczas pracy

generatora w stanie ustalonym, w wybranych punkach pracy okreslonych numerami w tabeli 7.1-1:

nr5(m =3, wP* =0,33) narys. 7-1-3,
nr10 (m = 2, wP* = 0,44) narys. 7.1-4,
nr20 (m = 1, P = 0,85) narys. 7.1-5.
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Rys. 7.1-1. Charakterystyki mocy i sprawnosci dla stanu ustalonego w wybranych punktach pracy uktadu,

P; — mechaniczna moc wejsciowa, P; - elektryczna moc wyjsciowa, n — sprawnosc¢ uktadu
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Rys. 7.1-2. Charakterystyki mocy i prgdow dla stanu ustalonego w wybranych punktach pracy uktadu, P, -

elektryczna moc wyjsciowa, Is — wartos¢ skuteczna prgdu fazowego stojana, 14— wartosc¢ srednia prgdu

obcigZzenia DCSYS
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Rys. 7.1-3. Przebiegi dla stanu ustalonego w punkcie pomiarowym numer 5
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Rys. 7.1-4. Przebiegi dla stanu ustalonego w punkcie pomiarowym numer 10
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Rys. 7.1-5. Przebiegi dla stanu ustalonego w punkcie pomiarowym numer 20
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7.2 Jakosc stabilizacji napiecia obwodu pradu statego przy zmianach
obcigzenia

Pomiary wykonano dla dwdch uktadéw sterowania, celem poréwnania ich wifasciwosci
regulacyjnych w stanie nieustalonym. Zmierzone i zarejestrowane zostaty przebiegi predkosci, momentu,
napiecia obwodu pradu statego, mocy elektrycznej i pragdu stojana generatora. Jako poczatkowy punkt
pracy wybrano kolejnosé¢ m = 2, predko$¢ napedzania wP* = 0,44 oraz moc elektryczng P, = 0W. W
chwili t = 0,5 s nastgpito skokowe obcigzenie generatora moca elektryczng P, = %PN =500 W. Po

uptywnie jednej sekundy, moc elektryczna zostata zmniejszona ponownie do zera. Na rys. 7.2-1
przedstawiono wyniki pomiaréw dla sterowania wektorowego, a na rys. 7.2-2 dla sterowania skalarnego.
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Rys. 7.2-1. Przebiegi predkosci, momentu, napiecia DC, mocy elektrycznej i prqdu stojana dla sterowania
wektorowego (FOC), podczas skokowej zmiany obcigZenia generatora mocq elektryczng: zwiekszenie P do
500 W (t=0,5 s), nastepnie zmniejszenie P, do zera (t=1,5 s)
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Rys. 7.2-2. Przebiegi predkosci, momentu, napiecia DC, mocy elektrycznej i prqdu stojana dla sterowania
skalarnego (U/f), podczas skokowej zmiany obcigzenia generatora mocq elektryczng: zwiekszenie P> do
500 W (t=0,5 s), nastepnie zmniejszenie P, do zera (t=1,5 s)
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7.3 Uruchomienie uktadu i wzbudzenie generatora

Proces rozpoczynat sie rozpedzeniem generatora do zadanej predkosci oraz natadowaniem

kondensatora obwodu pradu statego do wartosci poczatkowej napigcia Upcog = 30 V. W chwili ¢, =

1 s nastepuje uruchomienie przeksztattnika i rozpoczyna sie proces przejsciowy wzbudzania generatora.

Po pewnym czasie uzyskiwana jest stabilizacja napigcia wyjsciowego na zadanym poziomie U,y = 150 V.

Doswiadczenie przebiegato przy braku obcigzenia elektrycznego na wyjsciu uktadu generacyjnego.

Eksperyment wykonano dla trzech kolejnosci: m = 1, m = 2, m = 3. Zarejestrowano wybrane

wielkosci elektryczne: napiecie obwodu pradu statego, prad fazowy stojana generatora, napiecie fazowe

stojana generatora. Wyniki zostaty przedstawione w formie przebiegéw czasowych:

na rys. 7.3-1 dla kolejnosci m=1 i predkosci wp,, = 0,7,

na rys. 7.3-2 dla kolejnosci m=2 i predkosci wy,, = 0,45,

na rys. 7.3-3 dla kolejnosci m=3 i predkosci w,,, = 0,3.
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Rys. 7.3-1. Przebiegi w funkcji czasu dla procesu uruchomienia uktadu generacyjnego dla m=1 i w”'=0,7
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Rys. 7.3-2. Przebiegi w funkcji czasu dla procesu uruchomienia uktadu generacyjnego dla m=2 i w"“=0,45
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Rys. 7.3-3. Przebiegi w funkcji czasu dla procesu uruchomienia uktadu generacyjnego dla m=3 i w*'=0,3
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Uktad sterowania wektorowego umozliwia wzbudzenie generatora w szerokim zakresie predkosci
pomimo niskiego poziomu napiecia poczatkowego Up o obwodu pradu statego. Odbywa sie to za sprawa
efektywnego wykorzystania napiecia wstepnie natadowanego kondensatora Cj.

7.4 Zmiana kolejnosci zasilania podczas pracy

Praca w szerokim zakresie predkosci wP* wymaga zmiany kolejno$ci zasilania podczas pracy uktadu
generacyjnego. Przetgczenie tego parametru powoduje powstawanie standw nieustalonych w uktadzie
generacyjnym. PrzejSciowe udary prgdéw stojana i momentu elektromagnetycznego oddziatujgce na
uktad mechaniczny, mogg powodowac przyspieszone zuzycie elementdéw eksploatacyjnych, np. tozysk.
Dodatkowo, elektryczne stany nieustalone prgdéw stojana mogg prowadzi¢ do zadziatania zabezpieczen
nadpradowych przeksztattnika i w konsekwencji przerwania pracy ukfadu generacyjnego.

Ponizej zamieszczono wyniki badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelu matematycznego.
Obcigzenie elektryczne generatora zalezne byto od predkosci napedzania P, = wP%“Py. Rozwazono dwa
przypadki przetaczen: z kolejnosci m =1 na m = 2, a nastepnie zm =2 na m = 3, przy malejacej
predkosci napedzania. W tabelach 7.4-1 oraz 7.4-2 zestawiono wartosci maksymalne napiecia, pradu i
momentu generatora, wystepujace podczas proceséw przejsciowych spowodowanych przetgczeniem

kolejnosci.
Chwilowe wartosci maksymalne
Parametr - -
Sterowanie wektorowe (FOC) Sterowanie skalarne (U/f)
Napiecie ug, 160V 160V
Prad fazowy igq -13,8 A -18,8 A
Moment
-20,1 Nm -38,4 Nm

elektromagnetyczny T,

Tabela 7.4-1. Wartosci maksymalne parametrow pracy generatora przy przetqczeniu z kolejnosci m=1 na
m=2

Chwilowe wartos$ci maksymalne

Parametr . .
Sterowanie wektorowe (FOC) Sterowanie skalarne (U/f)
Napiecie ug4. 153V 159V
Prad fazowy igq -11,3A 14,6 A
Moment
-33,4 Nm -48 Nm

elektromagnetyczny T,

Tabela 7.4-2. Wartosci maksymalne parametrdw pracy generatora przy przetgczeniu z kolejnosci m=2 na
m=3
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Rys. 7.4-1. Przebiegi w funkcji czasu: predkosci, napiecia obwodu prgdu statego, prgdu fazowego stojana,

momentu elektromagnetycznego, dla przetqgczenia kolejnosci z m=1 na m=2 w chwili t=0,5 s
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Rys. 7.4-2. Przebiegi w funkcji czasu: predkosci, napiecia obwodu prgdu statego, prqdu fazowego stojana,
momentu elektromagnetycznego, dla przetgczenia kolejnosci z m=2 na m=3 w chwili t=0,5 s

Z przedstawionych danych wynika, ze sterowanie generatora metodg wektorowa pozwala na
zmniejszenie wartosci szczytowej udaru momentu elektromagnetycznego srednio o potowe w poréwnaniu
ze sterowaniem skalarnym.
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7.5 Pracaz przerwang faza

W odréznieniu od uktadéw tréjfazowych, maszyna wielofazowa umozliwia prace pomimo
uszkodzenia jednej lub wiekszej liczby faz generatora lub przeksztattnika. Ponizej zamieszczono wyniki
badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelu matematycznego, obrazujace prace generatora przy
przerwaniu jednej fazy. Uszkodzenie zamodelowano poprzez wtracenie rezystancji szeregowej pomiedzy
przeksztattnikiem a generatorem. Wartos¢ rezystancji zostata dobrana na poziomie tysigc krotnosci
nominalnej rezystancji fazy stojana generatora. Generator zostat obcigzony mocg elektryczng zalezng od

predkosci napedzania P, = %wP”PN. Ze wzgledu na prace z uszkodzeniem, maksymalna moc generatora

zostata obnizona do potowy mocy znamionowe;j.
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Rys. 7.5-1. Modyfikacja modelu stworzona w celu symulacji pracy z przerwq w pierwszej fazie
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Rys. 7.5-2 Przebiegi predkosci, napiecia obwodu prgdu statego oraz mocy elektrycznej generatora
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Rys. 7.5-3. Przebiegi prqdow fazowych generatora przy pracy z przerwg w fazie pierwszej
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Na rys. 7.5-3 prad fazy pierwszej jest rowny zeru, a pozostate fazy generatora pracujg normalnie,
cho¢ pomiedzy fazami wystepujg pewne rdznice w wartosciach pragdéw. Pomimo uszkodzenia, generator
wytwarza zadang moc elektryczng a uktad regulacji stabilizuje napiecie obwodu pradu statego. Praca
maszyny wielofazowej przy uszkodzeniach tego rodzaju zostata szerzej wyjasniona na przyktadzie aplikacji

silnikowej w [12].

7.6 Porownanie z trojfazowym generatorem synchronicznym
wzbudzanym magnesami trwatymi

Badany dziewieciofazowy generator indukcyjny klatkowy poréwnano z tréjfazowym generatorem
synchronicznym wzbudzanym magnesami trwatymi, ktoéry jest czesto stosowanym rozwigzaniem
technicznym. W tym celu stworzono syntetyczny test poréwnawczy dwdch generatoréw, ktérych

parametry zamieszczono w tabeli 7.6-1.

Generator Generator synchroniczny
Parametr indukcyjny wzbudzany magnesami
(MIM) trwatymi (PMSG)

Moc 1 kW 1 kW

Liczba faz 9 3
Znamionowe napiecie fazowe 67,5 Vims 67,5 Vims
Znamionowy prad fazowy 5,3 Arms 5,0 Arms
Czestotliwos$¢ znamionowa 33,3 Hz 33,3 Hz

Liczba par biegundéw p 1 1
WSspdtczynnik mocy cos ¢ <1 =1

Tabela 7.6-1. Zestawienie parametrdow obu typow generatoréw

Przy zatozeniu ze strumien generatora synchronicznego jest staty, napiecie indukowane stojana jest
proporcjonalne do predkosci napedzania generatora. Dla zaktadanej mocy elektrycznej P, (z pominieciem
wspotczynnika sprawnosci) mozna obliczy¢ przyblizong wartos¢ skuteczng pradu stojana:

Iy= 2
'3 Uy - wPY

(7.6-1)

W tabeli 7.6-2 zestawiono obliczony wg. (7.6-1) prad stojana I, generatora PM z pradem

stojana 9-fazowego generatora indukcyjnego oznaczonym jako I, pochodzacym z wynikéw pomiaréw

przedstawionych w tabeli 7.1-1. Na rys. 7.6-1 pokazano charakterystyke wartosci skutecznych pradow

stojana dla obu generatoréw w funkcji predkosci napedzania. W zakresie ponizej potowy predkosci

znamionowej, wielofazowy generator indukcyjny cechuje sie nizszymi wartosciami pradéw fazowych, dla
tej samej wartosci wytwarzanej mocy elektrycznej.
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# oo m o] RW LAl Ty (A
min
1 025 3 500 673 5,2 13,3
2 0,27 3 540 751 5,3 13,7
3 029 3 580 816 5,3 13,9
4 031 3 618 902 5,2 144
5 033 3 660 1029 5,3 15,4
6 033 2 660 991 5,3 14,8
7 035 2 700 1010 5,0 14,3
8 038 2 760 1029 4,5 13,4
9 041 2 820 1029 4,1 12,4
10 0,44 2 880 1029 3,8 11,5
11 0,47 2 940 1029 3,6 10,8
12 0,50 2 1000 1029 3,4 10,2
13 0,50 1 1000 478 5,2 4,7
14 055 1 1100 544 5,2 4,9
15 0,60 1 1200 629 5,2 5,2
16 0,65 1 1300 704 5,2 5,3
17 0,70 1 1400 800 5,2 5,6
18 0,75 1 1500 884 5,2 5,8
19 0,80 1 1600 937 5,2 5,8
20 0,85 1 1700 1029 5,1 6,0
21 0,9 1 1800 1029 4,8 5,6
22 09 1 1900 1029 4,5 5,3
23 1,00 1 2000 1029 4,3 5,1

Tabela 7.6-2. Zestawienie wartosci skutecznych prgdow fazowych dla obu typow generatoréw

Wartos¢ skuteczna pradu stojana

T T T T T I
—a— I |1
—a— 1, 8
= = = Eﬁ\a‘\a\(]
1
2_ .
O 1 1 | | | 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rys. 7.6-1. Charakterystyka wartosci skutecznych prqddw stojana obu generatordw w funkcji predkosci
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8 Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy i badan wielofazowego generatora indukcyjnego
wytwarzajgcego energie elektryczng przy duzej zmiennosci predkosci wirowania. Badania
przeprowadzono na przyktadzie generatora dziewieciofazowego skupiajgc sie na takim sterowaniu, aby
wytwarzane napiecie na szynie pradu statego miato statg wartos¢. Takie podejscie utatwia przetwarzanie
tego napiecia do znormalizowane] postaci tréjfazowej o statej czestotliwosci i amplitudzie oraz potagczenie
uktadu z innymi urzadzeniami wymagajgcymi stabilizacji napiecia po stronie zrédta energii. Opracowano
dwa sposoby sterowania: skalarne i wektorowe polowo-zorientowane. Przy obu sposobach sterowania
wykorzystano wtasciwos¢ generatora indukcyjnego wielofazowego polegajagcg na skokowej zmianie
napiecia przez przefaczanie kolejnosci pragdéw w uzwojeniach fazowych, wigzacg sie jednoczesnie ze
zmiang liczby biegunédw wypadkowego pola magnetycznego. Przetgczanie kolejnosci praddéw dato
mozliwos¢ regulacji napiecia w przedziatach predkosci odpowiadajgcych danej kolejnosci zasilania
uzwojenia stojana. Wskutek tego zakres predkosci, gdy mozliwe byto utrzymanie napiecia na zadanym
poziomie, ulegt poszerzeniu. Przedstawione rozwigzanie stworzyto nowe mozliwosci wykorzystania
generatorow indukcyjnych wielofazowych na tle innych rozwigzan technicznych generatoréw
elektromaszynowych, np. generatorow indukcyjnych tréjfazowych lub generatoréw synchronicznych
wzbudzanych magnesami trwatymi, napedzanych turbinami wiatrowymi lub wodnymi o zmiennej
predkosci.

Czynnosci badawcze podzielono na etapy, ktére przedstawiono w kolejnych rozdziatach. W
pierwszych rozdziatach przedstawiono fizykalnie zasade dziatania generatora wielofazowego. Jednakze
wstepne badania catego ukfadu generacyjnego przeprowadzono w oparciu o model symulacyjny
wielofazowej maszyny indukcyjnej opracowany dla pakietu MATLAB/Simulink oraz sformutowany uktad
sterowania skalarnego. Préby symulacyjne zostaty potwierdzone pomiarowo, weryfikujgc wiarygodnosé
modelu matematycznego i stusznos¢ przyjetej koncepcji sterowania. Powstato przy tym pytanie, czy
sterowanie wektorowe polowo-zorientowane moze da¢ lepsze wyniki, zwtaszcza w stanach przejsciowych
przy przetgczaniu kolejnosci zasilania. W tym celu opracowano ukfad sterowania, zbudowany w oparciu o
mikrokontroler czasu rzeczywistego i przeprowadzono badania laboratoryjne, ktére wykazaty przewage
tego sposobu nad sterowaniem skalarnym, generujgc znaczaco mniejsze udary momentu
elektromagnetycznego w stanach nieustalonych. Jesli chodzi o stabilizacje napiecia wyjsciowego i jego
szybkos¢ regulacji, to réznice nie byly znaczgco lepsze na rzecz sterowania wektorowego. Dodatkowo
sprawdzono, ze przerwanie jednej fazy generatora wielofazowego umozliwia wytwarzanie napiecia o
zadanej wartosci. Innych standw awaryjnych nie analizowano.

Duza zmiennos$¢ predkosci generatora wystepuje w sitowniach matej mocy. Sitownie takie moga
by¢ wykorzystane przez indywidualnych uzytkownikéw lub mogg by¢ sktadnikami farm wiatrowych lub
matych elektrowni wodnych. Sitownie mogg by¢ tgczone na wyjsciach pradu statego, zasilajac falownik
wyjsciowy lub mogg oddawac energie do magazyndw energii. Dyskusja na temat zastosowan praktycznych,
ich optacalnosci i niezawodnosci moze by¢ prowadzona w przysztosci.

Na zakoiczenie mozna stwierdzi¢, ze sformutowana teza rozprawy zostata wykazana, a
przedstawione rozwazania poszerzajg wiedze z zakresu wielofazowych maszyn indukcyjnych klatkowych i
sposobdw ich sterowania.
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9 Wykaz oznaczen

indukcja magnetyczna w szczelinie powietrzne;j
pojemnos¢

liczba cewek w grupie tworzgcej uzwojenie fazy stojana
sita elektromotoryczna (EMF)

czestotliwos¢ kluczowania tranzystoréow przeksztattnika
czestotliwos¢ probkowania uktadu sterowania

sita magnetomotoryczna (MMF)

czestotliwosc¢ stojana

zbiory harmonicznych przestrzennych MMF

prad uzwojenia fazowego o numerze ,a”

amplituda pradu fazowego stojana

dtugos¢ pakietu stojana

indukcyjnos¢

liczba faz stojana

numer porzadkowy kolejnosci zasilania

liczebno$¢ kolejnosci zasilania dla jednego kierunku wirowania
predkos¢ obrotowa

liczba pretéw wirnika

Liczba zwojdéw stojana

moc

liczba par biegunéw

rezystancja

promien wewnetrzny otworu stojana

numer porzadkowy typu uzwojenia stojana

czas

moment

stata czasowa wirnika
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S} <N & =

=

Ho

! !
v,V,p,p

wartos¢ chwilowa napiecia

wartosc¢ $rednia lub skuteczna napiecia
predkos¢ wiatru

kat wzajemny sagsiednich cewek grupy
kat rozpietosci pojedynczej cewki
grubos¢ szczeliny

wspotczynnik sprawnosci

kat fazowy

przenikalno$¢ magnetyczna prézni
numery harmonicznych przestrzennych MMF
strumien magnetyczny

wartos$¢ chwilowa predkosci

wartos¢ predkosci stanu ustalonego
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