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Khanh NGUYEN THAC#*, Teresa ORLOWSKA-KOWALSKA**

CONTROL OF THE DTC-FSVM BASED
INDUCTION MOTOR DRIVE IN A WIDE SPEED RANGE

In this paper the direct flux and torque control structure based on Flux-error Space Vector
Modulation (DTC-FSVM) has been analyzed and compared to a classical DTC-SVM system. The
control structures have been tested in a wide speed range including field weakening algorithm based
on the voltage and current limits of the voltage inverter and the induction motor. The proposed con-
trol strategies are verified through simulation with a 3 kW induction motor drive.

1. INTRODUCTION

Induction motors (IM) due to their operational reliability, small size and low cost
in comparison to DC motors and permanent magnet synchronous motors, are con-
tinuously most popular among the electrical motors applied in the industry [6], [9].
However, the complicated mathematical model of the induction motor entails that
complex control methods and structures must be used to obtain the dynamic behavior
of these drives similar to classical DC motor drives with cascade control structure.
Presently the quite matured control methods, which ensure excellent dynamics of the
IM drive, are Field Oriented Control (FOC) and Direct Torque Control (DTC) meth-
ods [2]-[4], [6], [9], [13]. Both techniques can be considered as high performance
vector controllers based on the decoupling of motor flux and torque. The DTC sys-
tems, which were first introduced in the middle of 1980s, ensure a very quick and
precise torque control response with relatively simple control structure based on
hysteresis controllers for the stator flux and electromagnetic torque [3], [9], [13].
However, classical DTC method has several disadvantages, from which the most
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important is a variable switching frequency. Nowadays, apart from classical DTC
method, based on the voltage switching table (ST-DTC), some new direct torque
control techniques have been developed [4]-[6]. The overview of the DTC methods
was presented in [6].

Simple structure and very good dynamic behavior are main features of classical
ST-DTC based schemes. On contrary, the DTC techniques based on Space-Vector-
-Modulation ensure constant switching frequency, but the control structure is more
complicated and first of all contains PI controllers and requires vector transformation of
coordinate systems. In these schemes the reference voltage vector is generated based on
the torque and flux errors. This reference voltage vector is next utilized for generating
inverter switching states using the principle of SVM (Space Vector Modulation).

Recently a novel approach of the direct flux and torque control with SVM has been
proposed [12], which consists in replacing the reference voltage vector by reference
stator flux-error vector, which is called Flux-error Space Vector Modulation (F-SVM).
The stator flux-error vector is used as a main variable for calculation IGBT switching-
on times of the VSI (Voltage Source Inverter).

The effectiveness of this control concept has been tested in this paper in a wide
speed range of the IM drive system, especially in the field-weakening (FW) region. In
these tests the FW method, which ensures maximum DC bus voltage utilization is used.
Taking into account a voltage limit and a current limit of inverter and induction motor in
FW region (as in [7], [8]), a control strategy for FW-operation-based DTC-FSVM
method with maximum torque capability algorithm is presented. The control scheme
utilizes the stator flux components as control variables and decreases the d-component
of the stator flux as soon as the voltage corresponding to the maximum torque achiev-
able at a given speed tends to exceed the maximum voltage.

2. PRINCIPLE OF THE FLUX-ERROR SPACE VECTOR MODULATION

The stator flux vector control method relies directly on the Faraday’s law. Under
space vector theory, this law can be written as, u,,, = Tydy, /dt , i.e. the rate of change

of the stator flux vector W, is equal to the induced voltage vector (u,,, ). If stator

winding resistance is negligible, the induced voltage is equal to the applied stator
voltage (u,).
In discrete time domain, this equation can be interpreted as

A‘I’S:uST—;‘/T :uSTS’ (1)

where, T, is a sampling time period in [s] and 7, =1/€, is the nominal time constant

in [s], therefore 7, is defined as relative sampling time period in [p.u.].



A vector displacement Ay is based on an error between actual ) and pre-
dicted y;,;, stator flux vectors (Fig. 1a) [12]; it can be obtained by applying a volt-

age vector u; for a time 7, (Fig. 1b). In three phase voltage space vector controlled
VSI, the stator flux-error vector can be defined as:

Ay, =u'r, = (uRT;2 +u,7; + uor(')) , ()

where: u,,u, are the right and left adjacent active voltage vectors in a given sec-
tor; u, — the zero voltage vectors; 7y, 7, 7, normalized (7' =¢/T),) switch-
ing-on times of the right, left and the zero voltage vectors respectively.

In Fig. 1, the stator flux-error vector can be defined by modulus Ay’ =‘A\|lj

and argument y,. In a steady state, with the assumption that stator flux y, and

stator frequency are constants, the stator flux-error vector components can be cal-
culated as:
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Fig. 1. Trajectory of the stator flux-error vector: a) definition of the stator flux-error vector,
b) stator flux-error vector in specific voltage sector



For a small value of the sampling time interval, the product @z, will be very
small. Therefore, sin(% a)srsj ~ %a)srs . For example, at angular velocity o, =1 [p.u.],

if sampling time period 7, is 1 ms, then the difference between actual value

N

sin(% a)srsjand its approximation %a)sz's is less than 0.2%. So, the stator flux-error
modulus in equation (3) can be simplified as:

Ay, =0y, )

Similarly to the well know Voltage Space Vector Modulation (V-SVM) method, with

reference stator voltage vector as an input information, in Flux Space Vector Modulation
(F-SVM) method the stator flux-error Ay’ can be used as an input information.

In the presented F-SVM, three operation regions are used (like in V-SVM strategy):
linear region, overmodulation (divided into region I and region II) and six-step mode.
An operation region is defined by modulation index (6):

1

2
7Tsudc

where, Ay — stator flux-error vector module; u,, — DC link voltage.
Operation regions dependent on modulation index values are shown in the Table 1.

Table 1. Operation regions dependent on modulation indexes

Operation regions

. Overmodulation )
Linear - - Six-step
Region | Region I1
0< M, <0.907 0.907 <M; <0.952 0.952< M, <1 M, =1

In the linear operation region, switching-on times can be calculated as follows.

_7 iMisin(fr/E»—a)

Rt x  sin(z/3) (72)

_ 3 M, sin(a)

L=t z sin(z/3) (7b)

=T, _(tR +tL)' (70



oWy TRUp AW, TR & ToUg TRUlR TRUR Ay, a

Fig. 2. Flux-error vector modulation in the linear region

In the Fig. 2 an illustration of the Flux-error Vector Modulation in the linear re-
gion is given. The overmodulation and six-step operation modes are used in the drive
system to enable the full DC link voltage utilization of the converter (details on the
overmodulation algorithm was shown in [13]).

3. DIRECT TORQUE CONTROL
WITH FLUX-ERROR SPACE VECTOR MODULATION

In the closed-loop flux and torque control methods based on Stator-Flux-
Orientation (SFO), the reference stator flux vector is used, therefore its angular fre-

quency, @, =@®,, +®, (or position angle, y, =1/Ty Ia)ssdt) must be known. The

S,

mechanical speed, @, can be received from the encoder (or well-known speed esti-
mators), so only slip speed must be estimated. There exist different methods for slip
speed estimation, which are presented in the references [9], [13]. Thus, the stator flux
vector position can be presented as:

Ves = ysx(k—l) + A}/ss ’ (8)
where: y ;) — previous angle position in the last sampling time,
Ay, =Ay™ + Ay®™ — change of the stator flux vector position angle in the

current sampling time,
Ay*™ — stationary change of the stator flux vector position angle,

Ss

Ay®" — dynamic change of the stator flux vector position angle.

S5S

General stator flux vector movement and its components are illustrated in Fig. 3.



Fig. 3. Stator flux vector position components

The predictive direct stator flux vector control algorithm is proposed in [1], which
is equipped with one PID controller. The aim of the controller is to estimate the slip
angle, Ay, . Another predicted value is a mechanical speed, @ which multi-

'm predic °
plied by a sampling time, 7,, makes mechanical angle, Ay, . As a result, change of

the stator flux vector angle can be obtained as a sum of the mechanical and slip angles,
Ay =Ay,, +Ayy, and stator flux vector position (8) can be obtained as:

7/:5 = }/Ss(k—l) + A}/m + A)/slip : (9)

Block diagram of this algorithm is shown in Fig. 4.

g Predictor
with PID
Dn | controller

rZ6 —»WW

a)mpredic

a-p—>

Fig. 4. Prediction of the shifted stator flux vector angle

In the reference [11] authors proved that derivative of the electromagnetic torque
is proportional to the instantaneous slip angular frequency, which means we can use
a PI controller to control the slip frequency in order to control the electromagnetic
torque.

In the case of closed-loop flux and torque control and under constant flux

(y, =const ), the stator flux vector position angle y.. can be calculated as:
t 1 t
7 =—[odi=—[(o,+0,)d (10)

0 N oo



Many schemes used this idea for calculation of the synchronous speed @, or sta-
tor flux vector position angle y. [6, 12] (Fig. 5).

rZ6 —>l//;"

m,
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Fig. 5. Slip angular frequency generated by torque controller

Therefore, the flux position angle can be rewritten as:
1 1
7:5:_ a)mdt+_ w:dtzymk—l +A7/m+A7/sli (11)
TN _([ TN _([ ( ) P

In the steady-state, under discrete time domain, the stationary angle position
changes can be calculated as:

Ay =t . (12)

When the load torque changes, predicted flux vector position angle
7w =Ty J(a)m + ), )dt deviates from the actual position angle y, =1/Ty I (0, + o, )dt

dyn ,
ss *

and thus the dynamic angle referred to the torque change is produced Ao, = Ay
¥ 1 L
AV =Y F == [ (0 — 0, it (13)
N

Equation (13) shows, that we can obtain the dynamic position angle by a PI control-
ler from difference of the slip angular frequency, ., = ®; —, [5, 10] (see Fig. 6).

@y Vss(k-1)
m; | Slip /0 Vsa
cal.
v, 1
v
m.__| Slip Vs
cal. a-p

Fig. 6. Dynamic flux vector position generated by slip controller
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In the Fig. 6, slip calculation blocks are based on the following expression [9]:

o, =—"m,. (14)

To choose the best scheme for stator flux vector position generating, in this section
all presented schemes are tested and compared under steady-state and dynamical
modes, in a wide speed range. The simulation results for above schemes in high speed
region are presented in Fig. 7, for step changes of the load torque (from 0.5s to 0.7s
the load torque is reduced 50% from the previous steady state value.)

I a )Scheme in Fig. 4 b ) Scheme in Fig. 5 :: ¢ ) Scheme in Fig. 6
I I
: ai) b1) :: c1)
| 04f 0.4f i1 04 ]
: 0.3 ) 1l 03 03 m
2l
: 0.2 0.2 0.2
I 0.1
I
I
I
I

r |
I |
1l |
11 |
(" |
1 |
(' |
I |
11 |
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11 |
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11044 I
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110.42 |
I |
|1 04 |
I I |
| 1l |
I I |
: 2.09 ” 2.09 2.09 |
|
I Tl

12.08 112.08 2.08 :
I Il |

|
1207 1l 2.07 i 2,07/ !
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: |: lI |
| | |

mn (L)y |
I Tl n I ) |
| 1.87 11187 |: 1.87 N |
' W I W I Wh [
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[

|
04 0.6 0 8” 0.4 0.6 08l 04 0.6 osl
| Time [s] 1 Time [s] ! Time [s] :

Fig. 7. Simulation results: torque (al—c1), flux (a2—c2), stator frequency (a3—c3) and speed (ad—c4)
transients under load torque changes

These simulation results show that the dynamics of the third scheme (Fig. 6) is
very good. As a result, stator flux, electromagnetic torque and speed quickly respond
to the reference or load torque changes if compared with other schemes (see Fig. 7¢).
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According to the above analysis, the block diagram of the DTC-FSVM structure
was next tested, presented in Fig. 8. This structure includes the calculation of the sta-
tor flux position angle according to the scheme in Fig. 6, due to its best dynamical
performance. Additionally the field weakening algorithm with torque limit was used in
the chosen DTC-FSVM structure.

Ugc
—
Melim Uge bl—ﬂr
wiew (ST
o O o] algorithm Vs Vsa Vsal [ =
> ] -
f 25
v, [ Slip i 2 Sc.
. cal. >

YVYY

Polar to

W Cartesian u, calculation
y

Slip

cal. | =<5, ; Estimator

A Slip Vs
m, controller -

Speed
sensor

Fig. 8. Chosen DTC-FSVM control of IM drive

i i
B | Constant_ power | Memax — breakdown torque
. m 1 Region |
® emax i
E.' (FW region 1) | Constant slip m, —normal torque
£ i i Region
£ Constant torque ! 1 :‘ (FW regiion my e rotor flux
;n region ! My €5 ! B
L : 2] i p —power
§ e | 1 i u, — stator volta,
1, oc— | * 8¢
I 2] 1
| | w, — rotor (slip) speed
i
1
1
1

v, / \
L, .
/ —

|
|
| i
T |
1 1
0 o, ., 1)

s
Fig. 9. Control characteristics of the induction motor in constant and weakened flux regions

The operating speed range of the IM drive can be divided in three sub-regions:
constant torque region (w, < @, ), constant power region (@, <, < ®,.) and con-

stant slip frequency region (@, = ,.) [6], as is shown in Fig. 9 (where w,,, ®, are
base and critical stator angular speeds).



12

In the block scheme of Fig. 9, the Torque-Maximized Field Weakening (TMFW)
algorithm described detail in [7], [8] is used. In this algorithm, only mechanical speed
(@, ) and DC link voltage (u,, ) are input variables, therefore it is not dependent on

the reference frame (RFO or SFO) chosen for its development.

4. TEST RESULTS

In the following figures, simulation results are presented to show the comparison
between two DTC structures under the same MTFW algorithm and operation condi-
tions, such as voltage, load torque and reference speed. The test results for the clas-
sical DTC-SVM structure (with V-SVM) are plotted in the left hand side of each
figure, while the results of the DTC-FSVM scheme are presented in the right hand
side, respectively. All tests were performed for 3.0kW, 1400 rpm induction motor
and following per-unit parameters: », = 0.0707, r. = 0.0637, x, = x, = 1.9761,
xy = 1.8780, w,ny = 0.8 (calculated according [12]. Simulations were performed for
the same voltage and current limit constraints (u,,,, =0.64 [p.u.], i, . =1.5 [p.u.]),

thus the value of the base and critical speeds were obtained as @,,;, =0.55 [p.u.] and
o,. =127 [p.u.].

0.74 0.76 0.78 0.8

Fig. 10. Simulation results: start up, steady state at @, = 0.52 [p.u.]
and breaking cycle in both directions: (a, b) reference and motor speed, load and motor torque,
(c—f) zoom in the speeds and torques at steady state
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In Fig. 10 simulation results under linear speed reference ramp start-up and steady
state at @, =0.52 [p.u.] speed (constant torque region), for maximum load torque
m, =m, and breaking cycle in both directions are shown.

In the next Fig. 11 simulation results under linear speed reference ramp start-up
and steady state at the speed @, =1.0 [p.u.] (FW region I) and breaking cycle in both
directions are presented. Maximum load torque satisfies constant power condition,

*
a)mmL = a)mme .

| : . : ‘ ‘

. o ﬂ 076 ) 0.78 0.8 0.74 076 1) 078 0.8
|04 ‘ ‘ 0.4 ‘ ‘

|

! i ! f

1035 “m, ny 0.35 M m,

' o4 0.76 0.78 0.8 0.74 0.76 0.78 0.8
Lo Tmelsl_._._._._._. L Tmelsl . _._._._._. i

Fig. 11. Simulation results: Start up, steady state at @, = 1.0 [p.u.]
and breaking cycle in both directions: (a, b) reference and motor speed, load and motor torque,
(c—f) zoom in the speeds and torques at steady state

It can be seen from Fig. 10 and Fig. 11, that speed and torque transients of the
DTC-FSVM scheme are much smoother then for the DTC-SVM scheme.

Next, the simulation results for the FW region II are presented in Fig. 12. In this
test, linear speed reference ramp start-up, next steady state operation at the speed
o, =1.8 [p.u.] and then breaking process, with maximum steady state load torque equal

0.175 [p.u.] were applied for both DTC systems.

Under these operation conditions, the load torque is close to the torque limit (see
Fig. 12e, f), therefore the PI controllers are working in nonlinear mode. As a result,
both systems will be working in the overmodulation mode. Operation under over-
modulation mode and saturation of the PI controllers cause that the DTC-SVM drive
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cannot obtain maximum torque generation and reference speed also (see Fig. 12¢). In
comparison, the DTC-FSVM can work in dynamic mode, so in this test the VSI oper-
ates in six-step mode at steady state and system can obtain the desired speed value
(see Fig. 12d).

So it is clearly seen that DTC-FSVM control structure with the flux position angle
calculated according scheme of Fig. 6 give much better dynamical and static perform-
ance in the torque and speed control in the whole speed range, including overmodula-
tion and six-step mode.

1.8/ w;,
1.7 h

N

0.15

0.25 :
0.2 / ]

0.5,

3
2
0.25 -
me miim
0.2 / >/
2

_Tmelsl_._._._._._i ____.__._._Tmels]_ _ _ _._._

Fig. 12. Simulation results: ramp start up, steady state at @}, =1.8 [p.u.]
and braking for two structures: (a, b) reference and motor speed, load and motor torque,
(c—f) zoom in the speeds and torques at steady state

5. CONCLUSION

In this paper, the analysis of the flux-error space vector modulation (F-SVM)
and three difference concepts of the flux vector position generation in the DTC-
-FSVM control structure of the induction motor drive are presented. The coordi-
nate transformations, PI torque and flux controllers, which are specific for the
classical DTC-SVM (with voltage space vector modulation) are eliminated and
only one PI controller for slip speed is used. So, the presented configuration is
very simple. In this control structure the torque-maximized flux weakening
(TMFW) algorithm can be used and applied for advanced high speed applications
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of VSI-fed IM drives, as for spindle and traction application. Test results shown
that, the obtained drive systems can operate in a very wide speed range and have
excellent torque response as well as smooth transients in the whole range of speed
if compared with classical DTC-SVM structure.
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DTC-SVM, sterowanie wektorowe, silnik indukcyjny,
regulator adaptacyjny, ANFC, kompensator neuronowo-rozmyty

Mateusz DYBKOWSKI, Krzysztof SZABAT*

BEZCZUJNIKOWY UKLAD NAPEDOWY
Z. KOMPENSATOREM NEURONOWO-ROZMYTYM

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania adaptacyjnego regulatora neuronowo-roz-
mytego (ang. Adaptive Neuro Fuzzy Controller — ANFC) w bezczujnikowej strukturze bezposrednie-
go sterowania momentem elektromagnetycznym silnika indukcyjnego DTC-SVM. Sprawdzono
mozliwosci jego aplikacji w charakterze tzw. kompensatora regulatora predkosci katowej. Przepro-
wadzono badania eksperymentalne pozwalajace na oceng pracy napedu bezczujnikowego w réznych
warunkach pracy. Zwrdocono szczegdlng uwage na zakres niskich predkosci katowych, w ktorych
napedy tego typu moga pracowa¢ w sposob niestabilny. Do estymacji predkosci i strumienia wirni-
ka/stojana wykorzystano adaptacyjny estymator MRAS“. Badania eksperymentalne wykonano przy
wykorzystaniu uktadu szybkiego prototypowania DS1103.

1. WPROWADZENIE

Uktady bezczujnikowe stanowig alternatywne rozwiazanie dla napedow, w ktorych
czesto dochodzi do awarii uktadu pomiaru predkosci katowej. W ostatnim dziesie-
cioleciu mozna zaobserwowaé intensywny rozwoj systemow napedowych z silnika-
mi indukcyjnymi [1], [3], ktore pozbawione sa czujnikéw wielkosci mechanicznych.
W ich miejsce wykorzystywane sa estymatory zmiennych stanu. Uktady takie nazy-
wane sa napgdami bezczujnikowymi (ang. semsorless) [3]. Poza zwigkszeniem
bezpieczenstwa napedu eliminacja czujnikow predkosci obrotowej pozwala na
minimalizacj¢ kosztow, redukcj¢ przestrzeni zajmowanej przez naped. Czgsto es-
tymatory zmiennych stanu (predkosci katowej) wykorzystywane sa jako uktady
redundantne [2]. Takie podejécie powoduje zwickszenie bezpieczenstwa kompletne-
go napedu elektrycznego.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: mateusz.dybkowski@pwr.edu.pl, krzysztof.szabat@pwr.edu.pl
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Jednym z podstawowych zatozen stawianym napgdom elektrycznym jest ich sta-
bilna praca w szerokim zakresie zmian predkosci katowej i przy zmiennosci parametrow
napedow [1]-[3]. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne w napedach bezczujnikowych,
ktore w otoczeniu niskich predkos$ci moga pracowaé blednie. Dlatego w niniejszej pracy
przedstawiono mozliwos$ci wykorzystania Adaptacyjnego Neuronowo-Rozmytego Re-
gulatora (ANFC — Adaptive Neuro Fuzzy Controller), jako tzw. kompensatora w struk-
turze bezczujnikowej DTC-SVM. Do estymacji predkosci katowej i strumienia stojana
i/lub wirnika wykorzystano estymator adaptacyjny MRAS®“ [3].

2. MODEL MATEMATYCZNY
BEZCZUJNIKOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO DTC-SVM
Z KOMPENSATOREM ANFC

W niniejszej pracy analizie poddana zostala struktura bezposredniego sterowania
momentem (DTC-SVM) [3]. Schemat ideowy bezczujnikowego uktadu DTC-SVM
przedstawiono odpowiednio na rys. 1.
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| Neuronowo - Rozmyty I u

I "R lat
| ANEC Fiy [ Mot 1y ]
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\Px Estymator o,
e MRAS |+—
a)m -— 1 ABC]

-
L 1

i

I

A 2

Silnik

[ Obciazenie indukcyjny

Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania momentem
dla napedu z silnikiem indukcyjnym z kompensatorem neuronowo-rozmytym

Wraz z rozwojem metod sterowania wykorzystujacych koncepcje DTC uktady te
staja si¢ coraz bardziej zlozone i zalezne od parametrow schematu zastgpczego SI.
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Mozna powiedzie¢, ze najnowsze metody sterowania DTC-SVM (bezposrednie ste-
rowanie momentu) coraz bardziej przypominaja klasyczna metod¢ DFOC (ang. Direct
Field Oriented Control) [2], [3]. Do ich prawidtowego dziatania niezbedna staje si¢
transformacja wspotrzednych, bloki estymacji strumienia wirnika i/lub stojana, a ich
wewngtrzna struktura czgsto wykorzystuje model matematyczny maszyny do oblicza-
nia odpowiednich wielko$ci strumienia zadanego lub kata.

Skladowe strumienia stojana niezbedne do prawidlowej pracy uktadu DTC-SVM
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2
vo-low o, edzie o=1-—2 (1)
X X X

r s

Do wyznaczenia sktadowych strumienia wirnika wykorzystano model pradowy
silnika indukcyjnego:

d . ] : 11
on SIS CR I IR 28T )
dt X, T,

Do estymacji predkosci katowej wykorzystano estymator MRAS® [3]. W ukta-
dzie tym wartosci sktadowych wektora strumienia wirnika obliczane sa na podstawie
modelu pradowego (2) (stad oznaczenie C — ang. current), natomiast rOwnanie es-

tymatora pradu stojana wynika z przeksztalcenia rownan opisujacych silnik induk-
cyjny [3]:

di 1 rx? X r X,

s _ e rm se m'r i - Ym i _.e

TN d - us _Kvls - 2 ls + 2 \I’r —J \I’ra)m . (3)
t xo B 5 X,

Predkos¢ katowa otrzymywana jest na wyjsciu regulatora PI, ktory w tym przy-
padku spetnia zadanie mechanizmu adaptacji.

w, = k, (e[my/"rﬁ - el«sﬂl//[ra )+ k, I (el«sa,l//irﬂ - eisﬂl//ira )dt, @

. e
eisa,ﬂ _lsa,ﬂ Isa,p-

Otrzymywana w ten sposob predkos¢ katowa wykorzystywana jest do przestraja-
nia zardwno modelu pradowego jak i estymatora pradu stojana [2].

Schemat ideowy estymatora predkosci i strumienia wirnika typu MRAS pokazano
narys. 2.

W pracy zaproponowano wykorzystanie regulatora adaptacyjnego neuronowo-roz-
mytego (ANFC) [5] w systemie sterowania wektorowego silnika indukcyjnego, jako
kompensatora neuronowo-rozmytego, poprawiajacego pracg klasycznego regulatora
predkosci typu PL

Rola systemu adaptacyjnego jest zapewnienie stabilnej pracy napedu przy zmia-
nach parametrow i warunkow jego pracy [5]. Dzigki zastosowaniu dodatkowo wstep-
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nie nastrojonego regulatora PI uzyskuje si¢ zapewnienie stabilnej pracy napedu w po-
czatkowej fazie jego pracy.

. . _> m
sa Silnik Indukcyjny

1
(Model odniesienia) [ t y i

Model prqd/ly 1
> Egtymator
prAdu stojana

M/del przestrajalny

/ Mechanizm adaptacji

Rys. 2. Schemat blokowy estymatora MRAS®©

'

usﬂ

v

o

S

V:

Schemat ideowy struktury sterowania kaskadowego z klasycznym regulatorem PI
oraz z kompensatorem neuronowo-rozmytym przedstawiono na rys. 3, a schemat ide-
owy regulatora neuronowo-rozmytego na rys. 4.
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Rozmyty u hani

Myef me
Regulator typu PI

I

)

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu napgdowego z kompensatorem neuronowo-rozmytym

Wykorzystanie regulatora ANFC jako kompensatora neuronowo-rozmytego nie
zapewnia tak szybkiego procesu adaptacji, jak ma to miejsce w przypadku wykorzy-
stania go jako podstawowego uktadu [4], jednak zapewnienia stabilno$¢ napedu pod-
czas r0znych warunkow pracy, w tym takze przy rozruchu dla zerowych wag poczat-
kowych.
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W niniejszej pracy zalozono, ze dominujacym uktadem jest regulator PI z ograni-
czeniami sygnalow wyjsciowych o dobranych nastawach K, i 7;. Regulator adapta-
cyjny zapewnia poprawe dzialania systemu w dluzszym przedziale czasowym.

M A koo | |
1

Mechanizm

Integrator
wyjsciowy

Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4
i=2 j=6 r=9 o=1

Rys. 4. Struktura regulatora rozmytego
(PD, jesli integrator wyjsciowy jest pominigty,
PI jesli integrator jest wykorzystywany) [2], [6]

Jako algorytm adaptacji wykorzystano metode bazujaca na lokalnym gradiencie,
w celu adaptacji wag parametrow warstwy rozmytej sieci neuronowej. Funkcje celu
definiuje si¢ w nastgpujacy sposob [6]:

poleazo) (5)

W celu przyspieszenia dziatania algorytmu uzyta zostata modyfikacja algorytmu
optymalizacji polegajaca na wprowadzeniu sygnatu proporcjonalnego do zmiany
bledu:

o,=e,—Ae, . (6)

Wprowadzenie sygnalu proporcjonalnego Ae, zapewnia wigksza swobode
w ksztaltowaniu wlasciwosci algorytmu. Natomiast rozbicie wspotczynnika uczenia y
na dwie niezalezne sktadowe k, i k; utatwia uzyskanie korzystniejszych wtasciwosci
dynamicznych sterowanego obiektu. Po modyfikacjach algorytm przedstawia sig¢ na-
stepujaco [5]:

Aw,;(k+1)=w;(k)+(k,e, +k;Ne,)u;. (7)



3. ANALIZA PRACY
BEZCZUJNIKOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO DTC-SVM
Z KOMPENSATOREM NEURONOWO ROZMYTYM

Wykonano badania eksperymentalne bezczujnikowego napedu sterowanego meto-
da DTC-SVM zaréwno z klasycznym regulatorem Pl w torze regulacji predkosci
katowej, jak i uktadu z dodatkowym kompensatorem neuronowo-rozmytym typu PD.

Na rysunku 5 przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych napgdu
bezczujnikowego DTC-SVM z klasycznym regulatorem liniowym typu PI.

o[p.u.]

O~ Oest [p.ul

a) b)

Rys. 5. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu napgdowego
z silnikiem indukcyjnym sterowanym metoda DTC-SVM z regulatorem PI;
przy skokowych zmianach predkosci katowej @, = £0,1@,, (2)
oraz przy wymuszeniu sinusoidalnym @,, = + 0.1 @,y (b)

Struktura sterowania zostala sprawdzona przy pracy nawrotnej z predkoscia zada-
na 10% warto$ci znamionowej oraz dla wymuszenia sinusoidalnego. Badania miaty na
celu zilustrowanie zachowania si¢ napedu w otoczeniu niskich predkosci katowych
oraz dla réznej dynamiki jej zmian. Napgd bezczujnikowy dziata w sposob stabilny
dla analizowanych wymuszen. Bledy estymacji predkosci katowej oscyluja wokot
zera. Podczas przejécia predkosci przez zero btedy te si¢ zwigkszaja.



Na kolejnych przebiegach pokazano wplyw zastosowania kompensatora neurono-

wo-rozmytego w bezczujnikowej strukturze sterowania DTC-SVM (rys. 6, 7).
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towej. Podczas przejscia predkosci przez zero predkos¢ estymowana pokrywa sig

tls]

+ 0.1a,y, predkosci (a), blad odtworzenia predkosci (b),

77

Widoczne jest, ze predko$¢ mierzona pokrywa si¢ z predkoscia estymowana
i predkoscia z modelu napedu (rys. 6a, 7a) dla wszystkich wymuszen predkosci ka-

e)

modut strumienia stojana (c), moment elektromagnetyczny (d), wybrane wagi (e)

7

sterowanym metoda DTC-SVM z regulatorem PI i kompensatorem neuronowo-rozmytym;
z warto$cia mierzona.

Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym
przy skokowych zmianach predkosci katowej @,
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Rys. 7. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym

sterowanym metoda DTC-SVM z regulatorem PI i kompensatorem neuronowo-rozmytym;

+0.1@,,n, predkosci (a),

blad odtworzenia predkosci (b), modut strumienia stojana (c),

przy sinusoidalnych zmianach predkosci katowej @,

moment elektromagnetyczny (d), wybrane wagi (e)

, 7b) z kompensato-

ktadzie DTC-SVM (rys. 6b
rozmytym sa mniejsze niz miato to miejsce w uktadzie z regulato-
rem PI (ulegaja one stopniowemu zmniejszeniu wraz z czasem). Strumien stojana

Sciwu

4

Btedy odtwarzania predko

rem neuronowo

utrzymywany jest na statej wartosci (rys. 6¢, 7c, wagi regulatora adaptacyjnego ro-

sna od wartosci rownej zero i powoduja, ze naped adaptuje si¢ do aktualnych wa-
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runkow pracy napedu. Dla przebiegdw o wigkszej dynamice szybkos¢ ich zmian jest
wigksza.

Na rysunku 7 przedstawiono dziatanie ukladu przy sinusoidalnym wymuszeniu
predkosci katowej. Widoczne jest lepsze $ledzenie warto$ci zadanej przez naped niz
miato to miejsce w uktadzie wylacznie z regulatorem typu PI. Podczas przejsécia pred-
kosci przez zero btad odtworzenia predkosci jest niewielki (mniejszy niz w przypadku
uktadu bez kompensatora).

4. WNIOSKI

Celem pracy byta analiza pracy bezczujnikowego uktadu napedowego sterowa-
nego metoda DTC-SVM z kompensatorem neuronowo-rozmytym w torze regulacji
predkosci katowej. Wykazano, ze w przypadku zastosowania dodatkowego kom-
pensatora neuronowo-rozmytego w uktadzie bezczujnikowym uzyskano poprawe
dziatania napedu. Widoczna jest ona przede wszystkim podczas wolnych zmian
predkosci.

Zastosowanie dodatkowego ukladu adaptacyjnego komplikuje budowe napedu
jednak gwarantuje dopasowanie si¢ obiektu do aktualnych warunkéw pracy.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji UMO-2011/03/B/ST7/02517 (2012-2015).

LITERATURA

[1] DYBKOWSKI M., ORLOWSKA-KOWALSKA T., KAPELA D., Analiza wplywu metod adaptacji
regulatorow predkosci na wlasciwosci dynamiczne napedu indukcyjnego, Prace Naukowe Instytutu
Maszyn, Napedoéw i Pomiardow elektrycznych, Nr 64, Seria: Studia i Materiaty, Nr 30, Oficyna
Wydawnicza PWr., Wroctaw 2010.

[2] DYBKOWSKI M., Speed estimation in the vector controlled induction motor drive — selected pro-
blems, Scietnific Works of Inst. El. Machines Drives and Measurements, Vol. 67, Monographs, No. 20,
Oficyna Wydawnicza PWr., Wroctaw 2013.

[3] ORLOWSKA-KOWALSKA T., Bezczujnikowe uktakdy napedowe z silnikami indukcyjnymi, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

[4] PIEGAT A., Modelowanie i sterowania rozmyte, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warsza-
wa 1999.

[5] SZABAT K., Struktury sterowania elektrycznych uktadow napedowych z polqczeniem sprezystym,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2008.

[6] CHUN-FEI HSUA, PING-ZONG LINB, TSU-TIAN LEEC, CHI-HSU WANGB, Adaptive asym-
metric fuzzy neural network controller design via network structuring adaptation, Fuzzy Sets and
Systems, Vol. 159, Iss. 20, 2008, 2627-2649.

[71 FAA-JENG LIN, RONG-JONG WAI, PAO-CHUAN LIN, Robust Speed Sensorless Induc-
tion Motor Drive, IEEE Transaction on Aerospace and Electronic System, Vol. 35, Iss. 2, 1999,
566-578.



25

SENSORLESS DIRECT TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR
WITH ADAPTIVE NEURO-FUZZY COMPENSATOR

The possibility of application the adaptive neuro-fuzzy controller in the structure of Direct Torque
Control as a so-called neuro-fuzzy speed compensator are presented in the paper. In the paper the simula-
tion and experimental results of the vector controlled induction motor drive system under different condi-
tions are presented. The simulation tests carried out in Matlab/Sim Power System software, DS1103 card
is applied in the experimental tests.
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REGULATOR STANU ZE ZMIENNYMI PARAMETRAMI
ZASTOSOWANY W STRUKTURZE STEROWANIA
UKLADU DWUMASOWEGO

W artykule przedstawiono metodyke projektowania regulatora stanu, ktorego nastawy sa aktuali-
zowane on-line — w trakcie dziatania uktadu. W celu optymalizacji parametréw regulatora zastoso-
wano regulg delta. Obiektem jest uklad napgdowy, posiadajacy w czgsci mechanicznej elastyczny
wat taczacy silnik napedzajacy z maszyna robocza. Zatozono réwniez zredukowana liczbg czujnikow
pomiarowych, w zwiazku z tym zastosowano filtr Kalmana. Wykonano testy porownawcze dla ad-
aptacyjnego oraz klasycznego regulatora zastosowanego w petli regulacji predkosci napedu. Uzyska-
no popraweg precyzji sterowania predkoscia uktadu, szczegélnie istotna jest poprawa dziatania kla-
sycznego uktadu w obecnoséci zmian parametrow obiektu.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia precyzyjnego sterowania potozeniem lub predkoscia uktadu nape-
dowego dotycza przede wszystkim projektowania nowoczesnych oraz odpornych
regulatoréow lub uktadow odtwarzajacych zmienne stanu [1]-[3]. Kolejna kwestia,
ktora jest czegsto rozwazana w projektowaniu napedow jest uwzglednienie konstruk-
cji czgéci mechanicznej analizowanej struktury. W czasopismach naukowo-inzynier-
skich omawiane sa zagadnienia zwigzane z luzem elementow sprzegajacych silnik
z obciazeniem oraz dotyczace tarcia wystgpujacego w maszynach [4], [5]. Od-
dzielnym problemem jest wystepowanie elastycznosci watu sprzggajacego. W ta-
kim przypadku, jesli zastosowane beda klasyczne uktady regulacji oraz wymuszana

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiarow Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: marcin.kaminski@pwr.edu.pl
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bedzie duza dynamika odpowiedzi obiektu, w przebiegach zmiennych stanu pojawia
si¢ zaktocenia [6], [7].

W publikacjach opisano wiele rozwiazan dotyczacych metod sterowania uktadu
napedowego z elastycznym watem, wsrdd nich nalezy wyr6znié algorytmy oparte
na:

» sterowaniu §lizgowym [8],

» sieciach Petriego [9],

» modelach rozmytych [10],

» sieciach neuronowych [11],

» sterowaniu predykcyjnym [12].

Wymienione powyzej struktury sterowania charakteryzuja si¢ dobrymi wiasci-
wosciami dynamicznymi. Jednak nalezy zauwazy¢, ze sa ztozone obliczeniowo,
zatem moze wystgpowac problem implementacji sprzetowej. Poza tym czgsto do-
ktadno$¢ podazania za trajektoria zadang zalezy od precyzji odtwarzania zmien-
nych stanu. Jedna z najlepszych oraz najmniej ztozonych metod (biorac pod uwage
strukturg regulatora) jest zastosowanie regulatora stanu. Szczegoélnie w przypadku
sterowania napedem elektrycznym o zwigkszonej liczbie zmiennych stanu ttumie-
nie oscylacji moze by¢ bardzo skuteczne. Problemem w przypadku aplikacji takie-
go regulatora jest jednak wrazliwo$¢ uktadu na zmiany parametréw obiektu [13].
W niniejszej publikacji zaproponowano rozwiazanie tego problemu poprzez
wprowadzenie dodatkowej adaptacji nastaw regulatora. W tym celu zastosowano
algorytm adaptacyjny znany z teorii sieci neuronowych — regule delta [14]-[16].
Analizujac przeplyw danych w regulatorze stanu mozna zaobserwowaé analogi¢
jego budowy do prostego modelu neuronowego (np. ADALINE [16]), natomiast
wspolczynniki wzmocnien moga by¢ potraktowane jako wagi sieci neuronowe;j.
Szczegoty dotyczace regulatora stanu oraz algorytmu adaptacji przedstawiono
w dalszej czegsci artykutu. Ponadto zamieszczono wyniki testow prezentujacych
dzialanie adaptacyjnego regulatora stanu oraz przebiegi prezentujace poréOwnanie
w odniesieniu do uktadu klasycznego. W badaniach analizowano wptyw zmian
mechanicznej stalej czasowej maszyny roboczej oraz rézne opdznienia obwodu
ksztattowania momentu elektromagnetycznego. Jest to istotne, poniewaz w trakcie
projektowania wplyw opoznienia tej petli, w celu uproszczenia obliczen zostat
pomini¢ty. Wprowadzone zatozenie ma réwniez dodatkowa zaletg, umozliwia
rozwinigcie otrzymanych wnioskow na napedy elektryczne z roznymi typami sil-
nikow. Podsumowujac, w trakcie projektowania uktad dwumasowy zostat przed-
stawiony w postaci transmitancji opisujacej cz¢s¢ mechaniczna.

Artykut zostal podzielony na pig¢ czesci, pracg rozpoczyna krotkie wprowadzenie
przedstawiajace uzasadnienie analizowanej tematyki. Nastgpnie opisano model uktadu
dwumasowego, po czym przedstawiono syntez¢ regulatora stanu o zmiennych para-
metrach, przestrajanych zgodnie z reguta delta. W dalszej czesci publikacji zamiesz-
czono wyniki badan oraz podsumowanie.
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2. MODEL UKLADU NAPEDOWEGO Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Uktad sterowania zastosowany dla silnikdéw potaczonych walem o skonczonej
sztywnosci oparto na klasycznej kaskadowej strukturze. Wewngtrzna petla jest prze-
znaczona do ksztatltowania momentu elektromagnetycznego, zawiera: regulator pradu,
uktad pomiaru pradu, czgs¢ zwiazang z energoelektronika. W trakcie projektowania
regulatora stanu zalozono idealne, bezzwloczne dziatanie tego obwodu. W testach
sprawdzano dodatkowo doktadnos¢ dziatania uktadu regulacji w przypadku reprezen-
tacji tej czesci napedu za pomoca cztonu inercyjnego pierwszego rzedu ze stata cza-
sowa T, (dla regulatora projektowanego dla 7,,. = 0 s). W zewngtrznej cz¢$ci zawarto
regulator predkosci, ktéry w niniejszym przypadku uwzglednia kontrole wszystkich
zmiennych stanu uktadu dwumasowego. W zwiazku z powyzszym w uktadzie istnieje
konieczno$¢ odtwarzania zmiennych stanu, w tym celu zastosowano filtr Kalmana.
Szczegdly dotyczace tego algorytmu odtwarzania w zastosowaniu do uktadu napedo-
wego z elastycznym watem zostaly przedstawione w publikacji [6], [12]. Analizowana
struktura sterowania zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy struktury sterowania

Czg$¢ mechaniczng napgdu stanowig cztony catkujace reprezentujace: maszyny
w uktadzie oraz element sprze¢gajacy. Zakladajac w rozwazaniach odniesienie po-
szczegolnych zmiennych stanu do wartosci znamionowych, jednym ze sposobow opi-
sania uktadu dwumasowego jest ponizszy uktad réwnan [10]-[13]:
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dt
R4 (0)-m ) (1)
r ) 0,00

W powyzszych wzorach oznaczono: @, @, — predkosci silnika oraz obciazenia, m, — mo-
ment skretny, m, — moment elektromagnetyczny, m; — moment obciazenia, 7y, T,
T. — mechaniczne state czasowe: silnika, maszyny roboczej oraz sprzegta.

W badaniach przyjeto nastgpujace wartosci statych czasowych: 73 = T, = 203 ms
oraz T.= 2,6 ms.

3. ADAPTACYJNY REGULATOR STANU

Obliczenia przedstawione w artykule zostaly zrealizowane zgodnie z metoda
przedstawiona w [6]. Wstepnie zatozono nast¢pujaca transmitancj¢ obwodu ksztatto-
wania momentu elektromagnetycznego:

G(s) =1. ()

Czes¢ regulatora bazujaca bezposrednio na uchybie pomiedzy warto$cia zadang
a predkoscia maszyny roboczej, opisana jest ponizsza zaleznos$cia:

R=2L, (5)

Wprowadzajac do zapisu operator Laplace’a oraz uwzgledniajac rownania (1)—(5),
otrzymano nastgpujacy opis obiektu:
Tisa, =m,—m,
Tsw,=m,—m,
(6)-9)

Tismg = — o,
m, = R(a)ref -, )— ko, —kym, — ko,
Na podstawie powyzszego uktadu rownan mozliwe jest wyznaczenie zaleznosci:
o, ([TyT.5" + Tis + Tys + R+ b T.Tys” + by + ko Tys + ) )

=R, — kT .sm —kym —m, — T.T.s’m,.

Przeksztatcajac rownanie (10), uzyskano transmitancj¢ przewodnia uktadu przed-
stawionego na rysunku 1:
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w, K,
=a 3 2 > (11)
Oy STLT+ 5K + 57 (L4 Ty + kT )+ sk + )+ K,
zatem réwnanie charakterystyczne zamknigtego uktadu regulacji ma postac:
H(S)=s4+s3£+s2 L
I LI, TI. TT.
(12)

kl k3 KI
+S + .
LLT, TLI) T,

W celu wyznaczenia zaleznos$ci opisujacych wartosci nastaw regulatora stanu
(K;, ki, k2, k3), wyrazenia przy operatorach Laplace’a z réwnania (12) poréwnano
z odpowiednimi (tego samego rzedu) z ponizszego rownania:

(s2 +28 w5+ XSz +2& 0,5 + cuf)

=s*+5°(4¢ w,)+ s2(2a)3 +4&lw! )+ s(4§ra)o3 )+ o),

(13)

gdzie: & — wspoélczynnik thumienia, @, — czgstotliwo$¢ rezonansowa. W efekcie for-
mutowany jest uktad réwnan, po rozwigzaniu ktérego otrzymywane sa zaleznosci
opisujace parametry regulatora stanu:

kl = 4§rw0]i

k,=TT.| 20, +4& 0, — L b
LI, TT.
(14)(17)

k
ks :T1T2TC(4§VQ)2 - TlT joszTc“‘frw(? -k

172%¢

K =o,TIT,

W celu poprawy odpornosci uktadu na zmiany parametrow obiektu wprowa-
dzono adaptacje¢ nastaw zgodnie z algorytmem, ktory czgsto stosowany jest w opty-
malizacji wspolczynnikow wagowych sieci neuronowych — regute delta [14]-[16].
Trening tego typu modelu, ma na celu minimalizacj¢ funkcji celu wzglgdem para-
metréw sieci w, czyli w kazdej iteracji obliczen k btad E powinien by¢ reduko-
wany:

E(w(k+1))< E(w(k)). (18)

W trakcie wyznaczenia zaleznos$ci funkcji celu od wartosci sieci neuronowej wy-
korzystuje si¢ rozwinigcie w szereg Taylora:

E(w(k +1))= E(w(k)+ aw(k)) = E(w(k))+ g(k)aw(k). (19)
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Zalezno$¢ (18) jest spetniona jesli:
g(k)aw(k)<o0, (20)

zatem adaptacja wag sieci neuronowej powinna by¢ realizowana zgodnie z rowna-
niem:

w(k+1)=w(k)-ngk), k=0,1,2.., (21)
gdzie:
OE
glk)=-— (22)

natomiast 77 — niewielka stala czasowa decydujaca o kroku adaptacji. Przyjmujac jako
funkcje celu réznicg pomigdzy wartoscia rzeczywista y a zadana d, podniesiony do
drugiej potegi:

N 2
E(w(k))=((k)-d(k))" = (Zx,» (ke hw, (k)—d(k)] : (23)
i=1
po przeksztatceniach, uzyskiwane jest rownanie opisujace adaptacje parametrow:
N
)= 3 0b )6 0, @
i=0

gdzie a=2n.
W przypadku zastosowania powyzszego algorytmu w regulatorze stanu, nalezy za-
znaczy¢, ze minimalizowany jest btad zdefiniowany nastgpujaco:

€= a)refm — @, (25)

warto$¢ zadana predkos$ci wprowadzana jest poprzez model odniesienia, opisany po-
nizsza zaleznoS$cia:

602

Grc_’f (S) = (26)

S
s*+20ws+o°

w ktorej oznaczono: & — wspotczynnik ttumienia oraz w — pulsacja rezonansowa. Pa-
rametry modelu odniesienia ksztattuja dynamike wymuszana w uktadzie regulacji. Ze
wzgledu na definicj¢ minimalizowanego btedu (25) adaptacji w regulatorze stanu
podlegaty wspotczynniki: &, k3, K; (rysunek 1). Wspolczynnik a decyduje o szybkosci
adaptacji. Warto$ciami wejSciowymi x;, ze wzoru (24) sa: predkosci silnika, predkosé
maszyny roboczej, uchyb regulacji predkosci @,. Nalezy podkresli¢, Zze obliczenia sa
realizowane on-line, w trakcie pracy napedu.
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4. WYNIKI BADAN

Uktad regulacji opisany w poprzedniej czgsci artykutu, przedstawiony na rysunku 1,
zaimplementowano w programie Matlab/Simulink. Krok obliczeniowy przyje¢to na
poziomie ¢ = 0,0001 s. Warto$ci poczatkowe adaptowalnych nastaw regulatora stanu
wyznaczono na podstawie (14), (16), (17). Poza testami prezentujacymi wptyw opdz-
nien w petli ksztalttowania momentu elektromagnetycznego, przyjeto 7,,. = 0 s. W celu
doktadniejszego porownania regulatora adaptacyjnego oraz klasycznego wyznaczono
btad zgodnie ze wzorem:

14E = [|eldt = [|z - i, 27)

gdzie: z — warto$¢ zadana predkosci, @, — predkosé wyjsciowa uktadu regulacji.

Na rysunku 2 zamieszczono wartosci przebiegi, prezentujace zmiany wartosci za-
danej ., oraz momentu obciazenia m; w strukturze sterowania. Poszczegolne testy
trwaja 10 sekund, w tym czasie wymuszane sa cykliczne nawroty z predkoscia rowna
20% warto$ci znamionowej oraz przelaczane jest obciazenie.

@ M, [p-u.]

Rys. 2. Przebiegi sygnatow zadawanych w uktadzie napgdowym

Na rysunku 3 zaprezentowano testy przedstawiajace poprawnos$¢ dziatania uktadu
ze zmodyfikowanym regulatorem stanu. Predko$¢ zadana jest osiggana bardzo dyna-
micznie, w czasie przetaczania momentu obciazenia (w trakcie kolejnych nawrotow
nape¢du) uktad regulacji reaguje, w wyniku czego uskok predkosci jest krotkotrwaty,
po czym utrzymana zostaje warto$¢ referencyjna.

Nastepnie testowano wplyw opdznienia petli ksztattowania momentu elektroma-
gnetycznego. Uzyskane wyniki zamieszczono na rysunku 4. W przypadku wolniejsze-
go obwodu elektromagnetycznego obserwowane jest nieznaczne zwigkszenie wartosci
momentu w stanach przejsciowych. Warto podkresli¢, ze w kazdym z przypadkow
przebiegi predkosci w uktadzie napedowym sa niemal identyczne. Na podstawie prze-
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prowadzonej analizy mozna zatozy¢, ze adaptacyjny regulator stanu moze by¢ stoso-

wany w uktadach napedowych z r6znymi typami silnikow.

0.4

0
[ 1

®

4 6
t[s]

2 /ms
i |
Ig.m 0 s (
»
£ 1

7

me
2 4 6
t[s]

10

Rys. 3. Przebiegi zmiennych stanu w strukturze sterowania z adaptacyjnym regulatorem stanu
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Rys. 4. Przebiegi zmiennych stanu w strukturze sterowania z adaptacyjnym regulatorem stanu,
wykonane dla réznych wartosci parametru 7,
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Rys. 5. Poréwnanie dzialania adaptacyjnego regulatora stanu z klasyczna struktura,
badania wykonane dla réznych warto$ci parametru 75
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W kolejnym etapie badan wykonano testy porownawcze adaptacyjnego oraz kla-
sycznego regulatora stanu. Analizowano dzialanie uktadu regulacji dla zmian stale;
czasowe] T, (rysunek 5). Na przebiegach predkosci @» zamieszczone zostaty wartosci
btedu /4AE dla obu testowanych regulatorow, obliczone dla identycznych warunkow
badan (pracy napedu). W kazdym z przedstawionych przypadkéw regulator adapta-
cyjny wykazywatl wigksza doktadnos$¢ podazania wedlug zadanej trajektorii predkosci.
Zmiana T, wprowadza istotne zakldcenia w dziataniu uktadu z klasycznym regulato-
rem stanu, pojawiaja si¢ przeregulowania. W testach zrealizowanych dla regulatora
adaptacyjnego mozna zaobserwowaé oddziatywanie algorytmu opisanego rownaniem
(24). W kolejnych cyklach pracy pojawia si¢ uchyb regulacji, na podstawie tej infor-
macji wprowadzana jest poprawka w nastawach regulatora. W efekcie, przyktadowo
dla wigkszej wartosci 7>, wymuszany moment elektromagnetyczny w stanach przej-
sciowych przyjmuje mniejsze wartosci, przeregulowania sa thumione, ponadto popra-
wione jest dziatanie uktadu w trakcie przetaczen obciazenia. Konkludujac, przestraja-
nie warto$ci nastaw regulatora stanu powoduje zdecydowana poprawe dziatania
uktadu napedowego w przypadku zmian parametréw sterowanego obiektu.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano zmodyfikowany, adaptacyjny regulator stanu zastoso-
wany w uktadzie regulacji predkosci napedu elektrycznego z polaczeniem sprgzystym.
Zaprezentowano metodyke projektowania oraz wyniki testow. Precyzja dziatania kla-
sycznego regulatora stanu jest w znacznym stopniu zalezna od doktadnosci identyfi-
kacji obiektu. Wprowadzenie adaptacji znacznie poprawia dziatanie uktadu regulacji.
Uzyskane wyniki przedstawiaja duza dynamike opisanego uktadu regulacji oraz od-
pornos¢ na zmiany wybranych parametréw uktadu napedowego.
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STATE SPACE CONTROLLER WITH CHANGEABLE PARAMETERS
APPLIED IN CONTROL STRUCTURE OF TWO-MASS SYSTEM

In this paper design process of state space controller with on-line adaptation of parameters is pre-
sented. The delta rule is implemented for adaptation of gains of the controller. The object is electrical
drive with elastic connection between motor and load machine. Reduced number of measurement sensors
is assumed. For this purpose the Kalman filter is used. Tests show comparison between classical and
proposed, adaptive controller. Improvement of speed control, using described controller, is achieved,
especially in presence of parameters changes of the two-mass system.
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WYKORZYSTANIE SZTUCZNYCH SIECI NEUROOWYCH
DO DIAGNOSTYKI WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO
W UKLADZIE STEROWANIA POLOWO-ZORIENTOWANEGO

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do wykry-
wania uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego w strukturze sterowania polowo-zorientowanego
DFOC. Sprawdzono i opisano wptyw uszkodzenia pretow klatki wirnika na przebiegi wybranych
zmiennych stanu napgdu, wyznaczono charakterystyke zmienno$ci czgstotliwosci uszkodzeniowej
w funkcji predkosci i momentu silnika. Wykonano detektor bazujacy na teorii sztucznych sieci neu-
ronowych i sprawdzono go w réznych warunkach pracy.

1. WPROWADZENIE

Kompletny uktad napedowy, sktadajacy si¢ z silnika indukcyjnego, uktadu zasi-
lania i energoelektroniki, czg$ci mechanicznej, wykonawczej oraz ukladow sprze-
gajacych jest narazony na wystapienie awarii, ktére moga mie¢ rézne skutki dla
uzytkownika [1], [2], [6]. W czasie normalnej pracy w silniku jest zachowana réw-
nowaga migdzy dzialajacymi sitami, znikajaca w chwili pojawienia si¢ uszkodzenia.
Aby zapewni¢ ciaglos¢ pracy kazdego napedu elektrycznego z minimalnymi kosz-
tami zwiazanymi z przestojami linii produkcyjnych, konieczne jest ciagte monito-
rowanie stanu technicznego napedu z mozliwie wczesnym wykrywaniem wszelkich
uszkodzen [1].

Na rysunku 1 przedstawiono przyczyny powstawania uszkodzen uktadu napedo-
wego. Wyrdzniono trzy podstawowe uszkodzenia: silnika indukcyjnego, czujnikow
pomiarowych i uktadu przemiennika czg¢stotliwosci [1], [2].

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: mateusz.dybkowski@pwr.edu.pl
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Rys. 1. Podziat uszkodzen uktadu napgdowego
z przeksztattnikowym uktadem napedowym z silnikiem indukcyjnym [2], [6]

Wszystkie te uszkodzenia wywotuja zjawiska elektryczne, magnetyczne, wibro-
akustyczne oraz cieplne [6]. Maja one znaczenie w pracy kompletnego uktadu napg-
dowego, a niekiedy powoduja, ze praca napedu jest niemozliwa. Skutki uszkodzenia
czujnikow pomiarowych moga by¢ rézne i zaleza od rodzaju awarii i uktadu, ktéry
zostat uszkodzony.

Wazng zaleta silnikow indukcyjnych, ktorej w duzej mierze zawdzigczaja duza
popularnos$¢, jest mozliwos¢ ich dalszej pracy mimo niewielkiego uszkodzenia klatki
wirnika [3]. Nie oznacza to jednak, Ze uszkodzenie chociazby jednego preta nie po-
woduje powstania niekorzystnych zjawisk w maszynie elektrycznej i calym uktadzie
napedowym [4]. Uszkodzenie preta klatki wirnika wydtuza czas rozruchu silnika,
zmniejsza moment obrotowy, zwigksza warto$¢ pradu stojana i wirnika oraz powoduje
powstanie naciagu magnetycznego. Dhugi czas rozruchu oznacza wzrost temperatury
wirnika i moze prowadzi¢ do dalszej degradacji jego uzwojenia, zwlaszcza w silni-
kach duzej mocy. Mozliwo$¢ generowania przez uktad mniejszego momentu elektro-
magnetycznego pod tym samym obciazeniem powoduje wzrost poslizgu maszyny.
Prad silnika zostaje zmodulowany podwojona czg¢stotliwoscia pradow wirnika. Poja-
wiajace sig¢ zjawiska sa widoczne w widmie czgstotliwosciowym i przebiegu modutu
wektora przestrzennego pradu.

Mozna zauwazy¢, ze w silniku z uszkodzonym prgtem klatki wirnika zmienia si¢
rozktad pradow w wirniku, powodujac znaczny wzrost wartosci pradow w pretach
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sasiadujacych z pretem uszkodzonym. Efektem jest bardzo duze obciazenie termiczne
pretow i dalsza degradacja wirnika [3].

Uszkodzenie pojedynczych pretow nie daje zauwazalnych symptomoéw na ze-
wnatrz maszyny i jest bardzo trudne do wykrycia przez obstuge. Dlatego uktady ste-
rowania i estymacji niedostepnych zmiennych stanu powinny by¢ jak najbardziej od-
porne na uszkodzenia wirnika. Istotne jest takze, aby nowoczesne napedy byly
wyposazane w systemy diagnostyczne wykrywajace pojawienie sig takiej awarii [3],
[4], [5].

W niniejszym artykule skupiono si¢ na analizie pracy uktadu napgdowego stero-
wanego metoda wektorowa DFOC podczas wystapienia uszkodzenia pretéw klatki
wirnika oraz sprawdzono mozliwosci wykrywania takich awarii przy wykorzystaniu
sztucznych sieci neuronowych. Dokonano analizy zmiennych stanu w uktadzie z po-
miarem wszystkich sygnatow.

2. WPLYW USZKODZENIA WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO
NA PRACE NAPEDU STEROWANEGO METODA WEKTOROWA DFOC

W trakcie badan modelowano uszkodzenia wirnika przez catkowite przerwanie
preta wirnika. Badany silnik miat 22 prety w klatce, maksymalna liczba uszkodzonych
pretow wynosita 8. Uszkodzenia dotyczyly tylko sasiednich pretoéw wirnika. Schemat
sposobu lokalizacji uszkodzonych pretow przedstawiono na rys. 2. Szczegdtowy mo-
del matematyczny silnika z uszkodzonym wirnikiem oraz jego analizg przedstawiono
w pracach [3], [4].

]
a) b) :;: c) :;: d) ::

Rys. 2. Sposoby rozmieszczenia uszkodzen poszczegodlnych pretow wirnika:
a) wirnik zdrowy, b) uszkodzone 2 prety, c) uszkodzone 4 prety, d) uszkodzonych 8 pretéw

Podczas testow przedstawionych na rys. 3 i 4 warto$¢ zadana predkosci katowe;j
byla ksztalttowana w taki sposéb aby mozliwe bylo sprawdzenie zachowania sig
uktadu w roznych warunkach pracy. Przedstawiono przebiegi zmiennych stanu
uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym z uszkodzonymi 8 pretami klatki wir-
nika (uktad z pomiarem predkosci katowej). Na rysunku 3 widoczne sa oscylacje
momentu elektromagnetycznego SI oraz mierzonego pradu stojana. Predkos$¢ katowa
i modut strumienia wirnika takze ulega odksztalceniom zwiazanym z uszkodzeniem
wirnika.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci katowej (a), modutu strumienia wirnika (b),
momentu elektromagnetycznego (c) oraz pradu stojana (d)
w uktadzie wektorowego sterowania SI z uszkodzonymi 8 pretami, m, = 0,5my
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Rys. 4. Przebiegi sktadowych pradu stojana (a), napigcia stojana (b), sygnatow f,, £, (c)
oraz sygnatow e, i e, (d) w uktadzie wektorowego sterowania SI z uszkodzonymi 8 pretami, 2, = 0,5my
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Na rysunku 4 widoczne sa oscylacje sktadowych pradu stojana (przede wszyst-
kim sktadowej i,,) oraz sygnatdw napigcia stojana, sygnatow f,, f, oraz e, i e,. Istotng
cecha widocznych oscylacji jest to, ze ich czestotliwo$é nie zalezy od zadawanej
predkosci katowej. Decyduje o niej stopien uszkodzenia wirnika i aktualny moment
obciazenia SI [4].

Na rysunku 5 przedstawiono analiz¢ FFT wybranych przebiegéw z uktadu wekto-
rowego sterowania.
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Rys. 5. Widmo FFT wybranych sygnatow ze struktury DFOC
z uszkodzonymi 2 pretami, m, = my

Analiza widmowa umozliwila jednoznaczne wskazanie tych sygnalow, ktore moga
by¢ wykorzystane w procesie wyznaczania stopnia uszkodzenia wirnika. Ich szcze-
gotowa analiz¢ przedstawiono w pracy [6]. WielkoSciami, w ktorych najwyrazniej
widoczna jest czgstotliwos¢ uszkodzeniowa ( f,) sa: predkos¢ katowa @, modut stru-
mienia wirnika ¥, sktadowe e,, e,, sktadowe pradu stojana i, i;, oraz napigcia steru-
jace ug 1 ug, [6]. Wszystkie te sygnaly zawieraja informacj¢ o stopniu uszkodzenia
wirnika, jednak nie we wszystkich da si¢ w tatwy sposob uzyska¢ o nich informacje
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bez uzycia transformaty Fouriera. Sygnatami, ktore pozwalaja jednoznacznie ocenié
stan maszyny on-line z wykorzystaniem np. sztucznych sieci neuronowych lub pro-
stych metod numerycznych, sa: skladowe e, e,, sktadowe pradu stojana iy, iy, oraz
modul strumienia wirnika i mierzona (lub estymowana) predkos$¢ katowa. Tak duza
liczba wielko$ci zawierajacych dane o stopniu uszkodzenia daje pewno$¢, ze algorytm
umozliwi szybkie wykrycie uszkodzenia wirnika we wczesnym stadium jego wysta-

pienia.

W tabeli 1 przedstawiono zalezno$¢ czgstotliwos$ci uszkodzeniowej od aktual-
nego momentu obciazenia [5], [6]. Mozna zaobserwowac, ze czgstotliwos$¢ uszko-
dzeniowa f, maleje wraz ze zmniejszaniem momentu obciazenia. Nie zalezy ona od
aktualnej wartosci predkosci katowej, co moze mie¢ bardzo duze znaczenie w nape-

dach bezczujnikowych.

Tabela 1. Charakterystyka czgstotliwosci uszkodzeniowe;j
w funkcji momentu i stopnia uszkodzenia wirnika

Moment [%] f. [Hz] Moment [%] f. [Hz] Moment [%] f. [Hz]
2 prety uszkodzone 4 prety uszkodzone 8 pretow uszkodzonych
100 6,30 100 6,00 100 5,66
70 4,54 70 4,44 70 4,40
50 3,30 50 3,37 50 3,50
20 1,43 20 1,53 20 1,80

Porownano charakterystyke czestotliwosci uszkodzeniowej otrzymanej w bada-
niach symulacyjnych z wynikami otrzymanymi w badaniach laboratoryjnych (rys. 6)

(51, [6].

=== Wyniki symulacyjne

= ywyniki eksperymentalne dla @=0.5 [p.u.] :
7| == wyniki eksperymentalne dla @=0.2 [p.u.] | ____ i .

1 12 14 16

Rys. 6. Charakterystyka czgstotliwosci £,

w funkcji momentu dla uktadu napgdowego

z silnikiem indukcyjnym o uszkodzonych
4 pretach klatki wirnika [6]
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Sprawdzono zalezno$¢ czestotliwosci uszkodzeniowej od zmian momentu obcia-
zenia dla predkosci 50% i 20% wartosci znamionowej oraz dla 4 pretow uszkodzo-
nych. Wyniki tych badan zamieszczono na rys. 6.

Wykazano, ze w strukturze wektorowego sterowania DFOC mozliwe jest do-
ktadne okreslenie stopnia uszkodzenia wirnika przez wykorzystanie sygnatow do-
stgpnych w wewnetrznej strukturze wektorowego sterowania i estymacji momentu
elektromagnetycznego SI. Diagnostyka silnika moze odbywac si¢ z wykorzystaniem
transformaty FFT [3] lub z wykorzystaniem tylko sieci neuronowych, na wejscie
ktorych beda podawane sygnaly zawierajace czestotliwo$¢ uszkodzeniowa oraz es-
tymowana warto§¢ momentu elektromagnetycznego [6]. Dla momentu obciazenia
wigkszego od 60% my czgstotliwos¢ f, si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem stopnia
uszkodzenia wirnika, natomiast dla mniejszych momentow czgstotliwos¢ ta jest
wigksza dla przypadkéw zwiazanych z wigkszym uszkodzeniem wirnika. Z widm
czgstotliwo$ci pradu stojana wynika, ze uszkodzone prety wirnika daja wzrost pa-
sma bocznych prazkéw widma wokot czgstotliwosci sieciowej f; w harmonicznych
fi=f(1 £2ks), k=1,2,3, ... [3], [6]

3. NEURONOWY DETEKTOR USZKODZENIA WIRNIKA
SILNIKA INDUKCYJINEGO W UKLADZIE STEROWANIA
POLOWO-ZORIENTOWANEGO

W niniejszym rozdziale zaprezentowano mozliwosci wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych do wykrywania uszkodzenia silnika indukcyjnego [8], pracujacego
w zamknigtej petli regulacji predkosci katowej (rys. 7, 8).

Struktura sterowania "
silnika indukeyjnego Dy L

\ Prediosd
Eygraly dosmpne obrotowa

w sindturze sterowania

I

Rys. 7. Koncepcja dziatania systemu diagnostycznego z detektorem neuronowym
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Rys. 8. Struktura neuronowego detektora uszkodzenia wirnika SI
pracujacego w uktadzie wektorowego sterowania DFOC

Wyniki przedstawionych badan pokazuja, ze mozliwe jest wykorzystanie we-
wngetrznych sygnatow ze struktur wektorowego sterowania do wykrywania uszkodze-
nia wirnika silnika indukcyjnego.

System diagnostyczny, w ktorym wykorzystano sie¢ neuronowa o strukturze
3-30-10-1 (rys. 9) [8], dokonuje identyfikacji liczby uszkodzonych pretow klatki wir-
nika na podstawie wczesniej obliczonych amplitud harmonicznych poslizgowych sy-
gnatow predkosci mierzonej lub estymowanej, modutu wektora pradu stojana i skta-
dowej pradu stojana iy, [6], [8].

wejiciowy
max(FFT (om)) Odpowiedz
* > detektora
° °
max(FFT(iy) 5 .
max(FFT (i) SX
T VR | B —
gt s
(30 neuronéw) || (10 neuronsw) wyjsciowa

Rys. 9. Wektor wejsciowy oraz struktura detektora neuronowego
w uktadzie sterowania DFOC

Uzyskane odpowiedzi systemu diagnostycznego na ciag danych testowych, przed-
stawiono na rys. 10 [6], [8]. Uzyskany btad $redniokwadratowy nie przekracza 107>
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Rys. 10. Wyniki dziatania detektora neuronowego
w strukturze DFOC
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Zastosowanie bloku analizatora widmowego przed uktadem detektora neuronowego
zapewnia bezbledna identyfikacje liczby uszkodzonych pretow w klatce wirnika SI.
Niestety podejscie takie wymaga zastosowania dodatkowych buforow wejsciowych
oraz zwigkszonego zapotrzebowania na moc obliczeniowa potrzebna do réwnoczesnej
analizy FFT kilku sygnatow czasowych. Niewatpliwie jest to ogromna wada propo-
nowanego detektora neuronowego. Zaproponowane podejscie gwarantuje jednak nie-

mal 100% wykrywalno$¢ uszkodzenia wirnika (rys
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Rys. 11. Wyniki dziatania detektora neuronowego
w strukturze DFOC w trybie on-line (4 uszkodzone prety)
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Na rysunku 11 przedstawiono odpowiedz systemu diagnostycznego pracujacego
w strukturze DFOC w trybie on-line [6], [8].

W chwili £ = 0 s wymuszono w uktadzie znamionowa predkos¢. Nastepnie w chwili
¢t = 1 s wymuszono znamionowy moment obciazenia. Po osiagnigciu przez uktad na-
pedowy stanu ustalonego w czasie ¢ = 2 s nastapito uszkodzenie 4 pretow klatki wirni-
ka. Dla takiej sytuacji uzyskano poprawna identyfikacje liczby uszkodzonych pretow
po czasie rownym ¢ = 2 s, ktéra wynika z zastosowania bufora wejsciowego, po zapel-
nieniu ktorego dokonywana jest analiza FFT, a nastgpnie generowana odpowiedz de-
tektora. Ze wzgledu na powolnie postepujace uszkodzenie klatki wirnika czas odpo-
wiedzi detektora nie jest krytyczny.

W takiej sytuacji detektor zwrocit pozytywny wynik po czasie rownym ¢ = 2 s.
Stosunkowo dlugi czas reakcji odpowiedzi systemu diagnostycznego jest skutkiem
zastosowania bufora wejsciowego, po zapekieniu ktorego dokonywana jest analiza
FFT, a nastepnie generowana odpowiedz detektora.

4. WNIOSKI

Celem pracy byto opracowanie neuronowego detektora uszkodzenia pretow klatki
wirnika silnika indukcyjnego pracujacego w ukladzie sterowania polowo zorientowa-
nego. Opracowany zostal system bazujacy na sygnalach dostgpnych w wewngtrznej
strukturze sterowania. Wykorzystano analiz¢ FFT w celu zwigkszenia skuteczno$ci
dziatania detektora neuronowego. Wada przedstawionego rozwiazania jest skompli-
kowana struktura wewnetrzna detektoréw 1 bardzo duze wymagania sprzgtowe. Nape-
dy, ktore pracuja w trudnych i zmiennych warunkach przemystowych, powinny by¢
zaopatrzone w dodatkowe systemy diagnostyczne umozliwiajace wczesne wykrycie
uszkodzenia wirnika.
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INDUCTION MOTOR ROTOR FAULTS DETECTION BASED ON NEURAL NETWORKS
IN DIRECT FIELD ORIENTED CONTROL STRUCTURE

In the paper the influence of broken rotor bars to the properties of vector controlled induction motor
drive system was checked. Characteristic frequency was shown. The rotor fault detector based on the
neural network was described and tested in simulation. Proposed algorithm was applied in the Direct
Field Oriented Control Structure of Induction Motor. Control structure was tested and checked during
different drive operation. Simulation results were performed in Matlab Simulink software.
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UKLAD NAPEDOWY
O ZWIEKSZONYM STOPNIU BEZPIECZENSTWA
Z. ADAPTACYJNYM REGULATOREM
NEURONOWO-ROZMYTYM

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania adaptacyjnego regulatora neuronowo roz-
mytego w uktadzie bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym (DTC-SVM) silni-
ka indukcyjnego o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Wykonano badania ilustrujace wplyw za-
stosowania uktadu adaptacyjnego w torze regulacji predkosci katowej na jako$¢ pracy napgdu
podczas zmiany topologii uktadu sterowania, wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowe;.
Badania wykonano w $rodowisku Sim Power System.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozw¢j uktadow napedowych sterowanych metodami wektorowymi,
w szczegblnosci w przemysle automotive, spowodowal wzrost zainteresowania sys-
temami o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa — FTC (ang. Fault Tolerant Control)
[6], [7], [10], [11]. Do podstawowych uszkodzen napeddéw, wystepujacych w przemy-
Sle, zalicza si¢ awarie silnika indukcyjnego, czujnikdw pomiarowych oraz przemien-
nika cze¢stotliwosci.

Awarie kazdego z elementow prowadza do powstania niekontrolowanych zjawisk
w uktadzie napedowym, a w skrajnym przypadku moga doprowadzi¢ do utraty jego
stabilnosci i/lub uszkodzenia. Konieczne jest wigc wykrywanie uszkodzen w mozliwie
wczesnej fazie ich wystepowania i przetaczaniu systemu na uktad redundantny (jezeli
istnieje taka mozliwos¢) [6].

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: mateusz.dybkowski@pwr.edu.pl
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Jednym z najczeSciej wystepujacych uszkodzen w ztozonych uktadach napedo-
wych jest uszkodzenie czujnika predkosci katowej. Jego awaria, powoduje, ze nie-
mozliwa staje si¢ praca napgdu, ktory z samego zatozenia wymaga tej mechanicznej
zmiennej stanu do prawidtowej pracy. Istnieje wiele koncepcji wykrywania uszkodzen
tego typu ukladow pomiarowych i ich kompensacji [10]. Istotne jest aby w fazie
zmiany topologii ukladu sterowania lub systemu pomiarowego przej$cie pomigdzy
nimi bylo mozliwie ptynne i niezauwazalne dla uzytkownika [8], [10], [11].

W niniejszym artykule przedstawiono analizg¢ uktadu napgdowego sterowanego
metoda wektorowa DTC-SVM podczas wystapienia uszkodzenia inkrementalnego
czujnika predkosci katowej [8]. Skupiono si¢ na fazie przejscia pomigdzy systemem
z pomiarem predkosci katowej na uktad bezczujnikowy [9]. Sprawdzono 1 poréwnano
mozliwosci pracy takiego napedu z klasycznym regulatorem PI oraz z Adaptacyjnym
Regulatorem Neuronowo-Rozmytym (ang. Adaptive Neuro Fuzzy Controller — ANFC)
w torze regulacji predkosci katowej. Wykonano badania symulacyjne w $rodowisku
Sim Power System.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU NAPEDOWEGO DTC-SVM
ORAZ REGULATORA ANFC

Jedna z najbardziej popularnych metod sterowania silnikiem indukcyjnym w zasto-
sowaniach przemystowych, jest struktura DTC-SVM [8], [9] (rys. 1), w ktorej dzigki
zastosowaniu modulatora wektorowego (ang. Space Vector Modulation) i zastapieniu
regulatorow histerezowych strumienia i momentu silnika (ktoére wystepuja w klasycz-
nej strukturze DTC-ST) — regulatorami typu PI, mozna uzyskac stata czgstotliwos¢
laczen zaworéw przemiennika czestotliwosci, a tym samym stata warto$¢ strat tacze-
niowych w przeksztattniku [8].

Schemat ideowy struktury DTC-SVM przedstawiono na rys. 1 [8]. Sktadowe
strumienia stojana, niezbgdne do prawidtowej pracy uktadu DTC-SVM mozna wyzna-
czy¢ z zaleznoSci:

v =Tnwe s x i, (1)
X,
Do wyznaczenia sktadowych strumienia wirnika wykorzystano model pradowy
silnika indukcyjnego:

Lo =| i WD)+ W |- @)
dt x Ty

I

Do pomiaru predkosci katowej wykorzystano enkoder inkrementalny o rozdziel-
czosci 5000 imp./obr.
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Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania momentem dla napgdu z silnikiem indukcyjnym

W estymatorze predkosci MRASC, ktory wykorzystano w ukladzie jako system
redundantny, warto$ci sktadowych wektora strumienia wirnika obliczane sa na pod-
stawie modelu pradowego (2) (stad oznaczenie C — ang. current), natomiast rowna-
nie estymatora pradu stojana wynika z przeksztatcenia roéwnan opisujacych silnik
indukcyjny [8]:

. 2
di 1 X X o X ;
O € r"m se m'r 1 s tm 1 (4
T, 7 vo u —rig———=rig+ Y, - VYo, |. 3)
t x,0 X, ; X,

W estymatorze tym predkos$¢ katowa otrzymywana jest na wyjsciu regulatora PI,
ktory w tym przypadku spelnia zadanie mechanizmu adaptacji.

o, =k, (el.mw"rﬁ — e W' ra )+ k; j (eisaw’}ﬂ — €5 ra )dt, @

. .e
eisa’ﬂ - lso:,ﬂ —1 sa,f-

Otrzymywana w ten sposob predkos¢ katowa wykorzystywana jest do przestrajania
zar6wno modelu pradowego jak i estymatora pradu stojana [8].

W uktadzie sprawdzono mozliwosci wykorzystania Adaptacyjnego Regulatora
Neuronowo-Rozmytego w petli regulacji predkosci katowej w celu poprawy pracy
nap¢du podczas zmiany topologii sterowania napgdu. Schemat ideowy zastosowane-
go Regulatora Neuronowo-Rozmytego przedstawiono na rys. 2. Widoczne sa relacje
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miegdzy bledem regulacji predkosci katowej e(k), jego zmiany Ae(k) i sygnatu steru-
jacego Au(k). Uktad ten jest regulatorem typu PD, jezeli integrator wyjsciowy zosta-
nie pominigty (rys. 3) (taki uktad poddany byt analizie w niniejszej pracy) [2], [3],
[4], [5].

Wewnetrzna struktura

Rys. 2. Schemat regulatora typu PD lub $lizgowego regulatora rozmytego [1], [3]

Powierzchnig przetaczania w regulatorze $lizgowym mozna obliczy¢ na podstawie
wlasciwosci bazy regul, ktore opisuja zwiazek miedzy btedem (e) a jego zmiana. Po-
dobnie jak dla klasycznego regulatora, powierzchnia przelaczania moze by¢ opisana
za pomoca zaleznosci [2]:

s =A¢ +Ae, &)
gdzie A przedstawia nachylenie funkcji przelaczajacej A'e” + Ae” = 0.
Adaptacyjny regulator rozmyty mozna przedstawi¢ jak na rys. 3.

rMechanizm :

Integrator
wyjsciowy

]

Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4
=2 j=6 r=9 o=1

Rys. 3. Struktura wewngtrzna regulatora rozmytego
(PD, jesli integrator wyjSciowy jest pominigty, PI jesli integrator jest wykorzystywany)
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Baza regut regulatora rozmytego opiera si¢ na kilku zasadach opisanych warun-
kami IF-THEN:

R, :IF x, is 4] and x, is 4, THEN y=w,, (6)

gdzie x; — zmienna wejSciowa, 4/ — wejéciowa funkcja przynaleznosci, w; — waga
wyjséciowa [2].

Regulator startuje z wagami zerowymi i jest dostrajany na podstawie btedu odtwo-
rzenia predkosci katowej [2], [8]. Model odniesienia wykorzystywany w analizowanej
strukturze sterowania moze by¢ opisany zaleznoscia:

602

G = . , 7
w(P) P Y. ()

gdzie ¢— wspolczynnik thumienia, @, — czgstotliwo$¢ rezonansowa.

Mechanizm adaptacji poszczegdlnych wag Regulatora Neuronowo-Rozmytego
W warstwie wyjsciowej opisano w sposob szczegdtowy w pracy [4].

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy uktadu sterowania DTC-SVM
z Adaptacyjnym Regulatorem Neuronowo-Rozmytym.

(4]
'mod
Algorytm
uczacy

Y

a)ref

Czesc
mechaniczna

Rys. 4. Schemat ideowy uktadu sterowania DTC-SVM
z regulatorem ANFC typu PD

3. ANALIZA PRACY UKLADU NAPEDOWEGO
O ZWIEKSZONYM STOPNIU BEZPIECZENSTWA

W przypadku inkrementalnego czujnika predkosci katowej mozliwe sa do wysta-
pienia cztery typy uszkodzen, przedstawione na rys. 5, ktére mozna opisa¢ za pomoca
rownania [7]:

o =(1-7)w, (8)
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gdzie: @, — mierzona warto§¢ predkosci mechanicznej, w, — rzeczywista warto$¢
predkosci mechanicznej, y — wspotczynnik pomocniczy, przy czym: —1 <y < 1.

USZKODZENIA CZUINIKOW

PREDKOSCI
BRAK IMPULSOW CYKLICZNE PRZERYWANIE| OFFSET SYGNALU REDUKCJA IMPULSOW
WYJSCIOWYCH SYGNALU WYJSCIOWEGO WYJSCIOWEGO WYJSCIOWYCH
SPOWODOWANE SPOWODOWANA
PRZERWANIEM PETLI BLOKOWANIEM
PREDKOSCI OTWOROW ENKODERA

Rys. 5. Rodzaje uszkodzen czujnikow predkosci

W zaleznos$ci od wspotczynnika y, otrzymywana warto$¢ predkosci mechanicznej
pobierana z czujnika moze by¢ przerywana lub zerowa. Brak impulsow wyj$ciowych
z enkodera jest spowodowane calkowitym przerwaniem petli pomiarowej. Ogranicze-
nie liczby impulséw moze by¢ wynikiem blokowania otworow tarczy czujnika, a cy-
kliczne przerywanie sygnalu pomiarowego wystgpuje dla uszkodzenia elektroniki
badz przewodow zasilajacych [10].

Najprostszym sposobem detekcji awarii w uktadach napedowych jest wykorzystanie
zmiennych stanu z wewngtrznej petli sterowania. W niniejszej pracy wykorzystano
algorytm opisany w pracach [10], [11].

Analizie poddano zachowanie si¢ uktadu sterowanego metoda DTC-SVM pod-
czas zmiany topologii sterowania (z uktadu z pomiarem predkosci na system bez-
czujnikowy) wywotanej detekcja jednego z opisanych uszkodzen czujnika predkosci
katowej. Sprawdzono dziatanie napgdu z klasycznym regulatorem typu PI oraz
z uktadem ANFC.

W celu mozliwosci oceny jakosci adaptacji regulatora ANFC do zmiennych warun-
kow pracy w pierwszej kolejnosci sprawdzono odpowiedz klasycznego uktadu DTC-SVM
(z regulatorem liniowym typu PI) na zmian¢ w nadrzednym torze regulacji z sygnatu mie-
rzonego na sygnat estymowany za pomoca estymatora MRAS. Wyniki tej analizy przed-
stawiono na rys. 6.

Naped w czasie poczatkowym pracuje w uktadzie sterowania z pomiarem pred-
kosci katowej. Warto$¢ strumienia stojana wyznaczana jest na podstawie modelu
pradowego silnika indukcyjnego (1), (2). Po chwili # = 1,3 s nastgpuje awaria czuj-
nika predkosci katowej oraz jego detekcja (po uptywie 10 ms). Naped przetaczony
zostaje w tryb pracy bezczujnikowej. W momencie przejécia na tryb pracy bezczuj-
nikowej nastgpuje stosunkowo duzy uchyb pomiedzy predkosScia rzeczywista (oraz
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Rys. 7. Przebiegi uchybu w petli sterowania predkoscia oraz biedu odtwarzania
uktad z klasycznym regulatorem PI

podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (¢ = 1,3 s);
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estymowang) a warto$cia zadana. Parametry regulatora PI dobrane byty dla uktadu
z pomiarem predkosci, ktore przy zmianie topologii uktadu sterowania nie pozwa-
laja na szybsza reakcj¢ napgdu. W czasie pracy napedu blad estymacji predkosci jest
bliski zeru (rys. 7).

Predkos¢ katowa odtwarzana jest z niewielkim bigdem takze podczas zmiany sy-
gnatlu podawanego na wejscie struktury sterowania z pomiaru na warto§¢ estymowana.
Istotne jest, ze naped z klasycznym regulatorem Pl zapewnia stabilna prace napedu
nawet podczas wystgpowania uszkodzenia czujnika predkosci katowej 1 zmiany topo-
logii sterowania.

W kolejnej czesci pracy przedstawiono wybrane wyniki badan uktadu napgdo-
wego sterowanego metoda DTC-SVM odpornego na uszkodzenia czujnika predkosci
katowej z adaptacyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym. Na podstawie wcze-
$niejszych badan zdecydowano si¢ wykorzysta¢ uktad typu PD, zwany regulatorem
slizgowym [4], [5].
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Rys. 8. Przebiegi predkosci (a, b), momentu elektromagnetycznego (c), modutu strumienia stojana (d)
podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (= 1,3 s);
uktad z regulatorem ANFC
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W pierwszej kolejnosci wykonano badania dla trajektorii zmian predkosci kato-
wej jak dla struktury z regulatorem typu PI. Wagi poczatkowe regulatora byly usta-
wione na zero.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi predkosci mierzonej, zadanej, estymowa-
nej 1 rzeczywistej (z modelu silnika), a na rys. 9 odpowiadajace im przebiegi bie-
dow.

o -
3 3
k=" K=
5 ]
)
su 8
1 L]
$-0.05 g
8 8

a) b)

Rys. 9. Przebiegi uchybu w petli sterowania predkoscia oraz bledu odtwarzania
podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (z= 1,3 s);
uktad z regulatorem ANFC

W przypadku uktadu z adaptacyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym podczas
normalnej pracy praktycznie nie da si¢ zaobserwowac roznicy pomigdzy dziataniem
obu napedéw. Po wykryciu awarii enkodera i przetaczeniu uktadu w tryb bezczujni-
kowy, zauwazalne jest jednak, ze uktad z zaproponowanym regulatorem szybciej ad-
aptuje si¢ do aktualnych warunkéw pracy. Zapad predkosci jest zdecydowanie mniej-
szy niz w przypadku napedu z regulatorem typu PI, btedy odtwarzania predkosci
przyjmuja mniejsze wartosci, co istotne ulegaja one zmianom podczas kolejnych cykli
pracy napedu.

Na kolejnym rysunku przedstawiono pracg ukladu z regulatorem ANFC podczas
wystapienia awarii czujnika predkosci dla innych jej wartosci i podczas zmian mo-
mentu obcigzenia.

Zmienny moment obciazenia wplywa w sposob istotny na prac¢ napedu oraz
na warto$¢ zapadu predkosci przy wystapieniu uszkodzenia enkodera. Szczegolnie
widoczne jest to na przebiegu momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego.
W chwili awarii impuls dochodzi do ponad 4x wigkszej wartosci od momentu zna-
mionowego. Podobnie w przypadku ostabiania pola. W momencie zmiany topologii
sterowania powstaje duzy udar momentu, ktory moze doprowadzi¢ do wylaczenia
nape¢du przez zewngtrzne zabezpieczenia.
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Rys. 10. Przebiegi predkosci i momentu elektromagnetycznego podczas zmiany struktury sterowania
wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (# = 1,3 s) dla uktadu z regulatorem ANFC
pracujacego z predkoscia 50% (a) 1 150% (b) wartosci znamionowe;j

4. WNIOSKI

Celem pracy byto opracowanie uktadu wektorowego sterowania silnikiem induk-
cyjnym z adaptacyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym (ANFC) odpornego na
uszkodzenia czujnika predkosci katowej. Wykazano, ze zastosowanie tego typu roz-
wigzania poprawia prac¢ napedu podczas zmiany jego topologii na bezczujnikowa
wywolana uszkodzeniem czujnika predkosci.

Czas detekcji ma istotny wplyw na warto$¢ przeregulowania predkosci katowe;.
Mozliwe jest opracowanie detektora, cechujacego si¢ zdecydowanie krotszym czasem
dzialania, a tym samym zmniejszenie skutkow zmiany topologii struktury sterowania.
W pracy zdecydowano si¢ jednak na wykorzystanie bardzo prostego w konstrukcji
systemu diagnostycznego cechujacego si¢ stosunkowo dlugim czasem potrzebnym na
prawidtowa diagnoze w celu dokladnego zilustrowania zjawisk zachodzacych w na-
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pedzie podczas zmiany struktury sterowania z uktadu z pomiarem predkosci na struk-
ture bezczujnikowa.

LITERATURA

[1] SZABAT K., ORLOWSKA-KOWALSKA T., Vibration Suppression in Two-Mass Drive System
using PI Speed Controller and Additional Feedbacks — Comparative Study, IEEE Trans. on Indus-
trial Electronics, 2007, Vol. 54, No. 2, 1193-1206.

[2] ORLOWSKA-KOWALSKA T., SZABAT K., Control of the Drive System with Stiff and Elastic
Couplings Using Adaptive Neuro-Fuzzy Approach, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2007,
Vol. 54, No. 1, 228-240.

[3] YAGER R.R., FILEV D.P., Essentials of Fuzzy Modeling and Control, Wiley, 1994.

[4] ORLOWSKA-KOWALSKA T., DYBKOWSKI M., SZABAT K., Adaptive neuro-fuzzy control of
the sensorless induction motor drive system, 12th International Power Electronics and Motion Con-
trol Conference. EPE — PEMC 2006, 1836-1841.

[S] ORLOWSKA-KOWALSKA T., SZABAT K., DYBKOWSKI M., Neuro-Fuzzy Adaptive Control of
the IM Drive with Elastic Coupling, EPE — PEMC 2008, Poznan, Poland, on CD.

[6] BENBOUZID M.E.H., DIALLOD D., ZERAOULIA M., Advanced fault-tolerant control of induc-
tion motor drives for EV/HEV traction applications, from conventional to modern and intelligent tech-
niques, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2007, 56, 519-528.

[7] CAMPOS-DELGADO D.U., ESPINOZA-TREJO D.R., PALACIOS E., Fault-tolerant control in
variable speed drives, a survey, Electric Power Applications IET, 2008, 2 (2), 121-134.

[8] DYBKOWSKI M., Estymacja predkosci katowej w ztozonych ukladach napedowych — zagadnienia
wybrane, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wro-
ctawskiej, Nr 67, Seria: Monografie, Nr 20, Oficyna Wydawnicza PWr., Wroctaw 2013.

[9] ORLOWSKA-KOWALSKA T., Bezczujnikowe uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

[10] KLIMKOWSKI K., DYBKOWSKI M., 4n influence of the chosen sensors faults to the performance
of induction motor drive system working in vector control method, Poznan University of Technol-
ogy, Academic Journals, Electrical Engineering, 2014, No. 77, 185-192 (in Polish).

[11] KLIMKOWSKI K., DYBKOWSKI M., 4n analysis of the chosen sensors fault tolerant induction
motor drive, Poznan University of Technology, Academic Journals, Electrical Engineering, 2014,
No. 77, 193-200 (in Polish).

FAULT TOLERANT DIRECT TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR
WITH ADAPTIVE NEURO-FUZZY CONTROLLER

In the paper the possibility of adaptive neuro-fuzzy controller application in the Direct Torque Con-
trolled (DTC-SVM) induction motor drive system was presented. Simulation results of the vector con-
trolled induction motor drive system during the speed sensor faults were illustrated. System was checked
during the control topology changes. Control structure was tested and checked during different drive
operations. Simulation results were obtained using Sim Power System.
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PREDYKCYJNY ALGORYTM STEROWANIA
NAPEDEM Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM ZASILANYM
7. 4-TRANZYSTOROWEGO FALOWNIKA NAPIECIA

W artykule zaprezentowano predykcyjny algorytm bezposredniego sterowania strumieniem sto-
jana oraz momentem elektromagnetycznym silnika indukcyjnego zasilanego z 4-tranzystorowego
falownika napigcia. Zaproponowana metoda regulacji moze by¢ wykorzystana w uktadach napedo-
wych ze sterowaniem tolerujacym uszkodzenia tranzystoréw trojfazowego falownika napigcia. Zaleta
przedstawionego rozwiazania jest stabilizacja napie¢ kondensatoréw filtru wejsciowego falownika
napigcia, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci regulacji zmiennych stanu w napgdzie.
Korzystne wtasciwosci metody wynikaja z zastosowanej adaptacji wspotczynnika wagowego funkcji
kosztow sterowania, ktory reguluje szybkos$¢ procesu wyréwnywania napig¢ na kondensatorach.
W artykule zdefiniowano sposdb strojenia regulatora predykcyjnego oraz zaprezentowano wyniki
badan symulacyjnych potwierdzajacych skuteczno$¢ zaproponowanego rozwiazania.

1. WSTEP

Awarie tacznikéw potprzewodnikowych w energoelektronicznych uktadach prze-
ksztattnikowych AC/DC/AC zasilajacych maszyny pradu przemiennego stanowiag
60% wszystkich awarii w napedach elektrycznych ze sterowaniem czgstotliwos$cio-
wym [19]. Zarowno w przypadku prostownikow jak i falownikow, nieprawidtowosci
pracy tranzystorow moga doprowadzi¢ do znacznego obnizenia jakosci procesow
przemystowych realizowanych przez napedy elektryczne [14], [15]. Awarie tranzysto-
row w falownikach napigcia istotnie ograniczaja mozliwos¢ regulacji wybranych
zmiennych stanu napedu oraz zwigkszaja ryzyko kolejnych uszkodzen [1], [13].
W zwiazku z tym, najnowsze techniki sterowania napgdami elektrycznymi obejmuja
monitorowanie stanu najbardziej narazonych na awari¢ elementow uktadéw napedo-
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wych oraz w przypadku jej wystapienia, zaktadaja podjecie dziatan majacych na celu
przywrocenie pelnej badz czgsciowej funkcjonalnosci napgdu. Na rysunku 1 przed-
stawiono charakterystyczng sekwencje zdarzen, ktore sg realizowane w ramach stero-
wania tolerujacego uszkodzenia w elektrycznych uktadach napedowych [16], [19].

to t t t; t[ms]

Rys. 1. Sekwencja zdarzen w uktadach napgdowych
ze sterowaniem tolerujacym uszkodzenia elementoéw napgdu

Diagnostyka awarii tranzystoréw w przemiennikach czgstotliwosci moze by¢ re-
alizowana za pomoca prostych uktadéw pomiarowych badz algorytmdéw polegajacych
na przetwarzaniu sygnatow, ktérych pomiar jest wymagany z uwagi na przyjeta meto-
dg regulacji zmiennych stanu w napegdzie [8].

Niezaleznie od wyboru metody diagnozowania uszkodzen, konieczne jest zasto-
sowanie przeksztattnika energoelektronicznego o budowie umozliwiajacej odizolowa-
nie nieprawidlowo pracujacych tacznikow oraz rekonfiguracje potaczen, ktora umoz-
liwia kompensacje niekorzystnego wplywu awarii dzieki zastosowaniu nowego
algorytmu sterowania. Przeglad specjalnych topologii przemiennikoéw czgstotliwosci,
stosowanych w uktadach napedowych ze sterowaniem tolerujacym uszkodzenia tran-
zystorow przedstawiono m.in. w [18], [20]. Z finansowego punktu widzenia, zastoso-
wanie pelnej redundancji sprzgtowe;j, tj. np. dodatkowej gatezi przeksztaltnika, ktéra
zastepuje uszkodzona czg$¢ przemiennika czestotliwosci w razie awarii, stanowi mato
atrakcyjne rozwigzanie. W przypadku dwupoziomowych, tréjfazowych uktadéw fa-
lownikowych czgsto sa stosowane redundantne topologie, ktére po rekonfiguracji
potaczen odpowiadaja uktadom trojfazowych falownikow o napigciu wyjsciowym
formowanym przy uzyciu czterech tranzystoré6w [16]. Pomimo ograniczenia zakresu
regulacji predkosci znamionowo obciazonego napedu do wartosci o potowe mniejszej
niz znamionowa, z uwagi na niski koszt rozwiazania, przemyslowe zastosowanie
wspomnianych uktadoéw energoelektronicznych jest czesto rozpatrywane [3], [4], [10],
[11], [16], [17]. Podstawowym problemem zwiazanym z zastosowaniem falownikoéw
4-tranzystorowych jest nierownowaga napig¢ kondensatoréw filtru falownika, ktora
uniemozliwia poprawng modulacjg jego napigcia wyjsciowego [17].

W niniejszej pracy przedstawiono predykcyjny algorytm regulacji strumienia sto-
jana oraz momentu elektromagnetycznego silnika zasilanego z 4-tranzystorowego
falownika napigcia, tj. uktadu przeksztattnikowego o topologii rownowaznej do topo-
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logii otrzymanej po rekonfiguracji polaczen tranzystorow IGBT, nastepujacej po zdia-
gnozowaniu awarii wybranego tranzystora. Zaleta przedstawionego rozwiazania jest
stabilizacja napi¢¢ kondensatorow filtru falownika, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej jako$ci regulacji zmiennych stanu w napgdzie. Korzystne wlasciwosci meto-
dy wynikaja z zastosowanej adaptacji wspotczynnika wagowego funkcji kosztow ste-
rowania, ktory reguluje szybko$¢ procesu wyréwnywania napige¢ kondensatorow.
A artykule zdefiniowano sposob strojenia regulatora predykcyjnego oraz zaprezento-
wano wyniki badan symulacyjnych potwierdzajacych skuteczno$¢ zaproponowanego
rozwiazania.

2. UKLAD FALOWNIKOWY

Na rysunku la przedstawiono uktad falownikowy umozliwiajacy nieprzerwana
prace napedu elektrycznego po wystapieniu uszkodzenia jednego z tranzystorow fa-
lownika napiegcia [5]. W przypadku zwarcia tacznika, gataz falownika, w ktorej nasta-
pita awaria zostaje odseparowana od silnika za pomoca bezpiecznika. Jezeli zostanie
zdiagnozowana dysfunkcja tranzystora polegajaca na braku zdolnosci do przewodze-
nia pradu, jest wymuszane rozwarcie prawidlowo pracujacego tranzystora w uszko-
dzonej galezi falownika. Nastepnie, odseparowana faza silnika zostaje przytaczona do
punktu srodkowego filtru napigcia stalego falownika za pomoca odpowiedniego triaka
TrA, TrB lub TrC [16], [18]. Na rys. 1b przedstawiono uktad falownika napigcia réw-
nowazny topologii obowiazujacej po rekonfiguracji obwodow przeksztattnika na sku-
tek awarii tranzystora w fazie A.
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Rys. 1. Schemat obwodu mocy falownika (a)
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oraz topologia rownowazna do uktadu po rekonfiguracji potaczen w fazie A (b)

W artykule przeanalizowano reprezentatywny przypadek, w ktorym faza A silnika
jest podtaczona do punktu srodkowego 0 filtru falownika (rys. 1a). Napigcie wyjscio-
we przemiennika czgstotliwos$ci moze by¢ ksztattowane za pomoca tranzystorow fazy
B oraz C. Na rys. 2 pokazano schematy obwodowe uktadu falownikowego zasilajace-
go trojfazowy odbiornik, odpowiadajace czterem mozliwym konfiguracjom zalaczen
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tranzystorow. Wektory napie¢ wyjsciowych falownika V1¥, ..., V4% moga zostaé wy-
znaczone na podstawie napie¢ fazowych uyy, ugy oraz ucy zgodnie z zaleznoscia (1):

\'A =§(MAN +augy +azuc1v) ) (D

przy czym a = exp(j2n/3). Wyniki obliczen zostaty przedstawione w tabeli 1.
a) VIR (00) 0 V3R (11)

ugn=1/3Upc;
ucy=1/3Upc;
Cl==

u};,\r:—l/??U])(j] C2
uen=-1/3Upcz

‘ upn=Upci { ucy=Upcy

J ucn=-Upcz J upn=-Upcz

Rys. 2. Schematy obwodowe uktadu falownikowego zasilajacego trojfazowy odbiornik,
po rekonfiguracji potaczen na skutek awarii tranzystora w fazie A

Tabela 1. Definicja wektorow napigcia falownika

Wektory napigcia falownika
Definicja w stacjonarnym uktadzie wspotrzgdnych

Oznaczenie Stan przewodzenia a-B[V]
VIR T6 i T2 przewodza, 2 U
T3 i TS nie przewodza 3 e
T3 1 T2 przewodza, 1 A3
R
V2 T6 i TS nie przewodza 3 Woca =Upe) +J T(UDCI *Unca)
T3 iT5 przewodza, 2
R
-Zvu
V3 T6 1 T2 nie przewodza 3 Pl
T6 1 TS5 przewodza, 1 A3
R
V4 T3 i T2 nie przewodza E(Uocz Upc)—J T(Uua +Upc)

Zgodnie z rys. 2, jezeli zostanie zataczony wektor V1¥, kondensator C1 jest tado-
wany, natomiast C2 roztadowywany. W przypadku wymuszenia wektora V3¥, napie-
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cie Upc) kondensatora C1 maleje natomiast napigcie Upc, kondensatora C2 roénie.
Wygenerowanie wektorow V2" oraz V4" nie powoduje powstania réznicy wartosci
napi¢¢ kondensatoréw. Biorac pod uwageg powyzsze zalezno$ci mozna zauwazyc, ze
jesli roznica pomiedzy czasem zataczenia wektora VIR oraz V3® bedzie znaczna,
a warto$¢ pradu pobieranego przez odbiornik wysoka (biorac pod uwage standardowa
pojemnos¢ filtru), jeden z kondensatorow moze zosta¢ roztadowany, natomiast napig-
cie drugiego osiagnaé warto$¢ rowng napigciu zasilajacemu falownik. W zwiazku
z tym, stabilizacja Upc, oraz Upc; jest konieczna, nie tylko z uwagi na ochrong kon-
densatorow przed zniszczeniem, ale rowniez mozliwo$¢ uzyskania jak najwyzszego
wspotczynnika glebokosci modulacji. Zgodnie z Tabela 1, amplituda kazdego z wek-
toré6w napiecia falownika zalezy od wartos$ci Upc, oraz Upc,, natomiast w przypadku
wektorow V28 oraz V48 rowniez ich potozenie w stacjonarnym uktadzie wspotrzed-
nych o—p, jak w przyktadzie z rys. 3.

b)

V2
Upcr>Upc:

Rys. 3. Wektory napigcia falownika po rekonfiguracji w fazie A,
gdy: Upci < Upcz (a) lub Upcr > Upca (b)

3. BEZPOSREDNIE STEROWANIE STRUMIENIEM I MOMENTEM SILNIKA

W pracy przedstawiono algorytm sterowania predykcyjnego strumieniem i mo-
mentem silnika indukcyjnego, oparty na modelu dynamicznym maszyny indukcyjnej,
opisanym rownaniami (2)—(5) [5]:

dy .
u =rij+—+jo.vy,, 2
s s's df j k‘l’s ( )
. dy,.
0=ri, + "; + (@ — P00V, (3)
\I’s = lsis +Ihir H (4)

‘|’r = lhis +lrir b (5)
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gdzie: u, i5, Y5 — wektor napigcia, pradu oraz strumienia stojana; iy, Y, — wektor pradu
oraz strumienia wirnika; ry, », — rezystancja stojana oraz wirnika, [, /,, [, — indukcyj-
no$¢ stojana, wirnika oraz glowna; ax, @, — predkos¢ katowa uktadu odniesienia oraz
mechaniczna wirnika; p, — liczba par biegunow.

Bezposrednie sterowanie momentem maszyny indukcyjnej wymaga estymacji
strumienia stojana. W stacjonarnym uktadzie wspoétrzednych (@ = 0), po prze-
ksztatceniu rownania (2), strumien stojana moze by¢ estymowany zgodnie z zalez-
noscia (6):

v, = [, -ri)dr. (©6)

W kazdym kroku obliczeniowym btad estymacji wynikajacy z catkowania skla-
dowej stalej mierzonych pradow fazowych poglgbia si¢ i wymaga odpowiedniej
korekcji [7]. W niniejszej pracy do estymacji i, przeksztalcono réwnania (4)—(5)
uzyskujac (7):

2
Vs = [ls _lliJis +Zhli . (7)

r r

Na podstawie réwnania (3) oraz (5) wyznaczono estymator strumienia wirnika (8):

dy . 7 rl, .
Z¥r —r 4 rhg o 8
4 (Jpp 7 Jwr L (3)

r r

Moment elektromagnetyczny maszyny jest obliczany zgodnie z zaleznoscia (9):
3 %
m, :Epp Im{ll’sls} . (9)

Przedstawiona metoda sterowania polega na jednokrokowej predykcji estymaty
momentu elektromagnetycznego silnika m.(#;+) oraz strumienia stojana w;(#.+;) dla
wszystkich mozliwych stanéw zalaczen tranzystorow falownika, tj. w przypadku
wektorow napieé VI¥, ..., V4%, Dyskretyzujac réwnanie (6) przy uzyciu metody
Eulera, uzyskuje si¢ zaleznos¢ (10) [2], [12]:

W (G =W () + T (ug () — i (2,) 10)

gdzie T oznacza okres probkowania. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze yy(#;) jest esty-
mowane na podstawie zaleznos$ci (7). Predykcja estymaty momentu elektromagne-
tycznego maszyny wymaga prognozy pradu stojana is(#+). Po przeksztatceniu rownan
(2)—(5) uzyskuje sig nastgpujaca zaleznos¢ (11) [5]:
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2
() = us(tk){l—n(”iﬂh—“j}s(rk)

| W W

(11)
Lr )

+7}(ﬂ—1—”ppwm(tk)jw,(tk),
wW. W,

p) 1
gdzie wy = [[; — 17 oraz wy = Lwy.

W celu stabilizacji napig¢ kondensatorow filtru falownika, wartosci tych napigc sa
prognozowane zgodnie z rownaniami (12), (13):

T .
Upci(ti1) =Upei (&) +?lm (t3s1) 5 (12)

1

T, .
Upca(t) =Upea () + =14 (4 11) - (13)
2C,
Decyzja o zataczeniu odpowiednich tranzystoréw jest podejmowana na podstawie
minimalizacji funkcji celu (kosztow sterowania) F), ktora zostata zdefiniowana naste-
pujaco (14):

2 2

|, (6) = m, (1,1 Vet T =, ()

Fp(tk):‘

74
e nom Vs nom

X (14)

L (n)s

g |UDC1 () =Upca ()
P UDC nom /2

gdzie 7,,7pc oznaczaja wspoOlczynniki wagowe sktadnikéw funkcji celu, ktore sa
zwiazane odpowiednio: z btgdem regulacji strumienia stojana oraz niezbalansowaniem
napig¢ kondensatorow filtru falownika. Zgodnie z (14), btad pomigdzy wartoscia za-
dana m, f(#;) 1 prognozowana m, .(#;+;) momentu elektromagnetycznego jest normali-
zowany przez warto$¢ znamionowa m, yom. Warto§¢ bezwzgledna znormalizowanego
btedu jest podniesiona do drugiej potegi. Podobnie sformutowano wyrazenie dotycza-
ce strumienia stojana oraz napie¢: Upc 1 Upcz. Ograniczenie zadanego pradu stojana
zostato wprowadzone w postaci funkcji (15) [12]:

T, jezeli iy () Vig(ti.) Die(liir) > imax (15)

I (t )=
th( kH) {07 _]GZCII isA (tk+1) M isB (tk+1) M isC (tk+l) < ismax

gdzie 7= 10E + 14 jest, tzw. kara za przekroczenie maksymalnej warto$ci pradu igmay.
Wspomniana kara powoduje odrzucenie danej konfiguracji zalaczen tranzystorow
falownika w procesie decyzyjnym algorytmu predykcyjnego.
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W pracy zaproponowano oryginalny sposob doboru wspoétczynnikéw wagowych
7, oraz 7pc funkcji (14). W celu uzyskana optymalnej wartosci 7,, w trakcie testu
uktadu napedowego po rekonfiguracji polaczen falownika jest minimalizowana funk-
cja F,, zdefiniowana zgodnie z (16). Wspomniany test uwzglednia stany statyczne oraz
dynamiczne napedu, tak aby zapewni¢ wysoka jakos$¢ sterowania w kazdych warun-
kach pracy.

i |l//v refi l//s,i
+

(16)

Z | eref:

e nom ‘ ‘ l//s nom ‘

W procesie optymalizacji jest wyznaczana wartos¢ wspotczynnika 7, przy ktorym
jakos¢ regulacji momentu elektromagnetycznego silnika oraz strumienia stojana
jest najlepsza, tzn. F,, przyjmuje najmniejsza wartos¢. Dodatkowo jest zapamigty-
wana minimalna warto$¢ funkcji F,. Schemat blokowy algorytmu poszukiwania
optymalnych warto$ci wspotczynnikow wagowych funkcji kosztow (14) pokazano
na rys. 4(a).

a) b)

START Ty min Przeszukiwanie Optym.
Ty max W O
graniczonym

T, =const.

— r | met. zlotego Fu(t,) =min
W min zbiorze rozwiazar
A Tu/ max
Optymalizacja
T c)
c Y, :
T, =CONSL. L» System rozmyty
U y Fu(z,) =min mean (F, ) | YA
DCl —™
Upc, ( Optymalizacja \ zpc=var. d iy Zm
iy
(22

Rys. 4. Optymalizacja wspotczynnikow wagowych funkcji kosztow: ogdlny algorytm optymalizacji
7,,0raz 7pc (a), szczegbdlowy algorytm optymalizacji wspolczynnika 7, (b) oraz zpc (c)

Zgodnie z rys. 4(b), w ograniczonym zbiorze rozwigzan R € [Ty min, Tymax] jJESt PO-
szukiwana optymalna warto$¢ wspotczynnika z,,. W tym celu R jest dzielony na pod-
zbiory w sposob logarytmiczny. Dla elementéw ograniczajacych podzbiory jest obliczana
warto$¢ funkcji F),, a nastgpnie wyznaczany argument z,, dla ktorego F,, przyjmuje
minimalna warto$¢. Kazdy z dwoch podzbiorow zawierajacych wspdlny element
ograniczajacy 7, oraz skrajne elementy [7,;, 7,z] jest dzielony na dziesig¢ czgsci,
nastepnie procedura poszukiwania argumentu, dla ktéorego wartos¢ funkcji F,, jest
najmniejsza zostaje powtérzona. W ostatnim etapie optymalizacji wykorzystano me-
todg zlotego podziatu.
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Warto$¢ wspodtczynnika 7pc zmienia si¢ w zalezno$ci od roznicy napie¢ kon-
densatorow wejsciowego filtru falownika i wartosci funkcji okreslajacej jakosé
regulacji strumienia stojana oraz momentu elektromagnetycznego silnika, jak po-
kazano na rys. 4c irys. 5.

> System
Funkcje nadzorujacy
Err=Upa =Upa _ | przynaleznosci
" M B ||

X

> #Err>ommean(ﬂl)<1’1Fn1 min
| then k). =k, + kI
" elseif Err>0NF, >11F

m min k
then k,, = k. — kI ke —é§ Tocy
mean(Fy) —w if kp. <0 "
then k,. =0
else
Fm min —>|
knr = knr

Rys. 5. Adaptacyjny mechanizm doboru wspétczynnika zpc

Fr[-] M B
! | S(Err) —»| S50 [
| | | M(Erry—»| M-75 % 3 L
B(Err)—»{ B-200

0 15 25 100 Ep[V]

Rys. 6. Obliczanie wspotczynnika k;

Warto$¢ bezwzgledna roznicy napie¢ kondensatorow filtru falownika Err jest
przetwarzana za pomoca funkcji przynaleznosci Fr (rys. 6). Wazona suma stopni
przynalezno$ci Err do poszczegolnych funkcji Fr tworzy wspotczynnik k, ktérego
warto$¢ wptywa na szybko$¢ zmian kpc, a tym samym réwniez na 7pc (rys. 5). Przez
F min 0Znaczono minimalna warto$¢ funkcji #,,, ktora zostata zarejestrowana w pro-
cesie optymalizacji wspotczynnika 7,. Jak pokazano na rys. 5 warto$¢ kpc wzrasta
do chwili az nie zostanie przekroczony o 10% dopuszczalny wskaznik jako$ci regu-
lacji strumienia stojana i momentu elektromagnetycznego silnika, tzn. gdy $rednia
wartos¢ F,, > 1,1 F, min-
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Wspotczynnik zpc jest zdefiniowany jako iloczyn kpc oraz zmiennej wyjsciowej &,
systemu nadzorujacego. Warto$¢ &, zalezy od relacji pomigdzy Upc) oraz Upc, W na-
stepujacy sposob (17):

1, gdy05<UDC1 <2,
, = pC2 ’ (17)
ky =k, +0,1, gdy( pet <05j ( pet zzJ,
pC2 pC2

Wprowadzenie wspotczynnika k, ma na celu uniknigcie awarii przemiennika czg-
stotliwo$ci na skutek naladowania jednego z kondensatoréw do zbyt wysokiego na-

pigcia.

3~
- ZL 4 )
c
(t )
i KA.B,('(ZA) ABC J o Ui
1“3(,(1) e (t)] - '//\m/(k) (1)
Uyl be \k Mmlmahzaqa funkeji  [* T
Ukiad ) peil celu (kosztéw) Moy (0,) N~ P FT n(s,)
a sterqwama Upealty) — k
prostownikiem Upelte) | v (1) m, (t,.,) ol
k pC1\Fk+1 s k1 X
aktywnym Upes(t1) fpc ()
‘ Predykcja strumienia n (& )
Ut stojana, momentu
Adaptacja el'ek'tromagnetyclzn’ego i ()
wspofczynnika e silnika oraz napie¢ na -
Upes (1, kondensatorach i (1)
F wejsciowego filtru il
,,,,,,,, mean(F,) P <)
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Rys. 7. Schemat uktadu sterowania napgdem elektrycznym

Schemat zamodelowanego uktadu sterowania napedem elektrycznym zostal przed-
stawiony na rys. 7. Strumien stojana y; jest estymowany na podstawie parametrow
schematu zastgpczego maszyny indukcyjnej, mierzonych pradow fazowych iy ¢ oraz
predkosci katowej w,, = 2nn/60 silnika, zgodnie z zalezno$cia (7). Ponadto, przy uzy-
ciu rownania (9) jest estymowany moment elektromagnetyczny silnika m,. Nastgpnie,
na podstawie przebiegu znormalizowanego bledu regulacji strumienia stojana oraz
momentu elektromagnetycznego silnika (16), zostaje obliczona srednia wartos$¢
wskaznika jakosci regulacji mean(F,). W kazdym kroku obliczeniowym jest wyzna-
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czana warto$¢ wspolczynnika wagowego 7pc, zgodnie z algorytmem przedstawionym
na rys. 5. Dla kazdej z mozliwych konfiguracji stanow zataczen S,z tranzystorow fa-
lownika jest prognozowana warto$¢ strumienia (10) oraz pradu stojana (11), momentu
elektromagnetycznego silnika (9) i napi¢¢ na kondensatorach filtru falownika (12)—(13).
Przewidywane wartosci regulowanych badz kontrolowanych zmiennych stanu sa argu-
mentami funkcji celu F),, zgodnie z zalezno$cia (14). W procesie optymalizacji zostaja
wyznaczone stany zafgczen tranzystoréw falownika, dla ktorych F), przyjmuje najmniej-
sza warto$¢, co gwarantuje najlepsza jako$¢ sterowania napedem.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

4.1. OPIS MODELU SYMULACYJNEGO

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wybrane wyniki badan, ktére zostalty uzy-
skane za pomoca modelu symulacyjnego napedu elektrycznego utworzonego w $ro-
dowisku MATLAB/Simulink. Obliczenia zostaty wykonane przy wykorzystaniu me-
tody Eulera z czasem probkowania 7; = 30 ps. Warto$¢ wyjsciowa prostownika
aktywnego zasilajacego falownik jest stabilizowana i wynosi 563 V [9]. Pojemnosci
kondensatorow wejsciowego filtru falownika wynosza odpowiednio: C; = 4 mF oraz
C, =4 mF. Parametry znamionowe maszyny indukcyjnej podano w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry maszyny indukcyjne;j

Parametry schematu zastgpczego maszyny Parametry znamionowe
Rezystancja stojana 7y 59Q moc Prom 1,1 kW
Rezystancja wirnika 7, 46 Q moment el. Myom 7,5 Nm
Indukcyjno$é stojana I 0,4173 H |predkos¢ Mpom 1400 Obr/min
Indukcyjnos¢ wirnika I, 0,4173 H |napigcie Unom 230/400 V
Indukcyjnos¢ gtéwna 1 0,3925H |prad Tnom 5,029 A

4.2. OPTYMALIZACJA WRTOSCI WSPOLCZYNNIKOW WAGOWYCH
FUNKCJI KOSZTOW DLA PREDYKCYJNEGO ALGORYTMU STEROWANIA NAPEDEM

Proces optymalizacji wspotczynnikow wagowych funkcji kosztow algorytmu ste-
rowania strumieniem stojana oraz momentem elektromagnetycznym silnika zostat
przeprowadzony zgodnie z metoda zaproponowana w rozdziale 3. Na rys. 8 pokazano
wyniki badan dotyczacych optymalizacji wspotczynnika z,. Na rys. 8(a) zaprezento-
wano zaleznos$¢ F,, = f(r,) oraz na rys. 8(b) jej widok w powigkszeniu dla uzyskanej
minimalnej wartosci F,,. Ponadto, na rys. 8(c) pokazano relacje pomiedzy jakoScia
regulacji strumienia stojana oraz momentu elektromagnetycznego silnika a wartoscia
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wspotczynnika wagowego 7,. W tym celu zdefiniowano funkcjg okreslajaca znorma-
lizowany blad regulacji strumienia stojana Sy (18) oraz momentu elektromagnetycz-
nego silnika indukcyjnego om, (19):

n
Y ref,i l//s,i
5l//s ZZ ’
i=1 l//snom
n
eref i me,i
om, =
=1 menom
a)
10 :
4 | |
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Rys. 8. Wyniki optymalizacji wspotczynnika z,: F,, = f(z,) (a),
widok w powigkszeniu F,, = f(z,) (b), oy, = f(z,) oraz om,= f(z,) (c)

(18)

(19)

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze funkcja F,,

osiaga minimum dla 7,,= 13,1. Tej wartos$ci 7,, odpowiada rowniez minimum O,.
78 2

Skutecznos¢ dziatania zaproponowanej metody adaptacji wspotczynnika wagowe-
g0 7pc zostata zweryfikowana dla przypadku, kiedy wartoSci napie¢ kondensatorow
filtru wejsciowego falownika wynosily odpowiednio Upci(t = 0 s) = 200 V oraz
Upca(t = 05) =360 V (rys. 9(b)). Test algorytmu wykonano podczas pracy napedu ze
znamionowym obciazeniem m; = 7,5 Nm oraz predkoscia n = 350 obr/min. W chwili
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t = 2 s aktywowano mechanizm adaptacji wspotczynnika zpc, ktérego przebieg warto-
$ci jest widoczny na rys. 9(a). W konsekwencji adaptacji wspotczynnika zpc funkcji
celu algorytmu sterowania predykcyjnego, réznica pomig¢dzy napigciami kondensato-
row filtru falownika zostala zminimalizowana (rys. 9b). Na rysunku 10 pokazano od-
powiednie przebiegi pradow stojana oraz momentu elektromagnetycznego silnika
podczas wyréwnywania napie¢ Upc) oraz Upcs.

Rys. 9. Dzialanie algorytmu wyréwnywania napig¢ kondensatorow filtru falownika:
wspotczynnik wagowy 7pc (a) oraz napigcia Upcy 1 Upe, (b)

a)

* A S —

VR
b+ 2 2.2 2.4t[s] 2.(; 2.8 3
L . A

.:mmwmmwg
CY 6 6.2 6.‘4”31 6‘.6ﬁ 6.8 7
A 20 ; mm;,,,,,,i 77777 ]
5 15‘“’/”*
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Rys. 10. Przebiegi zmiennych stanu w napedzie podczas wyrdwnywania napig¢ kondensatorow filtru
falownika: prady fazowe silnika iy, ¢ (a, b) moment elektromagnetyczny silnika m, (c)
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Jak wynika z przeprowadzonych badan, zaprezentowany predykcyjny algorytm
bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym silnika oraz strumie-
niem stojana, przy jednoczesnej stabilizacji napig¢ kondensatoréw wejsciowego
filtru falownika, pozwala na zachowanie sinusoidalnego ksztattu pradéw fazowych
(rys. 10a, b) oraz gladkiego przebiegu momentu elektromagnetycznego silnika zasila-
nego z 4-tranzystorowego falownika napigcia (rys. 10c).

4.3. WERYFIKACJA DZIALANIA ALGORYTMU STEROWANIA NAPEDEM
PODCZAS ZMIAN ZADANEJ PREDKOSCI KATOWEJ ORAZ MOMENTU OBCIAZENIA

W celu weryfikacji poprawno$ci dziatania algorytmu sterowania napg¢dem elek-
trycznym w réznych stanach pracy, przeprowadzono symulacje jego dziatania
uwzgledniajaca zmiany predkosci katowej oraz momentu obciazenia (rys. 11).
W chwili ¢ = 1 s silnik obracajacy si¢ z predkoscia n = 490 obr/min zostal znamiono-
wo obcigzony momentem m; = 7,5 Nm. Nastegpnie w chwili ¢ = 4 s skokowo zmniej-
szono obciazenie do m; = 1,5 Nm oraz stopniowo zwigkszano predko$¢ silnika do
n = 595 obr/min. Od chwili ¢ = 5,7 s predkos¢ byla zmniejszana do n = 350 obr/min
(az do t = 7 s) oraz réwnoczesnie zwigkszano obciazenie: poczatkowo do m; = 3,75
Nm (w chwili = 6 s), a nastgpnie do m; = 6,0 Nm. W okresie t = 89 s zmniejszano
predkos¢ az do n = 150 obr/min, po czym zredukowano obciazenie do m; = 3,0 Nm.
Na rys. 12 przedstawiono przebiegi pradow fazowych silnika odpowiadajace opisa-
nym stanom pracy napgdu.

a)
4 600

g 400
'S 200

Rys. 11. Weryfikacja skutecznosci dziatania algorytmu sterowania napedem w warunkach szerokich
zmian predkosci obrotowej # silnika (a) oraz momentu obciazenia m; (b)

Jak pokazano na rys. 13, do chwili # = 2 s mechanizm adaptacji wspotczynnika zpc
nie byt aktywny, tzn. 7pc = 0, a nastgpnie zostal wlaczony, co spowodowato szybkie
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wyrownanie napie¢ na kondensatorach filtru wejsciowego falownika. Uzaleznienie
warto$ci wspotczynnika zpc od $redniego bledu regulacji strumienia stojana oraz mo-
mentu elektromagnetycznego silnika pozwala na uzyskanie sinusoidalnych pradow
fazowych oraz skutkuje brakiem znaczacych oscylacji momentu elektromagnetycznego
silnika, nawet w trakcie duzej réznicy napi¢¢ na kondensatorach filtru falownika, co jest
niemozliwe do uzyskania w przypadku zpc = const. Uwzglednienie nieréwnowagi po-
miedzy napigciem Upcy i Upc; w funkcji kosztow prowadzi do utrzymania stalej Sredniej
warto$ci tych napig¢ na rownym poziomie, bez wzglgdu na warunki pracy napgdu.
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Rys. 13. Weryfikacja poprawnosci dziatania algorytmu wyréwnywania napi¢é kondensatorow
filtru falownika podczas réznych stanéw pracy napgdu (jak na rys. 10):
wspotczynnik wagowy 7pc (a) oraz napigcia Upcy i Upe, (b)
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5. PODSUMOWANIE

Metody wektorowej modulacji napig¢ fazowych w falownikach 4-tranzystorowych
sa opisane w literaturze naukowej oraz moga by¢ stosowane w przypadku technik
sterowania napgdami elektrycznymi tolerujacymi uszkodzenia. Jednak klasyczne algo-
rytmy modulacji nie radza sobie z problemem niezréwnowazenia napi¢¢ na konden-
satorach filtru wej$ciowego falownika napigcia. W niniejszym artykule przedstawiono
predykcyjna metode bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym
oraz strumieniem stojana silnika indukcyjnego, w ktorej zastosowano oryginalny ad-
aptacyjny algorytm eliminujacy problem nierownowagi napi¢¢ kondensatoréow wej-
sciowego filtru falownika. Dzigki utrzymaniu $redniej wartosci napi¢¢ kondensatorow
na stalym oraz réwnym poziomie jest gwarantowana stabilna praca napg¢du w szero-
kim zakresie zmian predkosci obrotowej oraz momentu obciazenia, przy wymaganej
stosunkowo niewielkiej pojemnosci kondensatoréw filtru falownika. W pracy zapre-
zentowano metodologi¢ optymalizacji oraz adaptacji wspotczynnikow wagowych
funkcji kosztow regulatora predykcyjnego oraz udowodniono jej skutecznos¢ za po-
moca badan symulacyjnych.

Projekt 569/X/2014/U zostal sfinansowany przez Europejski Fundusz Spoteczny.

LITERATURA

[1] ALAVI M., WANG D., LUO M., Short-Circuit Fault Diagnosis for Three-Phase Inverters Based on
Voltage-Space Patterns, IEEE Trans. on Ind. Electron., 2014, Vol. 6, 5558-5569.

[2] CORTES P., KAZMIERKOWSKI M.P., KENNEL R.M., QUEVEDO D.E., RODRIGUEZ J., Pre-
dictive Control in Power Electronics and Drives, IEEE Trans. on Ind. Electron., 2008, 4312-4324.

[3] EL BADSI B., BOUZIDI B., MASMOUDI A., DTC Scheme for a Four-Switch Inverter-Fed Induc-
tion Motor Emulating the Six-Switch Inverter Operation, IEEE Trans. on Pow. Electron., 2013,
Vol. 28, No. 7, 3528-3538.

[4] FU Jr., LIPO T.A., 4 Strategy to Isolate the Switching Device Fault of a Current Regulated Motor
Drive, Proc. of IEEE Ind. Appl. Soc. Ann. Meet., 1993, Vol. 2, 1015-1020.

[5] HOLZ J., A The dynamic representation of AC drive systems by complex signal flow graphs, Proc.
IEEE Int. Symp. on Ind. Electron., 1994, 1-6.

[6] HOLZ J., JUNTAO Q., Drift- and parameter-compensated flux estimator for persistent zero-stator-
frequency operation of sensorless-controlled induction motors, IEEE Trans. on Ind. Appl., 2003,
Vol. 39, No. 4, 1052-1060.

[7] LEE S.-S., KIM J.-H, HYUN D.-S., Programmable LPF-based stator flux estimator for sensorless
induction motor control, IEEE Veh. Pow. and Propuls. Conf., 2012, 104-109.

[8] LU B., SHARMA S.K., 4 literature review of IGBT fault diagnostic and protection methods for
power inverters, IEEE Trans. on Ind. Appl., 2009, Vol. 45, No. 5, 1770-1777.

[91 MALINOWSKI M., KAZMIERKOWSKI M.P., TRZYNADLOWSKI A.M., 4 comparative study of
control techniques for PWM rectifiers in AC adjustable speed drives, IEEE Trans. on Pow. Electron.,
2003, Vol. 18, No. 6, 1390-1396.



75

[10] NACUSSE M.A., ROMERO M., HAIMOVICH H., SERON M.M., DTFC versus MPC for induc-
tion motor control reconfiguration after inverter faults, Conf. on Control and Fault-Tolerant Systems,
2010, 759-764.

[11] NGUYEN T.D., NGUYEN H.M., LEE H.-H, 4n adaptive carrier-based PWM method for four-
switch three-phase inverter, IEEE Int. Symp. on Ind. Electron., 2009, 1552—-1557.

[12] RODRIGUEZ J., CORTES P., Predictive Control of Power Converters and Electrical Drives,
Universidad Tecnica Federico Santa Maria, Valparaiso Press, Chile, 2012.

[13] RODRIGUEZ S., CLAUDIO D., THEILLIOL P., VELA L., 4 New Fault Detection Technique for
IGBT Based on Gate Voltage Monitoring, IEEE Electronics Specialists Conf., 2007, 1001-1005.

[14] SOBANSKI P., ORLOWSKA-KOWALSKA T., Wplyw uszkodzenia tranzystora IGBT falownika
napiecia na przebiegi zmiennych stanu silnika indukcyjnego ze sterowaniem wektorowym, Przeglad
Elektrotechniczny, 2013, vol. 89, nr 2b, 162—165.

[15] SOBANSKI P., ORLOWSKA-KOWALSKA T., Analiza i diagnostyka uszkodzen tranzystoréw
w przeksztattmiku sieciowym AC/DC, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedoéw i Pomiarow Elek-
trycznych Politechniki Wroctawskiej, Nr 69, Seria: Studia i Materialy, 2013, Nr 33, 70-81.

[16] SOBANSKI P., ORLOWSKA-KOWALSKA T., Low-cost fault-tolerant control scheme for SVM
two-level voltage-inverter-fed induction motor drive, Proc. 11th Int. Conf. 7pc on Modeling and
Simulation of Electric Machines, Converters and Systems, 2014, 561-566.

[17] SOBANSKI P., ORLOWSKA-KOWALSKA T., Analysis of Space Vector Modulation Technique in
Inverter-Fed Fault-Tolerant Induction Motor Drive, Proc. 16th Int. Pow. Electron. and Motion Con-
trol Conf., 2014, 1216-1221.

[18] WELCHKO B.A., LIPO T.A., JAHNS T.M., SCHULZ S.E., Fault Tolerant Three-Phase AC Motor
Drive Topologies: A Comparison of Features, Cost, and Limitations, IEEE Trans. Pow. Electron.,
2004, Vol. 19, No. 4, 1108-1116.

[19] YANG S., XIANG D., BRYANT P., RAN L., TAVNER P., Condition monitoring for device reli-
ability in power electronic converters: a review, converters: a review, IEEE Trans. on Power Elec-
tronics, 2010, Vol. 25, 2734-2752.

[20] ZHANG W., HU D., ENJETI P.N., LI H., HAWKE J.T., KRISHNAMOORTHY H.S., Survey on
Fault-Tolerant Techniques for Power Electronic Converters, IEEE Trans. on Pow. Electron., 2014,
Vol. 29, 6319-6331.

PREDICTIVE CONTROL ALGORITHM FOR INDUCTION MOTOR DRIVE FED
BY 4-SWITCH VOLTAGE INVERTER

In this paper a finite-state predictive torque and flux control of an induction motor drive fed by four-
switch voltage inverter has been presented. The proposed method is dedicated to fault-tolerant control
systems that are capable to operate under transistor faults of a three phase voltage inverter. Thanks to
a weighting factor adaptation of a term related to an error between DC-link voltages in a cost function of
the predictive algorithm, a high quality drive performance is achieved. In the article a tuning procedure of
a predictive controller has been developed and proved by simulations.
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PROSTY ALGORYTM
LOKALIZACJI USZKODZEN TRANZYSTOROW
FALOWNIKA NAPIECIA
W NAPEDZIE Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM

W artykule zaprezentowano prosta metodg diagnostyki awarii falownika napigcia w napedzie
z silnikiem indukcyjnym. Zgodnie z zaproponowanym algorytmem jest realizowana identyfikacja
zdarzen polegajacych na utracie zdolnosci do przewodzenia pradu przez jeden badz dwa tranzystory
dowolnej fazy falownika. Przedstawione rozwiazanie charakteryzuje si¢ niewielka ztozonoscia obli-
czeniowaq, krotkim czasem detekcji awarii oraz brakiem sklonnos$ci do tzw. falszywych alarmow
w trakcie prawidlowej pracy napgdu. Zaproponowany schemat ideowy systemu diagnostycznego po-
zwala na aplikacje algorytmu diagnostyki uszkodzen tranzystoréw przy uzyciu prostych uktadow cy-
frowych. W celu potwierdzenia skutecznosci dziatania metody przeprowadzono kompleksowe bada-
nia eksperymentalne, ktorych wybrane wyniki przedstawiono w niniejszym artykule.

1. DIAGNOSTYKA AWARII
W ENERGOELEKTRONICZNYCH UKEADACH PRZEKSZTALTNIKOWYCH

1.1. SKUTKI AWARII TRANZYSTOROW

Awarie tacznikow potprzewodnikowych w energoelektronicznych uktadach prze-
ksztattnikowych AC/DC/AC zasilajacych maszyny pradu przemiennego moga dopro-
wadzi¢ do znacznego obnizenia jako$ci procesow przemystowych realizowanych
przez napedy elektryczne [1], [7]. Na skutek uszkodzen tranzystorow w przeksztattni-
kach sieciowych AC/DC o sterowaniu wektorowym, pobierana przez prostownik moc
bierna nie zostaje skompensowana, a prady sieci maja odksztatcony charakter [11].
Zakladajac, ze nie jest wymagana praca z podwyzszonym napigciem wyjSciowym

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: piotr.sobanski@pwr.edu.pl, teresa.orlowska-kowalska@pwr.edu.pl
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prostownika, pulsacje tego napigcia, ktore sa spowodowane awarig jednego z tranzy-
storow, charakteryzujq si¢ niewielka amplituda i nie wptywaja na zdolno$¢ ksztatto-
wania napi¢¢ wyjsciowych falownika. Awarie tranzystoréw w falownikach napigcia
istotnie ograniczaja mozliwo$¢ regulacji wybranych zmiennych stanu w napedach
elektrycznych [7] oraz zwigkszaja ryzyko kolejnych uszkodzen [1]. Szybka lokalizacja
nieprawidlowo pracujacego tacznika pozwala nie tylko na skrocenie czasu naprawy,
ale rowniez umozliwia podjecie nowego sterowania, majacego na celu przywrocenie
czesciowej badz petnej funkcjonalnosci napedu [12]-[15].

1.2. METODY DIAGNOSTYKI USZKODZEN TRANZYSTOROW
W FALOWNIKACH

Skuteczna i szybka diagnostyka awarii tranzystorow w napedach elektrycznych
moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu przetworzonych sygnalow pochodzacych ze
struktury sterowania [4], [5], [9], [10] badz wielkosci fizycznych, ktdrych pomiar jest
niezbedny z uwagi na przyjety uktad regulacji [2], [3], [6], [8]. Maksymalny czas jaki
jest potrzebny na zlokalizowanie nieprawidlowo pracujacego tranzystora stanowi
krytyczny parametr decydujacy o przydatnosci algorytmu diagnostycznego. W przy-
padku najszybszych rozwiazan, czas ten nie powinien by¢ dtuzszy niz jeden okres
podstawowej harmonicznej pradu stojana silnika, co w przypadku specjalnych ukta-
dow napedowych, w ktorych jest realizowana automatyczna rekonfiguracja uktadu
potaczen falownika, nast¢pujaca po uzyskaniu informacji o awarii tranzystora, po-
zwala na utrzymanie ciaglo$ci wykonywanego procesu.

W ramach niniejszej pracy, autorzy przeprowadzili weryfikacje¢ eksperymentalna
wczesniej zaproponowanego przez nich algorytmu diagnostyki uszkodzen polegaja-
cych na braku zdolno$ci do przewodzenia pradu przez tranzystory w falowniku napig-
cia zasilajacym maszyng indukcyjng [5]. Analizowana metoda diagnostyki obejmuje
awarie pojedynczych tranzystorow badz dwoch tacznikow w jednej fazie falownika.
Dodatkowo uproszczono uktad przetwarzajacy zmienne diagnostyczne oraz potwier-
dzono jego skutecznos¢ w réoznych warunkach pracy napedu z silnikiem indukcyjnym,
z bezposrednim sterowaniem polowo-zorientowanym.

2. METODA ORAZ UKELAD DIAGNOSTYKI
AWARII TRANZYSTOROW W FALOWNIKU NAPIECIA

Weryfikowana technika diagnostyki uszkodzen tranzystoréw trojfazowego dwu-
poziomowego falownika napigcia (rys. 1a) w napedzie z silnikiem indukcyjnym pole-
ga na monitorowaniu przebiegu wektora zadanego napigcia falownika V, w stacjonar-
nym ukltadzie wspolrzednych o—f zwiazanym ze stojanem. Polozenie V, na
ptaszczyznie a—f, podzielonej na sze$¢ sektoréw oznaczonych SN zgodnie z zalezno-
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scia (1), jest zdefiniowane przez kat y pomig¢dzy osia o a wektorem V, (rys. 1b).
Warto$¢ wyjsciowa funkcji ,,int” w rownaniu (1) jest wartoscia catkowity jej argu-
mentu.

SN:int(LJH. (1)

/3

Ekstrakcja symptomow awarii poszczegdlnych tranzystorow polega na monitorowaniu
czasu fy, przebywania wektora V, w poszczeg6lnych sektorach uktadu a—f (rys. 1b).
Zaleznie od kierunku wirowania wirnika, po uszkodzeniu danego tranzystora, wektor
V., przebywa w jednym z charakterystycznych sektorow dluzej niz jak ma to miejsce
w przypadku prawidtowo funkcjonujacego napedu [5]. Za dodatni kierunek wirowania
V., przyj¢to taki, ktory wystepuje podczas pracy silnikowej uktadu napedowego wiru-
jacego z mechaniczng predkoscia katowa przyjeta jako dodatnia.

MR O T T3 5 Va010) Va(110)
I~ I~
s 3 111
4 2 A v,011) /Vi000) V,(100)
— 0 o
_ P V,(111)
T4 T6 L T2 v
'@ —@ V500 1) Ve(101)

Rys. 1. Dwupoziomowy falownik napigcia: schemat obwodu mocy (a)
potozenie wektorow napigcia falownika w ukladzie stacjonarnym a—4 (b)

Na rysunku 2 pokazano schemat blokowy uktadu diagnostyki uszkodzen tranzysto-
row falownika napigcia.

R K,
WOm FUNKCJA Utnorm -ABS |tMnorm| k2 T
Tl BAZA 1R
REGUL
SN

Rys. 2. Schemat ideowy uktadu diagnostyki uszkodzen tranzystorow falownika napigcia

Pozycja wektora V,, opisana numerem sektora SN w ukladzie wspotrzednych
a—f zmienia si¢. Kazdej zmianie wartosci SN towarzyszy resetowanie oraz ponowne
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wyzwolenie licznika. Przy jego stalej czestotliwosci pracy fimer, zliczona wartos¢
jest proporcjonalna do czasu przebywania V, w danym sektorze. W celu przyjecia
statej wartosci progu diagnostycznego 77z, zmienna f,, jest normalizowana zgodnie
z zaleznoscia (2),

- @

[Mnom‘l _p
ﬁimer a)m

gdzie: w, oznacza predkos¢ mechaniczna. Ponadto w uproszczeniu mozna przyjac
b = 1. Dzigki wspomnianej normalizacji, w trakcie bezawaryjnej pracy napedu war-
to$¢ modutu |fymem| jest w przyblizeniu rowna 1, bez wzgledu na predkos¢ katowa
silnika. Po przekroczeniu przez |¢ymom| Wartosci przyjetego progu diagnostycznego T
= 1,1, przy uwzglednieniu regut diagnostycznych zdefiniowanych w Tabeli 1, mozna
jednoznacznie wnioskowaé o uszkodzeniu poszczegdlnych tranzystoréw falownika.
Zmienne k1 oraz k2 odpowiadaja stanom komparatorow z rys. 2. Przyktadowo, po
uszkodzeniu tranzystora T1 zmienne diagnostyczne przyjmuja nastepujace wartosci k1
=1, k2 =1 oraz SN = 1 gdy predkos¢ silnika jest dodatnia, natomiast k1 = 0, k2 =1
oraz SN = 6 jesli predkos¢ napedu jest ujemna.

Tabela 1. Zbior regut systemu diagnostyki uszkodzen tranzystoréw falownika

SN k1l k2 Uszkodzony tranzystor Ty
PR T
T i &
R | s
R m
R — -
e "

3. WYBRANE WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

3.1. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO ORAZ SPOSOB
PREZENTOWANIA WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN

Skuteczno$¢ dziatania zaprojektowanego uktadu diagnostyki awarii tranzystorow
falownika napigcia zostala zweryfikowana na stanowisku laboratoryjnym, ktorego
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schemat blokowy oraz zdjecie przedstawiono odpowiednio na rys. 3a oraz rys. 3b.
Maszyna indukcyjna o mocy 2,2 kW jest zasilana z falownika, w ktorym sa symulo-
wane awarie poszczegolnych tranzystorow. Moment obciazenia napedu jest regulo-
wany przy pomocy sprzegnigtej z silnikiem indukcyjnym maszyny pradu statego
o regulowanym pradzie twornika (rys. 3c). Parametry znamionowe silnika indukcyj-
nego podano w tab. 2. Algorytm bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego
zostat zaimplementowany za pomoca systemu do szybkiego prototypowania dSPACE
DS1103. Okres probkowania procesora wynosit 7, = 100 ps, natomiast czgstotliwos¢
laczen tranzystorow ustalono na 4 kHz. Pomiar pradow fazowych zostat zrealizowany
za pomoca przetwornikow LA 55-P, do pomiaru napigcia czlonu posredniczacego
falownika zastosowano przetwornik LV 25-P, natomiast predkos¢ silnika zmierzono
wykorzystujac enkoder inkrementalny o rozdzielczosci 36 000 imp/obr.

Tabela 2. Dane znamionowe silnika

Moc Py 2,2 kW -
Napigcie zasilajace Uy 230/400 V -

Prad stojana i 7,8/4,5 A 1,0 p.u.

Predko$¢ mechaniczna w, 1440 obr/min 0,96 p.u.
Czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego fy 50 Hz —
Liczba par biegundw p, 2 —

Rys. 3. Laboratoryjny uktad napedowy: schemat ideowy (a), zdjgcie napedu (b)
uktad zasilania maszyny pradu statego, pracujacej jako obcigzenie (c)
$wiattowodowy interfejs uktadu sterowania tranzystorami falownika (d)
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Pierwsza czg$¢ przedstawionych wynikéw badan obejmuje testy dziatania systemu
diagnostycznego w trakcie uszkodzen tranzystorow, ktore sa inicjowane podczas pra-
cy napedu ze stata predkoscia katowa. Druga cze$¢ dotyczy awarii, nastepujacych gdy
silnik porusza sig¢ ze statym przyspieszeniem katowym. Linia kreskowa oznaczono na
rysunkach chwile, w ktoérej wymuszano rozwarcie jednego badz dwdch tranzystorow,
natomiast linie punktowe wskazuja na chwilg zlokalizowania uszkodzonych taczni-
kéw. Oceng szybko$ci dziatania zaprojektowanego systemu diagnostycznego umozli-
wia zmienna f7x, zdefiniowana w nastgpujacy sposob (3):

ZUSZ
by = Tk 5 (3)

1

przy czym f,,x 0znacza czas pomi¢dzy chwila, w ktoérej wymuszono awari¢ tranzy-
stora, a momentem uzyskania informacji o jego uszkodzeniu, natomiast 7; jest row-
ny okresowi podstawowej harmonicznej pradu stojana. W celu weryfikacji metody
diagnostycznej pokazano przebiegi zadanej @, r oraz zmierzonej @, predkosci ka-
towej silnika, pradow fazowych stojana iy, g, zmiennej diagnostycznej |fymom| Oraz
zmiennej SN. Na rysunkach zaznaczono warunki w jakich wymuszano nieprawidtowa
prace tacznikow, tj. predkos¢ katowa silnika @, oraz zadany moment obciazenia m;.
Przedstawione, wybrane wyniki badan, dotyczace awarii tranzystorow w fazie A maja
reprezentatywny charakter, gdyz efekty dzialania systemu diagnostycznego w przy-
padku awarii tacznikow w pozostalych fazach sa analogiczne.

3.2. WYNIKI BADAN DOTYCZACE USZKODZEN TRANZYSTOROW
PODCZAS ZADANEJ STALEJ PREDKOSCI NAPEDU

Na rysunku 4 przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych, ktore
dotycza awarii tranzystora T1 (rys. 4a—d) oraz jednoczesnego uszkodzenia dwoch
tacznikow T1 1 T4 w fazie A falownika (rys. 4e—f). Rozwarcie tranzystorow wymu-
szano podczas gdy silnik pracowat ze stata predkoscia katowa w kierunku przyjetym
za dodatni (rys. 4a, e). W chwili £ = 0,451 s rozwarto tranzystor T1 podczas gdy war-
to$¢ pradu iy, wynosita zero (rys. 4b). W chwili # = 0,521 s (rys. 4c, d), w trakcie gdy
SN = 1, warto$¢ sygnatu diagnostycznego |tymom| przekroczyla poziom progu $wiad-
czacego o awarii T7r = 1,1. Czas lokalizacji nieprawidlowo funkcjonujacego tranzy-
stora T1 wynidst 0,35 okresu podstawowej harmonicznej pradu stojana. Rozwarcie
tacznikow T1 oraz T4 wymuszono w chwili ¢ = 0,167 s. W pierwszej kolejnosci,
w chwili £ = 0,189 s uzyskano informacj¢ o uszkodzeniu tranzystora T4 (SN = 4, gdy
|tymorm| > Trr), @ nastgpnie w chwili ¢ = 0,218 s zdiagnozowano awarig tacznika T1
(SN =1 gdy |tsmorm| > Trr). W przypadku analizowanej metody, czas lokalizacji nie-
prawidlowo pracujacych tacznikow, bez wzgledu na warto$¢ predkosci oraz momentu
obciazenia napedu, jest krotszy niz jeden okres podstawowej harmonicznej pradu sto-
jana (t7r< 1), co mozna zaobserwowac na wybranych przyktadach rezultatow badan.
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Rys. 4. Przebiegi zadanej @, ,.s oraz zmierzonej w, predkosci katowej napedu (a, ),
pradow fazowych i, g ¢ (b, ), zmiennej diagnostyczne;j |fy/nom| (C, g) oraz sygnalu SN w trakcie
uszkodzenia tranzystora T1 (a)—(d) oraz jednoczesnie dwoch tranzystorow fazy A (e)—(h),
przy zadanej statej wartosci predkosci silnika

3.3. WYNIKI BADAN DOTYCZACE USZKODZEN TRANZYSTOROW
PODCZAS PRACY NAPEDU ZE STALYM PRZYSPIESZENIEM KATOWYM

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktére dotycza awa-
rii tranzystora T1 (rys. Sa—d) oraz jednoczesnego uszkodzenia dwoch tacznikow Tl
i T4 w fazie A falownika (rys. Se—f). Rozwarcie tranzystoréw wymuszano podczas
pracy silnika ze stalym przyspieszeniem katowym, przy czym rozwazono dwa mozli-
we przypadki: awari¢ nastepujaca w chwili, gdy predkos¢ napedu jest zwigkszana
(rys. 5a—d) badz zmniejszana (rys. Se—h). W chwili ¢t = 0,235 s rozwarto tranzystor T1,
w sytuacji gdy ptynat przez niego prad (rys. 5b). W chwili ¢ = 0,239 s (rys. Sc, d),
w trakcie gdy SN = 1, warto$¢ sygnatu diagnostycznego |fymom| przekroczyta poziom
progu $wiadczacego o awarii 77 = 1,1. Czas lokalizacji nieprawidtowo funkcjonuja-
cego tranzystora T1 wyniost 0,127 okresu podstawowe]j harmonicznej pradu stojana.
Rozwarcie tacznikéw T1 oraz T4 wymuszono w chwili ¢ = 0,363 s. W pierwszej
kolejnosci, w chwili ¢ = 0,371 s uzyskano informacj¢ o uszkodzeniu tranzystora T4
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(SN = 4 gdy |tymorm| > Trr) a nastgpnie w chwili ¢ = 0,395 s zdiagnozowano awarig
facznika T1 (SN =1 gdy |fsmorm| > T1r). Podobnie jak w przypadku awarii tranzystorow
podczas pracy ze stata predkoscia katowa napedu, rowniez w trakcie pracy silnika ze
stalym przyspieszeniem katowym, bez wzgledu na predkos¢ oraz warto§¢ momentu
obciazenia napedu, znormalizowany czas lokalizacji nieprawidlowo funkcjonujace-
go tranzystora jest krotszy niz jeden okres podstawowej harmonicznej pradu stojana
(trr< 1), co wykazano podczas badan laboratoryjnych.
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Rys. 5. Przebiegi zadanej @, (f oraz zmierzonej ), predkosci katowej napedu (a, e),
pradow fazowych i, g ¢ (b, ), zmiennej diagnostyczne;j |ty nom| (€, ) oraz sygnalu SN
w trakcie uszkodzenia tranzystora T1 (a)—(d) oraz jednocze$nie dwoch tranzystorow fazy A (e)—(h),
przy pracy silnika ze stalym przyspieszeniem katowym

4. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan eksperymentalnych, ktore
miaty na celu weryfikacje¢ skutecznos$ci dzialania zaprojektowanego uktadu diagnosty-
ki uszkodzen tranzystorow falownika napigcia w napedzie z silnikiem indukcyjnym
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z bezposrednim sterowaniem polowo-zorientowanym. Niezaleznie od predkosci nape-
du oraz wartosci momentu obcigzenia, zaprezentowana metoda diagnostyki awarii,
polegajacych na braku przewodzenia pradu przez jeden z tranzystorow badz dwa tacz-
niki w jednej fazie falownika, charakteryzuje si¢ krotkim czasem lokalizacji awarii,
ktory nie przekracza jednego okresu sktadowej podstawowej pradu stojana. W stosun-
ku do rozwiazan prezentowanych w literaturze, proponowany algorytm charakteryzuje
si¢ bardzo niskimi wymaganiami obliczeniowymi.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie umowy UMO-2013/09/B/ST7/04199.
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SIMPLE TRANSISTORS FAULT LOCALIZATION ALGORITHM
FOR VOLTAGE INVERTER-FED INDUCTION MOTOR DRIVE

In the paper, a simple diagnostic method dedicated to transistor faults of voltage inverter-fed AC in-
duction motor drives has been presented. According to the proposed algorithm, single-switch open-circuit
faults as well as open-circuit faults of both transistors in a one phase of the inverter have been investi-
gated. The presented technique has low computational requirements, is characterized by a short fault
diagnostic time and a full reliability against false alarms during healthy operation mode of the drive.
A proposed scheme of the faults diagnostic system allows to apply the transistors open-circuit faults
diagnostic algorithm by using simple digital modules. In order to prove an effectiveness of the method,
detailed experimental research, which chosen results have been presented in this article, has been
carried out.
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W artykule przedstawiono budowg systemu sterowania inteligentnym budynkiem poprzez tele-
fon komorkowy z systemem Android. Podstawowe funkcje sterujace zrealizowano za pomoca uktadu
mikroprocesorowego, ktory na biezaco komunikuje si¢ z serwerem posredniczacym w wymianie da-
nych migdzy telefonem komérkowym a uktadem sterujacym. Urzadzeniem wykonawczym jest mo-
del podnosnika dla inwalidéw shuzacego pomoca podczas kapieli. Jest to rozwiazanie prototypowe
o szerokich mozliwosciach rozbudowy w przysztosci.

1. WSTEP

W obecnych czasach automatyczne systemy sterowania znajduja zastosowanie nie tyl-
ko w przemysle, ale rowniez w wielu obszarach uzytkowych. Jednym z nich jest auto-
matyka domowa [1-7]. Budynki wyposazone w automatyczny system sterowania nazy-
wane sg inteligentnymi. Systemy te projektowane sa z mysla o zwigkszeniu komfortu
zycia, ale rowniez z mysla o oszczednosci energii elektrycznej [1, 5].

Mimo, ze tematyka inteligentnych budynkéw pojawita si¢ w literaturze juz w roku
1987, do dzi$ dnia nie ma $cisle sprecyzowanej definicji inteligentnego budynku. Jedna ze
stosowanych definicji jest: ,.Inteligentny budynek to obiekt, ktéry ma zdolnos¢ do posia-
dania wiedzy o swojej konfiguracji i stanie. Jest on w stanie optymalnie reagowa¢ na
przewazajace bodzce srodowiskowe i wykonywa¢ w sposob przewidywalny odpowiednie
reakcje fizyczne. Prawdziwie inteligentny budynek powinien mie¢ zdolno$¢ do uczenia
sig, dostosowywania i instynktownego reagowania na warunki §rodowiska, majac na celu
zapewnienie komfortowych warunkdw pobytu i pracy w pomieszczeniach wewnetrznych
oraz efektywnego zuzycia energii” [4].

* Instytut Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych, Politechnika Wroctawska, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: marcin.pawlak@pwr.wroc.pl
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Systemy inteligentnych budynkéw sktadaja si¢ z wielu podsysteméw zarzadzanych
przez jednostke centralng [3, 6]. Podsystemami sa migdzy innymi: system sterowania,
domowej sieci internetowej, systemu video intercom, systemu rozrywki, systemu alarmu
przeciwwlamaniowego i monitoringu, systemoéw zarzadzania oraz kontroli dostgpu [2].
Odpowiednie skoordynowanie urzadzen i podsystemow jest kluczem do implementacji
inteligencji w budynkach oraz do oszczgdnosci energii [3].

W ostatnich latach popularnym stato si¢ stosowanie sterowania zdalnego systemem
sterowania inteligentnych budynkéw, zdalnej kontroli multimedialnej oraz szybkiej
transmisji danych, ktore rozszerza mozliwosci i efektywnos$¢ sterowania. Do sterowania
zdalnego wykorzystuje sig sieci GPRS, LAN oraz radiowe (RF) [2].

Obecnie na rynku znajduje si¢ wiele firm zajmujacych si¢ profesjonalnie budowa tych
systemow. Stosowane przez nie rozwiazania umozliwiaja zastosowanie urzadzen wyko-
rzystujacych wiele rodzajow interfejsow i protokotéw komunikacyjnych do wymiany
danych pomigdzy uktadami sterujacymi a jednostka centralng (serwerem). Sa to m.in.
protokoty OPC, BACnet, Modbus, Lon Works oraz wiele innych. Korzystaja one m.in.
z interfejsow RS-232, RS-485 czy Ethernet [7].

Zakres stosowania szeroko pojetej automatyki w inteligentnych budynkach jest bardzo
szeroki i wciaz sig rozszerza. Obejmuje on m.in. [1, 2, 6]:

e sterowanie ogrzewaniem,
sterowanie oSwietleniem,
system alarmowy i monitoringu,
system przeciwpozarowy,
system kontroli dostepu,
system personalizacji.

Wymienione powyzej funkcjonalnosci sa jedynie czescia mozliwosci, jakie daja inteli-
gentne budynki. Inspiracja opisywanego projektu byto zaprojektowanie systemu sterowa-
nia oraz modelu domu inteligentnego przystosowanego dla osoby niepelnosprawnej. Ce-
lem bylo zwrdcenie uwagi na mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia samodzielnosci osob
niepetnosprawnych dzigki dzisiejszym zdobyczom techniki. Opisywany projekt jest roz-
wojowym dlatego model podnosnika dla inwalidow jest jedynie czg$cia calosci projektu,
ktory wciaz jest rozbudowywany o kolejne urzadzenia wykonawcze [1].

2. OGOLNA KONCEPCJA SYSTEMU STEROWANIA

System sterowania ma za zadanie zbieranie informacji o stanie biezacym urzadzen
podtaczonych do niego oraz sterowanie nimi w sposob badz automatyczny (np. wiaczanie
ogrzewania o zadanej godzinie), badz w sposob reczny poprzez sterowanie zdalne lub
lokalne. System ten sktada sig z kilku niezaleznych aplikacji:

e aplikacja serwerowa — odpowiedzialna jest za zbieranie informacji o aktualnym

stanie urzadzen i przesylanie ich do aplikacji mobilnej znajdujacej si¢ np. na telefo-
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nie komorkowym z systemem Android oraz za przekazywanie informacji do ukta-
dow sterowania poszczeg6lnych urzadzen wykonawczych. Serwer jest jednostka
centralna,

e aplikacja dla urzadzenia z systemem Android — shuzy jako interfejs komunikacyjny

uzytkownika z systemem sterowania. Za jej pomoca wysytane sa sygnaly sterujace
o zadanym stanie urzadzen,

e program sterujacy dla mikrokontrolera — aplikacja bezposrednio sterujaca urzadze-

niami wykonawczymi.

Na rysunku 1 pokazano strukture zaprojektowanego systemu. Poniewaz jest to projekt
rozwojowy makieta zostata przystosowana do sterowania zaréwno z poziomu mikrokon-
trolera, jak i sterownika PLC, ktory jest rozszerzeniem mozliwosci sterujacych oraz ko-
munikacyjnych.

Przyciski
RS-232  Mikrokontroler sterujace

P O

Urzadzenie Sterownik PLC

mobilne

Urzadzenie
wykonawcze

Rys. 1. Schemat pogladowy systemu sterowania inteligentnego budynku

Do wymiany informacji pomiedzy urzadzeniami wykorzystywane sa dwa rodzaje ko-
munikacji:

e protokot IP (ang. Internet Protocol) — wymiana danych pomigdzy urzadzeniem

mobilnym a serwerem. Wymiana danych oparta jest o protokot Telnet,

o interfejs RS-232 — wymiana danych pomigdzy serwerem a ukfadem sterujacym

(mikrokontrolerem).

Przedstawiony system sterowania jest systemem prototypowym, ktory steruje tylko
jednym urzadzeniem wykonawczym — modelem podnos$nika dla inwalidow. Jednak
jego struktura zostata zaprojektowana jak dla systemu rozproszonego, ktoéry zawiera
wiele jednostek wykonawczych. W takim systemie jednostka centralna (mikrokontro-
ler Iub sterownik PLC) komunikuje si¢ z uktadami sterujacymi poszczegélnych urza-
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dzen poprzez ich unikatowe adresy. Do komunikacji tej docelowo wykorzystany zo-
stanie interfejs RS-485. Rozproszona struktura sterowania zostata przedstawiona na
rysunku 2.

Mikroprocesor lub
sterownik PLC
(jednostka centralna)

Mikroprocesor 1 Mikroprocesor 2 Mikroprocesor 32
(adres 1) (adres 2) (adres 32)

Rys. 2. Rozproszony system sterowania inteligentnego budynku

3. APLIKACJA SERWEROWA

Aplikacja serwera jest aplikacja posredniczaca w komunikacji telefonu z mikro-
kontrolerem, jest rowniez programem rezydentnym zainstalowanym na platformie PC.
Wysyla i odbiera pakiety danych w postaci tekstu oraz przekazuje je albo przez Inter-
net przy wykorzystaniu protokotu komunikacyjnego Telnet do telefonu, albo przez
port szeregowy do mikrokontrolera.

il

WUczytuje wartosci zmiennych z pliku ’..-/conf /config.ini’
K1

Uruchamiam serwer [o

Polaczono = klientem
1D:

Adres: 192.168.1.19
salon. light .power 2
salon.blinds.on @
porch.light.on 1
porch.light .power 8
doors.lock 1

Rozlac=zono Klienta
ID: 272

Rys. 3. Okno konsoli serwera po nawigzaniu polaczenia poprzez sie¢ Internet i port szeregowy



Rys. 4. Aplikacja sterujaca na platform¢ PC symulujaca aplikacjg z systemu Android

Program ten zostat napisany w jezyku C++ jako aplikacja konsolowa, na ktorej
wyswietlane sa wszystkie przychodzace do niej komunikaty. Po potaczeniu z urzadze-
niem poprzez port szeregowy (potaczenie PC-mikrokontroler) wysylane jest zapytanie
o aktualny stan wszystkich urzadzen, a otrzymana odpowiedz wyswietlana jest na
ekranie.

Poniewaz sterowanie moze odbywac si¢ poprzez dowolne urzadzenia korzystajace
z sieci Internet oraz protokotu komunikacyjnego Telnet, zaprojektowano dodatkowa
aplikacje na platform¢ PC, ktéra odzwierciedla t¢ z urzadzen mobilnych z systemem
Android. Dzigki temu uzyskano mozliwo$¢ zdalnego sterowania z innego komputera
z dostgpem do sieci Internet. Ponizej zamieszczono rysunki przedstawiajace wyglad
serwera oraz programu sterujacego dla platformy PC.

4. APLIKACJA DLA URZADZENIA Z SYSTEMEM ANDROID

Aplikacja ta shuzy jako interfejs pomiedzy uzytkownikiem a ukladem sterowania
poszczegdlnych urzadzen wykonawczych. Dzigki niej mozliwe jest zdalne sterowanie
wszystkimi urzadzeniami podtaczonymi do systemu sterowania inteligentnego budyn-
ku. Laczenie z serwerem dokonywane jest na podstawie podanego adresu IP oraz
portu serwera.
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Uktad graficzny zostat opracowany z uwzglednieniem ergonomii obstugi. Ograniczo-
no do minimum liczbg przyciskow tak, aby obstuga byla jak najbardziej intuicyjna. Apli-
kacje tg przedstawiono na rysunku 5.

e koo, el v 25
napk wmdon hepst wed 30

Rys. 5. Wyglad aplikacji dla urzadzenia z systemem Android

Nawigacja pomigdzy pomieszczeniami w sterowanym budynku odbywa si¢ po-
przez przetaczanie pomigdzy zakladkami. W aplikacji tej zawarto, oprocz podstawo-
wych funkcji sterowania urzadzeniami, konsolg, ktora wys$wietla histori¢ dziatan od
chwili potaczenia z serwerem. Poniewaz opisywany projekt jest projektem rozwojo-
wym, wigkszo$¢ widocznych na rysunku 5 funkcji jest niewykorzystanych.

5. MIKROPROCESOROWY ROZPROSZONY UKLAD STERUJACY

Uktad sterowania zaprojektowany zostal z uwzglednieniem przysziego rozrostu
projektu o inne funkcje w postaci kolejnych urzadzen wykonawczych. Glownym zato-
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zeniem projektowym byla minimalizacja liczby elementow sterujacych w postaci
uktadow mikroprocesorowych w celu oszczgedno$ci zarowno kosztow, jak i energii
elektrycznej. Z tego wzgledu oprocz mozliwosci sterowania urzadzen z poziomu mi-
krokontrolera, uktad sterowania zawiera odpowiednie wyprowadzenia zapewniajace
mozliwos$¢ podlaczenia urzadzenia do sterownika PLC. W ten sposdb mozliwym staje
si¢ sterowanie wszystkich urzadzen podtaczonych do systemu sterowania inteligent-
nego budynku za pomoca jednego sterownika PLC.

Uktad sterowania oparty jest o mikrokontroler Atmel ATmega 32A, ktéry petni
dwie funkcje: przesylanie i odbieranie danych z serwera oraz sterowanie podno$ni-
kiem dla inwalidow. Wymiana danych odbywa sig poprzez port szeregowy RS-232.

Aplikacja sterujaca napisana zostata w §rodowisku Atmel Studio 4 w jezyku wy-
sokopoziomowym C. Natomiast projekt uktadu sterujacego wykonano w programie
Eagle. Ptytke sterujaca wytrawiono w warunkach domowych. Rysunek 6 przedstawia
gotowy uktad sterowania modelu podnosnika dla inwalidow.

Rys. 6. Plytka sterujaca — widok z gory i z dotu

Poniewaz wspotczesne komputery nie posiadaja portow szeregowych RS-232 ko-
niecznym bylo zastosowanie odpowiedniego konwertera USART-USB w celu komu-
nikacji uktadu sterowania z serwerem. Plytka sterujaca posiada specjalne wyprowa-
dzenia w tym celu, tak aby wygodne bylo podiaczenie takiego konwertera oraz
ewentualna jego wymiana.

6. MODEL PODNOSNIKA DLA INWALIDOW

Model podnosnika wykonano w pomniejszonej skali. Napedzany jest przez dwa
serwomechanizmy modelarskie. Zawiera dwa ramiona — pionowe i poziome — ktérych
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zakresy ruchu zostaty ograniczone programowo do zakresow praktycznych (funkcjo-
nalnych) tak, aby odzwierciedlaty urzadzenie rzeczywiste.

Model moze by¢ sterowany lokalnie poprzez przyciski sterujace podtaczone badz
do mikrokontrolera badz do sterownika PLC. Zalaczenie zasilania napedow odbywa
si¢ zdalnie poprzez aplikacje na telefonie komérkowym z systemem Android. Uktad
sterowania umieszczony jest wraz z modelem w jednej obudowie. Rysunek 7 przed-
stawia wyglad modelu.

Znajdujacy si¢ w obudowie uktad sterowania posiada przypisany adres, ktory jed-
noznacznie identyfikuje go w rozproszonym systemie sterowania. W przypadku roz-
budowania tego systemu o kolejne urzadzenia jest to niezbedne do wymiany danych
z jednostka centralna.

Rys. 7. Model podno$nika dla inwalidow

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w referacie system sterowania inteligentnego budynku jest rozwia-
zaniem koncepcyjnym i prototypowym. Pokazuje on mozliwosci wspotczesnej auto-
matyki, ktorej zastosowanie nie musi ogranicza¢ si¢ jedynie do celow przemystowych,
publicznych czy dla 0s6b zamoznych w celu podniesienia komfortu ich zycia. Uzycie
automatyki w instalacji elektrycznej domu dla osoby niepetnosprawnej moze znacznie
podnie$¢ poziom jej samodzielnosci i ograniczy¢ do minimum koniecznos$¢ korzysta-
nia takich osob z pomocy innych. Poniewaz w obecnych czasach firmy znajdujace si¢
na rynku proponuja rozwiazania, ktore nie wymagaja wielkiej ingerencji w instalacjg
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elektryczna, mozliwe jest przystosowanie niemal kazdego domu czy mieszkania do
osoby niepelnosprawnej przynajmniej w stopniu dostatecznym. Ponadto urzadzenia
mobilne z dostgpem do sieci Internet umozliwiaja, poza zdalna kontrola domu, pod-
niesienie bezpieczenstwa dzigki mozliwosci podgladania kamer, wideodomofonu czy
tez informowania o wlaczeniu si¢ alarmu przeciwwtamaniowego lub przeciwpozaro-
wego bezposrednio po jego uruchomieniu.
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INTELLIGENT BUILDING CONTROL SYSTEM ADAPTED FOR DISABLED PERSON
WITH USE OF MOBILE DEVICES WITH ANDROID SYSTEM

The paper presents the construction of a complex intelligent building control system adapted for dis-
abled person. There are two ways for control of devices — local by the switches and remote by mobile
devices. This system consists of server application, application for Android devices and control applica-
tion of devices.
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MONITOROWANIE PRACY NAPEDU Z SILNIKIEM PM BLDC
PRZY WYKORZYSTANIU SRODOWISKA LabVIEW

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania srodowiska LabVIEW do automatyzacji pomiaréw
na stanowisku z silnikiem PM BLDC. Opracowany program umozliwia rejestracj¢ podstawowych sygnatow
pomiarowych takich jak: prady, napigcia migdzyfazowe, moment i predkos¢ obrotowa. Dodatkowym atutem
aplikacji jest mozliwo$¢ zarejestrowania sygnatow pomiarowych w stanach statycznych jak i dynamicznych
badanej maszyny. Opracowany program pozwala wykresli¢ charakterystyki mechaniczne badanego silnika.
Zastosowanie srodowiska LabVIEW umozliwia tatwa rozbudowg programu o dodatkowe funkcje takie jak
np. generowanie raportow z badan, tworzenie baz danych z wykonanych pomiarow itd.

1. WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem elektroniki wzrosto zapotrzebowanie na niezawodne silniki ma-
tej mocy, ktore charakteryzowalyby si¢ doktadnym odwzorowaniem predkosci obro-
towej oraz bezobstugowa eksploatacja o czasie zblizonym do trwatosci uktadow elek-
tronicznych. Obecnie wszystkie uzytkowe napedy dyskoéw twardych, czytnikow phyt
oraz dyskietek jak i wentylatorow komputerowych sa zasilane z silnikow o komutacji
elektronicznej. Mimo tendencji do projektowania wspoiczesnych urzadzen elektro-
nicznych bez zbgdnych elementéw ruchomych (smartfony, tablety, a wkrotce rowniez
netbooki) oraz zastgpowanie napedéw dyskéw pamigciami SSD, silniki PM BLDC
znajduja zastosowanie w obiecujacych nowoczesnych technologiach, np.: naped dro-
now. Silniki PM BLDC znajduja rowniez zastosowanie w przemysle samochodowym,
automatyce przemystowej, medycynie czy kosmonautyce [1], [2].

Silniki PM BLDC sa silnikami synchronicznymi. Stojan silnika PM BLDC zbudo-
wany jest ze stalowych laminatow i uzwojen fazowych umieszczonych w ztobieniach.
Konstrukcja jest zblizona do stojana silnika indukcyjnego [1]. Uzwojenia stojana polaczo-

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: pawel.ewert@pwr.edu.pl
** Student Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej.
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ne sa w gwiazde a warto$¢ napigcia znamionowego zasilajacego stojan zalezy od zasto-
sowania i konstrukcji silnika. W przemysle samochodowym, robotyce itp. najczesciej
spotyka si¢ napigcia 48 V i nizsze. W urzadzeniach konsumenckich, automatyce i przemy-
$le napigcia znamionowe wynosza 100 V 1 wigcej [1]. Wirnik zbudowany jest z par ma-
gnesow przytwierdzonych do rdzenia. Liczba par magneséw waha si¢ migdzy 2 a 6. Ma-
gnesy trwalte uzyte do budowy silnika moga by¢ ferrytowe lub ze stopoéw metali ziem
rzadkich: neodymowe (Nd), samarowo-kobaltowe (SmCo) albo ze stopu neodymu, ferrytu
i boronu (NdFeB) jesli wymagany jest lepszy stosunek ggstosci strumienia do objgtosci
[1]. Uzycie stopow metali ziem rzadkich wiaze si¢ z wyzszymi kosztami.

W przeciwienstwie do szczotkowych silnikow pradu statego, silniki o komutacji
elektronicznej wymagaja informacji o potozeniu wirnika. Mozna to zrealizowaé na
dwa sposoby — bezczujnikowo mierzac indukowana SEM w uzwojeniach niezasila-
nych lub czujnikowo wykorzystujac do tego czujniki Halla [2], [3].
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Rys. 1. Schemat przeksztaltnika zasilajacego silnik BLDC [3]

Sterowanie silnikiem BLDC realizowane jest poprzez przeksztattnik energoelek-
troniczny (rys. 1). Uktad sterowania zalacza poszczegolne tranzystory w odpowiedniej
kolejnosci w zaleznosci od sygnalow z czujnikéw Halla. Przeksztattnik pelni rowniez
funkcje regulatora pradu metoda modulacji szerokosci impulsow (MSI). Kazdy z tran-
zystoréw jest aktywny przez 120° okresu a zmiany par aktywnych tranzystorow od-
bywaja si¢ co 60°. Przektada si¢ to na zasilanie uzwojen stojana w 6 krokach. Ozna-
czajac zaciski potaczonych w gwiazde uzwojen stojana A, B, C, zasilane sa kolejno
fazy: A-C, A-B, C-B, C-A, B-A, B-C. Jest to tzw. komutacja 6-stopniowa.
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W artykule skupiono si¢ na przedstawieniu aplikacji umozliwiajacej monitorowa-
nie pracy uktadu napgdowego z silnikiem BLDC oraz rejestrowanie sygnalow pomia-
rowych takich jak: prady fazowe, napigcia migdzyfazowe, moment oraz predkosc.
Zaprezentowano zarejestrowane przebiegi zmiennych elektrycznych i mechanicznych,
w stanach ustalonych i dynamicznych.

2. STANOWISKO LABORATORYJNE

Testowanie opracowanej w srodowisku LabVIEW aplikacji umozliwiajacej auto-
matyzacj¢ pomiard0w wykonano w Laboratorium Automatyki Napgdu Elektrycznego
Katedry Maszyn, Napedoéw i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskie;j.
W sktad uktadu pomiarowego wchodza (rys. 2):

— silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi KOMEL PMSg132S-4T,

— komputer klasy PC z karta pomiarowa NI PCI-6621 ze ztaczem zaciskowym NI

SCB-68,

— momentomierz Torque Link II Series 9100 z czujnikiem,

— transformator 3-fazowy separacyjny Elhand ET3-o0 5,0,

— komutator elektroniczny wraz z uktadem sterowania MMB010 BLDC,

— uktad przetwornikéw LEM pradu i napigcia,

— pradnica obcowzbudna pradu statego AR0Zc 160 SX wraz z opornica pelniaca

role obciazenia badanego silnika,

— tachopradnica do pomiaru predkosci obrotowej zamontowana na wale pradnicy.

Rys. 2. Zdjgcie stanowisko pomiarowe oraz silnika PM BLDC
sprzegnigtego z pradnica obcowzbudnag pradu statego

Schemat ideowy uktadu badawczego silnika PM BLDC pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu pomiarowego

Ze wzgledu na nizsze od sieciowego napigcia znamionowe falownika uktad za-
silany jest za posrednictwem transformatora separacyjnego firmy Elhand ET3-0 5,0
Dy5 400/230 [V] o mocy 5 [kVA].

Komutacja elektroniczna realizowania jest przez uktad sterowania MMBO010
BLDC, ktory realizuje rowniez funkcje regulacji predkosci katowej wirnika silnika
PM BLDC. Uktad sktada si¢ z prostownika diodowego od strony sieci, obwodu po-
sredniczacego z kondensatorami i mostka tranzystorowego na wyjsciu.

Uktad MMBO010 BLDC steruje wszystkimi trzema fazami zasilajacymi silnik
PM BLDC. Jest wyposazony w regulator PI, a sterowanie napigciem i pradem odbywa
si¢ w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego. Mozliwa jest regulacja predkosci w obu
kierunkach od 0 do 1500 [obr/min]. Dostgpne sa dwa sposoby sterowania: z wykorzy-
staniem sygnatu z czujnikow Halla lub bezczujnikowo.

Za posrednictwem panelu sterowania umieszczonego na pokrywie urzadzenia MMB
mozliwa jest zmiana: parametrow nastaw regulatora PI, predkosci zadanej oraz wartosci
,,odciecia pradowego”. Panel sterowania wyswietla rowniez aktualng predko$¢ obrotowa
wirnika mierzona za pomoca czujnikéw Halla oraz warto$¢ pradu twornika.

Wat silnika BLDC jest sprzggnigty z pradnica obcowzbudna pradu statego. Mo-
ment oporowy jest wymuszany poprzez zmiang rezystancji opornicy obciazenia wia-
czonej w obwod twornika pradnicy. Na wale pomigdzy silnikiem a pradnica zamon-
towany jest czujnik momentomierza Torque Link II.
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Pomiar pradow fazowych i napi¢¢ migdzyfazowych realizowany jest przez uktad
prze-twornikow pradowych i napigciowych typu LEM. Pomiar prgdkosci obrotowe;j
realizowany jest za pomoca pradnicy tachometrycznej zamontowanej na wale pradni-
cy pradu stalego.

Do pomiaru momentu mechanicznego wykorzystano momentomierz Torque Link II
Series 9100 z czujnikiem pomiarowym Series 2000. Momentomierz zostat ustawiony
na tryb ciaglego pomiaru z wysylaniem wskazan na wyswietlacz LCD oraz w kodzie
ASCII przez magistralg komunikacyjna RS232 do komputera.

3. APLIKACJA DO MONITOROWANIA PRACY
NAPEDU Z SILNIKIEM BLDC

Zalozeniem projektowym byto opracowanie przejrzystej oraz intuicyjnej aplikacji
umozliwiajacej monitorowanie pracy napg¢du oraz automatyzacj¢ pomiardw na stano-
wisku z silnikiem PM BLDC. Zalozenie to zrealizowano przez podzial programu na
kilka przejrzystych zaktadek. Uzytkownika, po uruchomieniu aplikacji przywita strona
tytulowa ze wstgpem 1 instrukcja obstugi (rys. 4).
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Rys. 4. Zaktadka I (Instrukcja obstugi)
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Pierwsza zaktadka aplikacji (rys. 4) zawiera instrukcjg, ktora krok po kroku
wyjasnia jak uruchomi¢ stanowisko pomiarowe. Uzytkownik moze si¢ zapoznaé
z opisem funkcjonalnosci kazdej zaktadki, a takze przejrze¢ zdjgcia przyktado-
wych pomiaréw z opisem wszystkich elementow panelu. Aplikacje mozna zatrzy-
mac¢ z kazdej zakladki programu przyciskiem STOP znajdujacym si¢ w prawym
gbérnym rogu ekranu.
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Rys. 5. Zaktadka II (Wartosci chwilowe)

Druga zakladka aplikacji (rys. 5) to rejestrator przebiegdow czasowych wszystkich
mierzonych sygnatow. Wykres jest uaktualniany w czasie rzeczywistym a przetacza-
nie zaktadek nie ma wplywu na funkcjonowanie wykresu. Dzigki temu uzytkownik
w kazdej chwili ma mozliwo$¢ podgladu ostatnich 40 sekund przebiegow czasowych.
O$ rzednych zostata rozdzielona i wyskalowana tak, aby kazdy parametr wykorzysty-
wal cata wysoko$¢ wykresu. Po prawej stronie ekranu znajduje si¢ legenda. Uzytkow-
nik ma mozliwo$¢ zapisania aktualnego wykresu do pliku. Dla zwigkszenia czytelno-
$ci wykresu mozna wylaczy¢ siatke.

Trzecia zaktadka aplikacji (rys. 6) umozliwia wykreslenie charakterystyki mecha-
nicznej badanego uktadu napgdowego. Wskazniki — mierniki analogowe predkosci
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1 momentu mechanicznego utatwiaja precyzyjne nastawianie obcigzenia. Do nanosze-
nia kolejnych punktéw pomiarowych stuzy przycisk Pomiar. Program po kazdym
kolejnym punkcie pomiarowym dokonuje aproksymacji funkcji przeliczajac za kaz-
dym razem wszystkie punkty pomiarowe.
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Rys. 6. Zaktadka III (Charakterystyka mechaniczna)

Istnieje mozliwos¢ wykres§lenia charakterystyk dla réznych zadanych predkosci
obrotowych. Realizuje si¢ to poprzez wybor kolejnego numeru serii z rozwijanego
menu Seria. Jedna seria odpowiada jednej zadanej predkosci obrotowe;.

W przypadku bigdu (np. dokonanie pomiaru w stanie przejSciowym) mozna ska-
sowac nieudang serig¢ przyciskiem Kasowanie. Skasowaniu ulegnie tylko wybrana
seria pomiarowa.

Podczas wyznaczania charakterystyki mechanicznej automatycznie wykreslona
jest réwniez charakterystyka momentu w funkcji pradu ( f = M(J)). Uzywajac funkcji
aproksymacji liniowej obliczana jest stata momentu, ktora jest warto$cia ¢ w rGwnaniu
prostej y = ax + b.

Po otrzymaniu pozadanych charakterystyk mozna zapisa¢ wykresy do pliku przy-
ciskiem ZAPIS.
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Rys. 7. Zaktadka IV (Oscyloskop — przebiegi czasowe pradow i napigc)

Czwarta zaktadka aplikacji (rys. 7) daje uzytkownikowi mozliwo$¢ obserwacji
przebiegow czasowych pradow fazowych i napie¢ migdzyfazowych w jednym okresie
mechanicznym. Pozwala to zrozumie¢ zasadg dziatania przeksztattnikowego uktadu
napgdowego. W celu uzyskania czytelniejszych przebiegdw zastosowano filtr dolno-
przepustowy. Czgstotliwos¢ odcigeia filtra mozna regulowac pokrettem Czestotliwosé
odciecia. Mozliwe jest takze wyswietlenie sygnatow niefiltrowanych. Czgstotliwos¢
probkowania karty pomiarowej zostata ustawiona na 20 [kHz]. Ustawienie wyzszej
czestotliwosci probkowania wiaze si¢ z wigkszym obciazeniem procesora, co powo-
duje znaczny spadek ptynnosci dziatania programu. Tak jak i w poprzednich zaktad-
kach mozliwe jest zapisanie wykresu do pliku.

Piata zaktadka aplikacji (rys. 8) daje uzytkownikowi mozliwo$¢ rejestracji
przebiegdw sygnatdw pomiarowych w stanach dynamicznych. Nalezy wpisa¢ na-
zwe pliku do ktorego maja zosta¢ zapisane sygnaty a nastgpnie rozpoczac proces
zapisywania. Poprawna rejestracja przebiegdw zmiennych jest sygnalizowana dio-
da Zapisywanie danych. Aby dokona¢ weryfikacji pomiaréw nalezy nacisna¢ przy-
cisk Odczyt zapisanego pliku. Zapisane przebiegi zostana wyswietlone na wykre-
sie.
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Rys. 8. Zaktadka V (Rejestracja przebiegéw)

Program sktada si¢ z petli glownej, w ktdrej umieszczone sa wszystkie elementy
sktadowe uzyte do stworzenia aplikacji. Takie rozwigzanie pozwolito na uniezaleznie-
nie kazdej z zaktadek, a operacje wykonywane w jednej z nich nie maja wptywu na
funkcjonowanie pozostatych.

Pomiar momentu mechanicznego odbywa si¢ za pomoca momentomierza Torque
Link II potaczonego z komputerem laczem RS232. Aby mozna byto wykorzystac
otrzymywany strumien danych nalezy go poprawnie rozkodowac¢. Na schemacie blo-
kowym z rys. 9 pokazano czg$¢ programu odpowiadajaca za odczyt danych z portu
COM1 oraz zamian¢ kodu ASCII na wartosci liczbowe.

Tooooo kropka jako cddziclacz ulamka

100

‘Wyciaganie znakéw numerycznych
oy e
[-12[.12[0-9]+ [.]2[0-97*] —=

B = Instr R
S— e

Rys. 9. Schemat blokowy pomiaru momentu mechanicznego
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Blok VISA serial odpowiada za poprawna konfiguracje portu COMI1. Do konfigu-
racji uzyto domyslne wartosci z instrukcji obslugi momentomierza [4]. Blok VISA
serial zostal umieszczony poza petla programowa aby otwierat port tylko przy uru-
chomieniu programu, a nie w kazdej jego iteracji.

Po wejsciu do petli programowej nastgpuje wstrzymanie programu na 100 [ms].
Zapobiega to odczytywaniu pustych strumieni danych, ktéore powodowatyby btedy
odczytu.

Blok Instr odczytuje liczbe bajtow otrzymang przez port COM1, a nastgpnie wy-
syla liczbe bajtow do VISA Read. Teoretycznie przez okres 100 [ms], przy taktowaniu
momentomierza 50 [Hz], program zarejestruje 5 odczytow. Jednak ze wzgledu na inne
bloki funkcyjne znajdujace si¢ w petli gtownej czas wykonania jednej iteracji progra-
mowej jest zmienny. Zastosowanie bloku funkcyjnego /nstr w potaczeniu z blokiem
VISA Read zwigksza elastyczno$¢ programu na wahania czasu jednej iteracji progra-
mowej.

Po odczycie danych prze blok VISA Read otrzymujemy macierz w ktdrej zawarte
sa odczytane wartosci momentu w kodzie ASCII w postaci +/—00.000 Nm. Aby mozli-
we bylo uzycie warto§ci momentu trzeba ja rozkodowac jako warto§¢ numeryczna. Jest
to realizowane przez petle Wyciqganie wartosci numerycznej. Blok funkcyjny Match
Pattern opisany na schemacie jako Wyciqganie znakow numerycznych filtruje kolejne
wiersze macierzy porownujac je do wyrazow charakterystycznych podanych na wejscie
bloku funkcyjnego. Tak wyselekcjonowane wiersze trafiaja do bloku funkcyjnego String
To Number, ktory zamienia warto$¢ tekstowa na wartos¢ liczbowa. Gdy funkcja Match
Pattern skonczy filtrowa¢ wszystkie odczytane warto$ci podaje liczbe —1 na wyjscie
opisane jako Koniec dekodowania. Liczba —1 zostaje przyrownana do zera, a poniewaz
jest mniejsza od zera, petla Wyciqganie wartosci numerycznej zatrzymuje sig, az nie
zostanie ponownie uruchomiona w kolejnej iteracji programowe;.

Po takim procesie otrzymuje si¢ macierz 1-wymiarowa z odczytanymi warto$ciami
momentu mechanicznego. Macierz ta trafia do kolejnych blokow funkcyjnych przed-
stawionych na rys. 10.

Moment

padl

Blad kemunikacji pertu rs232

W True 't
|2> } biad synchronizacji portu rs232 = é "|>
sprobu) ponownie 5 Zv>

Rys. 10. Schemat blokowy usredniania warto$ci momentu oraz wyswietlania btedu synchronizacji

Kolejnym etapem jest zamiana macierzy warto§ci momentu mechanicznego na
pojedyncza warto$¢ liczbowa. Realizowane jest to poprzez zsumowanie wszystkich
warto$ci i podzielenie otrzymanej liczby przez rozmiar macierzy. Tak usredniona
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warto$¢ trafia do wskaznika momentu umieszczonego w zaktadce III oraz do pozo-
statych blokow funkcyjnych, ktore wykorzystuja wartos¢ momentu mechanicznego.

W przypadku, gdy z jakiegos powodu warto$§ci momentu nie sa dostarczane do
portu COM1 (np. wytaczony momentomierz, odtaczony kabel RS232) to rozmiar ma-
cierzy bedzie réwny 0 i zostanie uruchomiona pegtla warunkowa Bilgd komunikacji
portu rs232. Efektem tego begdzie wyswietlenie wiadomosci tekstowej ,,blad synchro-
nizacji portu rs232, sprobuj ponownie” i zatrzymanie petli programowe;.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI

Ponizej przedstawiono wykresy i charakterystyki pomiarow wykonanych na sta-
nowisku do badania przeksztattnikowego uktadu napgdowego z silnikiem bezszczot-
kowym pradu stalego. W badaniach korzystano wylacznie z zaprojektowanego pro-
gramu pomiarowego.
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Rys. 11. Podglad sygnatow wejsciowych przy stopniowo zwigkszanym obcigzeniu

Na rys. 11 przedstawiono wyniki uzyskane dla stopniowego zwigkszania obciaze-
nia silnika PM BLDC pracujacego z predkoscia zadang 1500 [obr/min]. Na wykresie
wyraznie wida¢ wprost proporcjonalng zalezno§¢ momentu mechanicznego od pradow
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fazowych. Gdy warto§¢ pradu osiagnie wartos$¢ ,,pradu odcigcia” mozna zauwazy¢
spadek warto$ci napigcia. Na rysunku widoczne sa oscylacje wartosci skutecznych
napigcia i momentu w stanach ustalonych spowodowane zle dobranymi nastawami
regulatora PI w uktadzie sterowania.
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Rys. 12. Przebiegi pradéw fazowych (predkos¢ 1500 [obr/min], silnik pracujacy bez obciazenia)

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono przebiegi czasowe napig¢ i pradow dla jedne-
go cyklu elektrycznego silnika. Mozna na nich zaobserwowac¢ kolejne kroki komutacji
elektronicznej.
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Rys. 13. Przebiegi napig¢ migdzyfazowych (predkos¢ 1500 [obr/min], silnik pracujacy bez obciazenia)

Na rysunku 14 pokazano przebiegi pradéw fazowych, napie¢ migdzyfazowych
oraz predkosci obrotowej zarejestrowane podczas rozruchu silnika. Z wykreséw moz-
na wywnioskowac jak przeksztattnik realizuje zadanie rozruchu. Warto zauwazy¢, ze
po zadaniu predkosci obrotowej falownik nie wymusza maksymalnej warto$ci pradu
od samego poczatku. Od zasilenia silnika do pierwszej zmiany stanéw komutacji prad
jest ograniczony do 1/5 wartosci maksymalnej. Dopiero po pierwszej zmianie komu-
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tacyjnej prad rosnie do wartosci maksymalnej. Moze by¢ to funkcja ochronna prze-
ksztaltnika w przypadku zablokowania wirnika. Po osiagnigciu zadanej predkosci,
warto$¢ pradu maleje, a kontrolg przejmuje regulator PI predkosci.
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Rys. 14. Rozruch silnika PM BLDC — przebiegi czasowe pradow, napigc, predkosci
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Rys. 15. Wybieg silnika PM BLDC — przebiegi czasowe pradow, napig¢, predkosci
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Rysunek 15 przedstawia przebiegi pradow fazowych, napie¢ migdzyfazowych oraz
predkosci obrotowej podczas wybiegu silnika. W chwili odcigcia zasilania wartosci
pradow momentalnie spadaja do zera, jednak warto$ci napie¢ maleja proporcjonalnie
do wartosci predkosci obrotowej. Zjawisko to tlumaczy fakt, ze wirnik silnika jest
wyposazony w magnesy trwate, ktorych strumien indukuje napigcie w uzwojeniach
stojana. Wraz ze spadkiem predkosci obrotowej, predkos¢ wirowania pola magne-
tycznego magnesow trwalych rowniez maleje, a co za tym idzie maleje tez napigcie
przez nie indukowane.

5. PODSUMOWANIE

Opracowane w $rodowisku LabVIEW oprogramowanie znacznie rozszerzylo
mozliwosci badawcze i dydaktyczne stanowiska laboratoryjnego. Czas niezbe¢dny do
wykonania pomiarow potrzebnych do wykreslenia charakterystyki mechanicznej jest
znacznie krotszy niz w przypadku wykonywania pomiaréw tradycyjna metoda. Mozliwe
stato sig¢ rozszerzenie zakresu badan laboratoryjnych silnika BLDC. Rejestracja przebie-
gow dynamicznych, obserwacja sygnatdéw pomiarowych i ich zmiana podczas regulacji
obciazenia i predkosci pozwala na skuteczne monitorowanie pracy napedu. Realizacja
W sposob automatyczny dokumentacji z badan istotnie skraca badania laboratoryjne.
Konstrukcja oprogramowania umozliwia poszerzenie jego mozliwos$ci funkcjonalnych
np. o funkcje diagnostyczne.
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MONITORING OF THE PM BLDC DRIVE OPERATION USING THE LABVIEW ENVIRONMENT

Possibility of the LabVIEW environment application to measurements automation for PM BLDC
motor drive system is presented in this paper. Developed program allows recording basic measurement
signals such as: currents, phase-to-phase voltages, torque and rotational speed. The additional advantage
of the program is a possibility to save the measurement data both in static and dynamical states of the
operation. The created program also allows plotting mechanical characteristic of the tested motor. Appli-
cation of the LabVIEW allows easy expansion of the program with additional functions, such as tests
reports generation, creating data base with performed tests, etc.
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W artykule przedstawiono przeksztattnikowy uktad autonomicznej elektrowni wiatrowej z ge-
neratorem synchronicznym z magnesami trwatymi (PMSG). Opisano modele matematyczne turbi-
ny wiatrowej oraz generatora synchronicznego PMSG. Rozpatrywany jest uktad autonomiczny
elektrowni z zastosowaniem przeksztattnika AC/DC przylaczonego do uzwojenia twornika gene-
ratora 1 zasilajacego odbiorniki pradu statego. Do sterowania przeksztaltnikiem AC/DC zastoso-
wano algorytm sterowania $lizgowego 1 uktad sterowania z regulatorami §lizgowymi. Przeprowa-
dzono badania symulacyjne przeksztattnikowego ukladu elektrowni wiatrowej potwierdzity
prawidtowos¢ pracy uktadu, duza doktadnos$¢ dziatania ukladu sterowania i duza odpornos¢ na
zmiany parametrow uktadu.

1. WSTEP

W nowoczesnych systemach elektrowni wiatrowych rozwijane sa obecnie systemy
z generatorami synchronicznymi o magnesach trwatych (PMSG). Generatory PMSG cha-
rakteryzuja si¢ duza sprawno$cia oraz duza niezawodnoscia pracy. Generatory PMSG
moga by¢ budowane z duza liczbe par biegunow (jako wolnoobrotowe) oraz moga praco-
wac bez koniecznosci stosowania przektadni mechanicznej. Wyeliminowanie przektadni
mechanicznej w systemie elektrowni wiatrowej zmniejsza koszty eksploatacji i zapewnia
korzystne wlasciwosci systemu.

W ostatnich latach wystgpuje intensywny rozwo¢j autonomicznych systemow elek-
trowni wiatrowych lub wodnych z generatorami PMSG [1, 4, 5, 7]. W artykulach tych

* Instytut Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych, Politechnika Wroctawska, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: piotr.gajewski@pwr.edu.pl, krzysztof.pienkowski@pwr.edu.pl
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przedstawiono gtéwnie uktady i konstrukcje systemow autonomicznych, praktycznie nie
rozpatrywano metod sterowania tymi systemami.

W artykule rozpatrywany jest uktad i model matematyczny przeksztattnikowego sys-
temu autonomicznej elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG. Przedstawiono algorytm
sterowania $lizgowego generatorem i systemem przeksztattnikowym, ktéra zapewnia
doktadne sterowanie przeptywem mocy i wartosci napigcia odbiornika.

2. MODEL MATEMATYCZNY TURBINY WIATROWEJ

Dla turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu moc mechaniczna turbiny wiatrowej P,
i moment mechaniczny M, wytwarzany przez turbing wiatrowq sg opisane przez zalezno-
$ci[7, 12]:

1
B =2pAC,(4Pv,, )

1 pRAC,(Z.P)v,
2 A

; 2)

v b

a)t
gdzie: p — gesto$¢ masowa powietrza, v,, — predkos¢ wiatru, A — powierzchnia zakre-
slana przez topaty turbiny, C, — wspo6lczynnik mocy turbiny, A — wspotczynnik szyb-
kobieznosci turbiny, f — kat nachylenia topat turbiny (deg), w, — predkos¢ katowa wir-
nika turbiny, R — dlugos$¢ topat turbiny.

Wspotczynnik mocy turbiny C, jest nieliniowa funkcja wspétczynnika szybkobiezno-
sci A 1 kata nachylenia topat turbiny £ [1, 6, 8]. Zalezno$¢ wspotczynnika mocy turbiny
wiatrowe] w funkcji wspotczynnika szybkobieznosci i kata nachylenia topat turbiny
przedstawia rownanie [6, 7, 12]:

1|98 -16.5
Cp(/l,ﬁ)—zlfi—OAﬁ—S}exp( 7 J (3)
gdzie
-1
z,.{ 1 0.3035} . @
(1+0.089) (B +D)

Charakterystyki wspotczynnika mocy turbiny C, w funkcji wspotczynnika szybko-
bieznosci A dla roznych wartosci kata nachylenia topat turbiny S przedstawiono na
rysunku la. Zwickszanie kata nachylenia topat turbiny powoduje zmniejszanie warto-
$ci maksymalnej wspotczynnika mocy turbiny. Na rysunku 1b przedstawiono zalezno-
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$ci mocy turbiny wiatrowej P; od predkosci katowej walu turbiny, przy réznych war-
tosciach predkosci wiatru. Na rysunku tym przedstawiono dodatkowo charakterystyke
optymalnej mocy mechanicznej turbiny P,,, ktora jest okreslona przez punkty mocy
maksymalnej turbiny, a przy duzych predkosciach wiatru jest linig zadanej mocy gra-
nicznej turbiny.

L
~
o
=
-

Moc turbiny wiatrowej Pt{kW]

Wspélezynnik mocy turbiny Cp

i i i i ;
0 2 4 6 8 10 12 14
‘Wspélczynnik szybkobieznosci A

Predkos¢ katowa watu turbiny [p.u]

Rys. 1. Charakterystyki turbiny wiatrowej: a) zaleznos¢ wspoétczynnika mocy C,
w funkcji wspolczynnika szybkobieznosci 4 i kata nachylenia topat 5,
b) zalezno$¢ mocy turbiny wiatrowej P, w funkcji predkosci katowej turbiny i predkosci wiatru

3. MODEL MATEMATYCZNY GENERATORA PMSG

Przy modelowaniu generatora synchronicznego z magnesami trwalymi przyjeto
nastgpujace zatozenia upraszczajace [2, 3, 8, 12]: symetria 3-fazowego uzwojenia
twornika, liniowo$¢ obwoddéw magnetycznych generatora, pominigcie pradow wiro-
wych 1 histerezy magnetycznej, sinusoidalny ksztatt SEM indukowanych w uzwojeniach
twornika, brak uzwojen ttumiacych w wirniku. Model matematyczny generatora PMSG
zostat sformulowany po przeksztalceniu rownan opisanych przez wspotrzedne fazowe
maszyny do rownan wektorowych, w ktorych sktadowe wektoréw sa wyrazone w pro-
stokatnym uktadzie wspotrzednych (d, ¢), wirujacym z elektryczna predkoscia katowa
wirnika generatora, a o$ d jest wspotliniowa z osia strumienia magnetycznego magne-
sow trwatych (rys. 2).

Rownania modelu matematycznego generatora synchronicznego z magnesami trwa-
tymi (PMSG) wyrazone w uktadzie (d, q) [5—9] przedstawiaja nastgpujace zaleznosci:

uy =—Ri,—L, pi, +o,L ®)]

eq'sq >

”sq = _Rsisq _Lq 'piSQ _weLdiSd + wEl//PM > (6)
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gdzie:

W, =P, @ p =dldt, (7

m?°

Usq, Uz — sktadowe wektora napie¢ twornika w osi d i ¢; iy, i, — sktadowe wektora
pradow twornika w osi d 1 q; L4, L, — indukcyjno$¢ uzwojenia twornika w osi d 1 g;
wpy — strumien od magnesow trwatych; R; — rezystancja fazowa uzwojenia twornika;
., o, — elektryczna i mechaniczna predkos¢ katowa wirnika generatora; p, — liczba
par biegunow generatora; p — operator rézniczkowania wzglgdem czasu z.

Rys. 2. Przekrdj i uktad osi generatora PMSG

Interpretacja obwodowa rownan modelu matematycznego generatora PMSG zo-
stata przedstawiona na rysunku 3.

isd RS Ld ivq RS L Y
ot ot
Uy oL, (D Uy @, (Lyiy —Wpy) D
fo) O

Rys. 3. Model obwodowy generatora PMSG w uktadzie d i ¢

Rownanie momentu elektromagnetycznego generatora:

3 . .
Me Zpr[l//PMlxq_'-(Ld _Lq)lxdlsq]‘ (8)
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Dla maszyn cylindrycznych oraz w przypadku gdy indukcyjnosci L, 1 L, sa sobie row-
ne, rownanie momentu elektromagnetycznego upraszcza si¢ do postaci:

3 .
Mezapb'(//PMlsq‘ (9)

Rownanie ruchu uktadu mechanicznego elektrowni wiatrowej przyjmuje postac:
M,-M,=Jpa,, (10)

gdzie M,, J — odpowiednio moment mechaniczny turbiny wiatrowej i catkowity mo-
ment bezwladnosci ukladu mechanicznego elektrowni wiatrowej sprowadzone na
stron€¢ generatora.

4. PRZEKSZTALTNIKOWY UKLAD STEROWANIA
AUTONOMICZNEJ ELEKTROWNI WIATROWE]J

4.1. OPIS UKLADU PRZEKSZTAL TNIKOWEGO
I UKLADU STEROWANIA SLIZGOWEGO

Schemat przeksztaltnikowego uktadu autonomicznej elektrowni wiatrowej z ge-
neratorem PMSG przedstawiono na rysunku 4. W ukladzie tym do 3-fazowego
uzwojenia twornika generatora PMSG jest przylaczony tréjfazowy przeksztattnik
AC/DC, nazywany przeksztattnikiem maszynowym PM. W obwodzie posrednicza-
cym DC tego przeksztaltnika jest wlaczony kondensator Cy i rezystor R, reprezen-
tujacy rezystancj¢ odbiornika lub rezystancj¢ zastepcza przytaczonych odbiornikow
pradu statego.

Do sterowania przeksztattnikiem AC/DC zastosowano metode sterowania §lizgowego.
W uktadzie sterowania §lizgowego zastosowano trzy petle sterowania: nadrzedna petle
zewnetrzna dla regulacji napigcia u,. 1 dwie petle wewnetrzne dla regulacji sktado-
wych wektora pradu twornika iy, 1 i, W nadrzednej petli sterowania warto$¢ zadana

napigcia u;C w obwodzie posredniczacym przeksztattnika jest porownywana z warto-
$ciag mierzong u,.. Wartos¢ uchybu tego napigcia jest podawana na regulator $lizgowy
SMC(uqc), ktory wyznacza warto$¢ zadana skladowej wektora pradu twornika i, .
Sktadowa wektora pradu twornika iy, jest odpowiedzialna za sterowanie momentem
elektromagnetycznym generatora PMSG. Warto$¢ zadana pradu i:q jest porownywana

z wyznaczong pomiarowa wartoscig rzeczywista iy, Odchytka regulacji jest podawana
na regulator slizgowy SMC(i,).

Druga petla sterowania jest odpowiedzialna za sterowanie sktadowa wektora pradu
twornika i;;. W ukladzie sterowania przyjmuje sig, ze warto$¢ zadana sktadowej wek-
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tora pradu 7., jest rtowna zeru. Warunek i., =0 zapewnia mozliwo$¢ uzyskania mak-
symalnego momentu przy minimalnym pradzie twornika generatora [8] i eliminuje
mozliwo$¢ rozmagnesowania magnesow trwatych. Wartosci wyjsciowe z regulatorow
slizgowych SMC(iyy) 1 SMC(iy,) sa wartosciami zadanymi skladowych wektora napig-
cia twornika u,, i u:q. Wartosci tych napig¢ zadanych sa nastgpnie transformowane

do uktadu 3-fazowego abc. Otrzymane wartosci napie¢ fazowych sa podawane na
modulator PWM, ktéry generuje impulsy sterujace przetaczaniem zawordw prze-
ksztattnika AC/DC. W uktadzie sterowania mierzone sa prady fazowe twornika, elek-
tryczna predkos$¢ katowa wirnika generatora i napigcie w obwodzie posredniczacym
ug- Po scalkowaniu sygnalu elektrycznej predkosci katowej PMSG otrzymuje sig
warto$¢ kata polozenia wektora strumienia magnetycznego wirnika generatora. Ze
wzgledu na mozliwe btedy catkowania w uktadzie zaleca si¢ wykorzystanie czujnika
impulsowego-obrotowego (enkodera) do bezposredniego wyznaczania kata 6,. War-
tos$¢ tego kata jest wymagana do orientacji wirujacego uktadu wspédhrzednych (d, q)
oraz do transformacji wspotrzednych w blokach dokonujacych przeksztatcen wspot-
rzednych.

Przeksztattnik AG/DC

idc

@ T— “ﬁg _i|icd []R,

Y-

Rys. 4. Schemat uktadu przeksztattnikowego i ukladu sterowania autonomicznej elektrowni wiatrowe;j

4.2. WYZNACZENIE POWIERZCHNI SLIZGOWYCH

W uktadzie sterowania przyjeto przedstawiony ponizej algorytm sterowania $lizgo-
wego autonomicznym uktadem elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG [6—11]. Dla
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kazdego z rozpatrywanych regulatorow slizgowych zdefiniowano nastepujacy waru-
nek okreslajacy rownanie powierzchni $lizgowej regulatora s(7):

s(t)=e(t)=x () —x(1), (11)

gdzie: e(f) — odchytka wielkosci regulowanej; x " (£), x(f) — odpowiednio warto$é zadana
i rzeczywista wielko$ci regulowane;.
Warunek wymuszenia ruchu slizgowego [6, 7, 9, 10]:

ss'<0. (12)

W roéwnaniu (12) i ponizej indeksem goémym ' oznaczono pochodna zmiennej s
wzgledem czasu.

W dalszej analizie przyjeto, ze w uktadzie sterowania zastosowano metode ekwi-
walentnego sterowania §lizgowego [10, 11]. Przy sterowaniu ekwiwalentnym sygnat
sterujacy powinien sktadaé si¢ z dwoch sktadnikow:

u(®) =u“ () +u" (t). (13)

Sktadnik u“/(¢) okresla wielko$¢ sterujaca zapewniajaca ruch uktadu po plaszczyz-
nie $lizgowej, a sktadnik u"(7) okresla wielkos¢ sterujaca przy ruchu odbiegajacym od
ptaszczyzny slizgowe;j.

4.3. STEROWANIE SLIZGOWE NAPIECIEM UDC

Dla regulatora $lizgowego napigcia u,. przyjgto nastgpujace rownanie powierzchni
slizgowe;j:

s(t) = e(t) =uy, (1) — 1y, (1), (14)

s (uge )= uly —ul,. (15)

Sk

Warto$¢ chwilowej mocy P, wydzielanej na odbiorniku jest okreslona nastgpujaco:

o

2

gjz%. (16)

o

Przy pominigciu strat generatora, rOwnanie momentu elektromagnetycznego gene-
ratora PMSG wynosi:

M, == (17)
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Réwnanie momentu elektromagnetycznego dla maszyny cylindrycznej przyjmuje
postac:

3 .
Mezapblsql//PM . (18)

Podstawiajac réwnanie (17) do (18), otrzymuje si¢ zalezno$¢ przedstawiajaca
warto$¢ sktadowej zadanej pradu stojana w osi g:

. 2 P
g =7—"—. (19)
T 30y
Sygnat sterujacy sktadowa pradu twornika i:q sktada si¢ z dwoch sktadnikow:
i, =i+l (20)
gdzie: iy — czeS¢ ciagha, i, — czgS¢ nieciagla:
il = 2 5 , 1)
C 3oy
ZZ = Kudc : Sgn[s(udc )] ] (22)

gdzie: K. jest wspdtczynnikiem wigkszym od zera.

4.2. STEROWANIE SLIZGOWE SKEADOWA WEKTORA PRADU TWORNIKA W OSI d

Uchyb sktadowej wektora pradu twornika w osi d wynosi:

s()y=e(t) =i, (t)—i (1), (23)
$'iyg) =g =14y - (24)
Podstawiajac rownanie (5) do réwnania (22), otrzymuje si¢ zaleznos¢:
« R L, 1
s'i,)=i,+—~i, —w,—Lti, ——u,. 25
(sd ) sd Ld sd e Ld sq Ld sd ( )

Sygnat u., sterujacy sktadowa pradu twornika i, jest okreslony w nastepujacy
sposob:

”:d =g +tigy, (26)
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gdzie: u;l — czg$¢ ciagha, u., — czg$¢ nieciagta:

T L ii L (27)
sd sd Ld sd e Ld sq d >
uy =K, -sgnls@y,)], (28)

gdzie: K, jest wspotczynnikiem wigkszym od zera.

4.3. STEROWANIE SLIZGOWE SKLADOWA WEKTORA PRADU TWORNIKA W OSI Q

Uchyb sktadowej wektora pradu w osi ¢ wynosi:

$(0) = e(t) =iy (1) =iy, (1) (29)
s'(i,g) =10, — i, - (30)
Podstawiajac rownanie (6) do rownania (22), otrzymuje si¢ zalezno$¢:

S'(isq): l;q + ﬁisq -, Ld isd +
Lq Lq Lq Lq

a)el//PM —LZ/I (31)

sd *

Sygnat u:q sterujacy sktadowa pradu iy, jest okreslony w nastgpujacy sposob:

*
Uy, =g g, (32)

gdzie: ug] —czg$¢ ciagha, ug, — czg$¢ nieciagla:

« R L
ull=\i +—=i +w,~Li,+o, Yew |f (33)
! ! Lq ! L‘] Lq !
ug, =K, -sgnls(iy,)], (34)

gdzie: K, jest wspotczynnikiem wigkszym od zera.

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Na podstawie modelu przeksztattnikowego uktadu autonomicznej elektrowni
wiatrowej zostal opracowany program do badan symulacyjnych. Wybrane wyniki
wykonanych badan symulacyjnych przedstawiono na rysunkach 5-7. Badania zo-
staly wykonane dla generatora PMSG i turbiny wiatrowej, ktérych parametry zostaty



118

zamieszczone w tabeli 1. W analizowanym systemie nie rozpatrywano zmian kata
nachylenia topat turbiny (5 = 0)

Tabela 1. Parametry generatora synchronicznego
z magnesami trwalymi (PMSG) i turbiny wiatrowej

Wielkos¢ Warto$é¢
Moc znamionowa, P, 2 kW
Liczba par biegunéw, p,, 6
Rezystancja stojana, Ry 1,4Q
Indukcyjnos¢ stojana w osidiq, Ly L, 6,0 mH,
Strumien magnesdéw trwatych, wpy, 0,154 Vs
Moment bezwtadnosci, J 0,0357 kg‘m2
Moc znamionowa turbiny wiatrowej, P, 2 kW
Dhugos¢ topaty turbiny wiatrowej, R 1,1 m

W badaniach symulacyjnych zalozono pracg elektrowni wiatrowej przy zmiennej
predkosci wiatru o przebiegu przedstawionym na rysunku S5a. Przebieg chwilowej
predkosci katowej generatora PMSG przedstawiono na rysunku 5b. Na rysunku 6a
przedstawiono przebiegi chwilowe skladowych wektora pradu twornika iy, iy, gene-
ratora PMSG. Warto$¢ sktadowej wektora pradu i, jest proporcjonalna do chwilowej
warto$ci momentu elektromagnetycznego generatora.

15 - - - - - - - - -
a) | | | | | I | I | b)
| | | | | | | | |
I e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 . RN . T z
= | | | | | | =
E | | | | | I ]
1l — - L . IR I =
2 | | | | | |
= I I I I I I 5
10 - —1— — . [ . S]
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Y [ A
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| | | | | | | | |
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
ts]

Rys. 5. Przebiegi chwilowe: a) zadanej predkosci wiatru, b) predkosci katowej generatora w,,

Sktadowa wektora pradu iy, jest utrzymywana na warto$ci rownej zero zgodnie
z warto$cia zadana. Na rysunku 6b przedstawiono przebieg chwilowej wartos$ci
momentu elektromagnetycznego M, generatora PMSG i momentu turbiny wiatro-
wej M,.
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Rys. 6. Przebiegi chwilowe: a) sktadowych wektora i, iy, pradu twornika,
b) momentu turbiny M, i momentu generatora M,

280

b)

Rys. 7. Przebiegi chwilowe: a) pradu fazowego i,, twornika PMSG, b) napiecia uy, na odbiorniku

W wyniku zastosowania odpowiedniej metody sterowania przebieg momentu
elektromagnetycznego generatora PMSG podaza za chwilowymi zmianami momentu
mechanicznego turbiny wiatrowej. Na rysunku 7a przedstawiono przebiegi chwilowe
pradu fazowego twornika i,, generatora. Przebieg chwilowy napigcia 1, na odbiorni-
ku autonomicznym pradu statego zostat przedstawiony na rysunku 7b.

6. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono przeksztattnikowy uklad autonomicznej elektrowni
wiatrowej z wykorzystaniem regulatorow §lizgowych. W uktadzie zastosowano prze-
ksztaltnik AC/DC z odbiornikiem przytaczonym do obwodu posredniczacego pradu
stalego przeksztattnika.
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Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzity dobre witasciwosci badanego
systemu elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG. Zastosowanie metod i algoryt-
moéw sterowania $lizgowego pozwala na wyeliminowaniu niekorzystnego wptywu
zmiennej predkosci wiatru na pracg autonomicznego uktadu elektrowni wiatrowe;.
Badania potwierdzity rowniez duza odpornos$¢ struktury sterowania slizgowego na
zmiany parametrow odbiornika autonomicznego.
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ANALYSIS OF THE CONVERTER CONTROL SYSTEM
WITH PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR
IN THE AUTONOMOUS WIND TURBINE SYSTEM

The article presents converter system of wind turbine with permanent magnet synchronous generator
(PMSG). The mathematical model of wind power system with nonlinear characteristic and the PMSG
generator have been described. The control algorithms of AC/DC converter with sliding mode control
have been used. The simulation results showed the effectiveness and robust of the proposed methods of
sliding mode control.
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Arduino, zdalne sterowanie,
kontrola trajektorii ruchu,
naped elektryczny
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ZASTOSOWANIE MODULU ARDUINO
W UKLADZIE ZDALNEGO STEROWANIA
ROBOTEM MOBILNYM

Celem opisanego projektu bylo wykonanie pojazdu zdalnie sterowanego, wykorzystujacego elek-
tryczny naped gasienicowy. Jednym z najistotniejszych zatozen bylo zastosowanie taniego uktadu pro-
gramowalnego, dla ktérego kod moze by¢ implementowany za pomoca jezyka wysokiego poziomu.
W zwiazku z tym czg$¢ elektroniczng pojazdu, dotyczaca sterowania napedem elektrycznym oraz transmi-
sja danych zbudowano wykorzystujac modut Arduino. Sterowanie wyzej wymienionym pojazdem doty-
czyto trajektorii ruchu wykonanego modelu oraz platformy wykonawczej zamieszczonej na pokladzie.

1. WPROWADZENIE

Obecnie projekty oraz konstrukcja robotdéw mobilnych specjalnego przeznaczenia
stanowig jeden z istotnych trendoéw prac inzyniersko-naukowych [1]-[5]. Ze wzgledu
na zdalne sterowanie oraz szerokie spektrum wyposazenia, urzadzenia tego typu znaj-
duja wiele zastosowan, szczegodlnie w warunkach zagrazajacych zyciu i zdrowiu czto-
wieka. Ponizej przedstawiono kilka przykladow wykorzystania zdalnie sterowanych
robotéw mobilnych.

» Wykrywanie, rozbrajanie, a takze transport tadunkéw wybuchowych.

» Poruszanie si¢ w kosmosie, pobieranie oraz analiza probek gruntow, elementow
otoczenia. W tym celu roboty wyposazane sa w technologie Lab-on-a-chip,
umozliwiajaca przeprowadzenie nieskomplikowanej analizy chemicznej bezpo-
srednio po pobraniu probki [6], [7].

» Transport wyposazenia militarnego w trudno dostgpnych rejonach.

» Dzialania operacyjne strazy pozarnej.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiarow Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: romus.mail@yandex.ru, marcin.kaminski@pwr.edu.pl
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Zakres zastosowan zdalnie sterowanych urzadzenmobilnych, nazywanych rowniez
fazikami, jest znacznie szerszy jesli roboty sa dostosowane do poruszania si¢ w trud-
nym terenie. W zwiazku z powyzszym zastosowane, w trakcie projektowania oraz
realizacji, rozwiazania konstrukcyjne powinny zapewni¢ pokonywanie przeszkod
takich jak: krawezniki, schody, zawalone drzewa, geste zaro$la, btoto itp. W tym celu
w projektachwykorzystywane sa napedy gasienicowe, bazujace na dwoch rodzajach
gasienic: twarde (wykonane ze stopow metali, oddzielnych elementow laczonych
w cato$¢) oraz migkkie (polimerowe, wykonane jednolicie).

Algorytmy sterowania stosowane w robotach najczesciej dotycza nie tylko sa sa-
mego sterowania potozeniem lub predkoscia uktadow wykonawczych, lecz uwzgled-
niaja réwniez kinematyke urzadzenia oraz wspdlprace z elementami zewnegtrznymi
(np. panelem zdalnego sterowania) [8],[9]. W wielu przypadkach programy sa bardzo
ztozone, zatem uktad programowalny realizujacy obliczenia odgrywa jedno z najistot-
niejszych zadan w konstrukcji robota. Obecnie rozwoj technologii jest coraz bardziej
ukierunkowywany w strong szybkiego prototypowania (rapidprototyping) [10],[11].
Jest to uwarunkowane przede wszystkim znaczacym wzrostem zapotrzebowania na
takie uktady. Przyktadowymi platformami takiego typy sa: Arduino, Raspberry Pi,
Beagleboard oraz dSpace. Moduly gtéwne, opierajace si¢ na systemie Arduino, umoz-
liwiaja znacznie szybsza implementacj¢ kodu oraz ulatwiaja praktyczng implementa-
cje czegsci sprzgtowe;.

Zastosowana w projekcie platforma prototypowa Arduino, umozliwia znacznie
szybsze wykonanie urzadzen, bazujacych na systemach cyfrowych. Modutem glow-
nym Arduino nazywany jest obwod drukowany zawierajacy mikrokontroler oraz ele-
menty peryferyjne niezbedne do jego poprawnego dziatania. Wazng zaleta platformy
jest to, iz proces programowania moduldéw nie wymaga wykorzystania elementow
posrednich, takich jak programatory. Jezyk Arduino zostal stworzony na bazie znane-
go jezyka programowania C++. W celu kompilowania kodu programu jest wykorzy-
stywany kompilator AVR-GCC. Nie zwazajac na znaczne podobienstwo tych dwodch
srodowisk programistycznych, jezyk Arduino jest zaliczany do jezykow wyzszego
poziomu. Oznacza to, iz jest on prostszy do opanowania niz jezyk C++ oraz, ze stwo-
rzenie programu w tym srodowisku zajmuje znacznie mniej czasu [12].

Niniejszy artykul podzielono na pig¢ czgsci, po wprowadzeniu zaprezentowano al-
gorytm przetwarzania informacji w wykonanym robocie. Nastgpnie przedstawiono
wybrane etapy realizacji tazika. Praca zostata zakonczona opisem testdow robota oraz
podsumowaniem.

2. STRUKTURA STEROWANIA ROBOTEM

Sterowanie zaprojektowanym robotem jest realizowane za pomoca dwoch zesta-
woOw Arduino: Arduino Mega2560 oraz Arduino Leonardo. Pierwszy z nich analizuje
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sygnaly zadane, odczytywane z joysticka, przyciskow lub wymusza realizacjg zapro-
gramowanej trajektorii. Do modulu Arduino Mega 2560 podtaczono:

» wyswietlacz alfanumeryczny,

» klawiature membranowa,

» dwa potencjometry dwuosiowe z dodatkowym przyciskiem,

» modul transmisji radiowe;j.

W dalszym ciagu realizacji programu wywolywane sa kolejno funkcje, odpowia-
dajace za analizg i obrabiane danych dotyczacych ukladu napgdowego pojazdu oraz
funkcji przesytajacej telegram cyfrowy do modutu odbiorczego. Uruchomiona zostaje
funkcja przeprowadzajaca analizg oraz obliczenia zmiennych dynamicznych wyswie-
tlanych na wys$wietlaczy alfanumerycznym.

Joystick

Arduing Mega 2560
Zewnegtrzny Wirtwietlace
ukiad S:ontrqh LCD
Klawiatura
Energoelektronika
‘ I Arduino Leonards ! : )
Algorytm sterujacy - -
urzgdzeniami v :
wykonawczymi
}
Silmiki

B N

Riich sabata Porycjonowanie
platformy

Rys. 1. Schemat algorytmu sterujacego

W odréznieniu od modutu Arduino Mega 2560, zadaniem Arduino Leonardo jest
posrednie sterowanie elementami wykonawczymi. Glownym zadaniem tego modutu
Arduino Leonardo jest sterowanie uktadem napgdowym poprzez wykorzystanie po-
dwdjnego mostka H, oraz sterowanie dwoma serwomechanizmami, stuzacymi jako
napedy w ramieniu o dwoch stopniach swobody. Takie sterowanie zostato wykonane
za pomocg modulatora szerokosci impulsow (PWM). W celu wysterowania wszystki-
mi uktadami napedowymi niezbedne jest sze$¢ wyjs¢ PWM. W tej czesci uktadu nie
byly wymagane duze moce obliczeniowe, poniewaz caly proces przetwarzania danych
zrealizowano na module umieszczonym w panelu operatorskim. Taka decyzja kon-
strukcyjna zostata obrana ze wzgledu na to, iz modul gtéwny umieszczony w pojez-
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dzie, musi posiada¢ mozliwie najmniejsze gabaryty, spowodowane jest to $cisle okre-
Slonymi wymiarami geometrycznymi pojazdu. Ogolna idea sterowania robotem zo-
stata zaprezentowana na rysunku 1.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ROBOTA

W trakcie wykonywania opisywanego tazika wykonywano réwnolegle czesc
montazowa oraz implementowano algorytm sterowania do mikrokontroleréw zasto-
sowanych w robocie. Ponizej zamieszczono bardzo krotka specyfikacje (zwrdcono
uwagge na elementy szczegolnie istotne dla realizacji zadania) uktadow Arduino zasto-
sowanych w projekcie.

Arduino Leonardo jest to ptyta bazowa oparta na mikrokontrolerze ATmega32u4
taktowanego za pomoca rezonatora kwarcowego o czestotliwosci 16 MHz. Posiada
ona 7 kanatéw PWM, 12 wej$¢ analogowych oraz 20 kanalow cyfrowych. Modut jest
zasilany napigciem z zakresu od 7 V do 12 V. Mikrokontroler zastosowany w tym
module gtéwnym posiada 32 KB pamigci Flash, do ktorej jest wgrywany skompilo-
wany kod programu, przy czym 4 KB sa zarezerwowane dla systemu operacyjnego
Bootloader.

W panelu operatorskim zastosowano zostal modul Arduino Mega 2560. Elemen-
tem centralnym uktadu jest mikrokontroler Atmega 2560 posiada on 256 KB pamigci
Flash, z ktorych 8 KB sa zarezerwowane dla systemu operacyjnego. Jest on taktowany
za pomoca rezonatora kwarcowego o czestotliwos¢ 16 MHz. Arduino Mega 2560
posiada 54 kanaty cyfrowe, 15 kanatéw PWM, 16 wejs¢ analogowych. Zasilanie ptyty
bazowe] przebiega analogicznie do modelu Arduino Leonardo. W odrdéznieniu od
Arduino Leonardo modut gléwny Arduino Mega posiada dwa mikrokontrolery:

» glowny ATmega 2560,

» pomocniczy ATmega 16 u2.

Zastosowanie drugiego mikrokontrolera jest spowodowane tym, ze w ATmega2560
nie zostala uwzgledniona bezposrednia komunikacja z portem USB. Jak bylo wspo-
mniane wyzej, jedna z zalet projektu Arduino jest bezposrednie programowanie ukta-
du. Ten problem zostat rozwiazany przez projektantdéw Arduino poprzez stworzenie
zintegrowanego programatora na bazie mikrokontrolera ATmegal6u2.

W celu zapewnienia transmisji radiowej wykorzystano dwa moduly nRF24L01.
Zostaly one wybrane ze wzgledu na niski koszt oraz wystarczajaca funkcjonalnosc.
Podtaczenie modutu radiowego do mikrokontrolera jest realizowane za pomocg magi-
strali szeregowej SPI, poprzez kanaty MISO, MOSI, SCK. Kanat SCK odpowiada za
taktowanie modutu, MOSI — przeszyl danych wyjsciowych, MISO — przeszyt danych
wejsciowych. Modut nRF24101 umozliwia komunikacje na 126 kanatach. Zerowy
kanat pracuje na czgstotliwosci 2400 MHz. Czestotliwosciowe pasmo pracy dla kaz-
dego kolejnego kanatu jest zwigkszane o 1 MHz, tak dla kanatu 70 pasmo czgstotliwo-
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sciowe odpowiada wartosci 2470 MHz. Wybrany modul moze peti¢ funkcje nadajni-
ka jak i odbiornika, ustawiane jest to programowo. Wartym zaznaczenia jest to, ze
dane moduty posiadaja funkcje wystania komunikatow wstepnych i zwrotnych. Ko-
munikatem wstgpnym nazywany jest stowo cyfrowe wysylane przez odbiornik do
nadajnika przed rozpoczeciem transmisji danych. Celem takiego zabiegu jest zlikwi-
dowanie mozliwosci utraty danych poprzez brak gotowosci modutu odbierajacego.
Czesto w terminologii programistycznej komunikat wstepny jest nazywany protoko-
fem inicjalizujacym transmisje danych, bez wykonania ktérego, modul nadajacy nie
ma prawa do rozpoczecia przekazu pakietu danych. Komunikat zwrotny jest takze
informacja wysyltang przez modut odbierajacy, zadaniem ktorego jest zweryfikowanie
poprawnosci przeprowadzonej transmisji. Komunikat wysylany jest po odbiorze oraz
zaakceptowaniu informacji, jezeli nie zostanie on wystany w okreslonym czasie mo-
dut nadajacy zwroci btad i przekaz danych zostanie powtorzony.

W realizacji czgs$ci mechanicznej zastosowano dwa zestawy elementow konstruk-
cyjnych: Tamiya 70100 Track and Wheel Set oraz Tamiya 70157 Uniwersal Plate Set.
W celu potaczenia kot napinajacych z podwoziem zostaty zastosowane osie metalowe
o $rednicy 3 mm. W podwoziu zamontowano takze mocowane silniki Pololu HP
250:1, poprzez zastosowanie specjalnych mocowan Pololu 989.

Istotng czegscia budowy kazdego modelu autonomicznego jest wlasciwy dobor za-
silania. W projekcie zastosowano litowo-polimerowe zrodto zasilania. Pomimo tego,
iz akumulator litowo-polimerowe posiadaja znacznie lepsze wlasciwosci napigciowo-
pradowe w stosunku do innych zrodet zasilania, maja one tak, ze jedna bardzo znacza-
ca wade. Mianowicie akumulator wymaga ciaglego monitorowania stanu napigcia,
poniewaz roztadowanie ponizej wartosci krytycznej skutkuje trwatym uszkodzeniem
elementu. Problem ten rozwiazano poprzez implementacj¢ dedykowanego do tego
celu wskaznika napigcia. Uklad ten wykonuje pomiar napigcia na poszczegdlnych
elementach akumulatorowych pakietu zasilajacego. Posiada on réwniez funkcje,
umozliwiajaca ustawienie poziomu napigcia krytycznego. Roztadowanie akumulatora
ponizej tego poziomu powoduje sygnalizacje poprzez diode uruchomienie zintegro-
wanego ,,.buzera”.

Schemat uktadu elektronicznego oraz model obwodu drukowanego, zostaly wyko-
nane za pomoca programu komputerowego EAGLE 7.0.0. Na tej podstawie, za pomo-
ca fototransferu, zrealizowano rzeczywista plytk¢ montazowa przystosowana do po-
trzeb projektu.

4. TESTY WYKONANEGO MODELU

Po zrealizowaniu modelu przeprowadzono testy, ktorych zadaniem jest sprawdze-
nie poprawnosci dziatania robota. Uktad jest sterowany poprzez panel operatorski,
przedstawiony na rysunku 2.Opis elementéw, za pomoca ktorych jest realizowane
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sterowanie, zostal zamieszczony na rysunku 3. Ostateczng posta¢ modelu zaprezento-
wano na rysunku 4.

framamna A= |
[

Rys. 3. Opis elementéw sterowniczych
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Rys. 4. Model pojazdu

Sterowanie torem ruchu pojazdu jest realizowane, za pomoca prawego potencjo-
metru dwuosiowego zamieszczonego na panelu operatorskim. Na rysunkach 5-7 wi-
da¢ zmiang toru ruchu pojazdu w zaleznosci od potozenia potencjometru. Maksymalna
predko$¢ zostaje osiagnigta przy pelnym wychyleniu elementu sterujacego. Skrecanie
pojazdu jest zrealizowane na dwa sposoby:

» pierwszy zostal zaprezentowany na rysunku 6, pojazd wykonuje szybki obrot

w miejscu, efekt ten zostat osiagnigty poprzez ruch gasienic w przeciwnych kie-
runkach,

» w drugim sposobie (rysunek 7) pojazd wykonuje zakret ‘po tuku’ na wskutek

tego, iz gasienice obracaja si¢ z r6zna predkoscia obrotowa.

Rys. 5. Panel operatorski oraz tazik w trakcie ruchu wedtug liniowej trajektorii
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Rys. 7. Panel operatorski oraz tazik w trakcie zmiany kierunku ruchu (skrgcanie)

Kontrola potozenia platformy obrotowej jest realizowane, za pomoca lewego
potencjometru dwuosiowego. Na rysunkach 8 oraz 9 przedstawiono przyktad ta-
kiego sterowania. Potencjometry dwuosiowe pelnia takze funkcje przycisku dwu-
stanowego. Naci$nigcie lewego potencjometru spowoduje ustawienie si¢ platformy

W pozycje poczatkowa, natomiast prawego — zataczenie, lub wylaczenie modutu
laserowego.

Rys. 8. Obroét platformy wokot osi pionowej
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Rys. 9. Obrot platformy wokot osi poziomej

W trakcie obshugi robota istnieje mozliwos¢ zmiany trybu sterowania z ciaglego na
precyzyjny (poprzez naci$nigcie zielonego przycisku). W tym trybie sterowanie jest
realizowane bezposrednio z klawiatury (rysunek 10). Okreslenie zmiennej, ktorej
warto$¢ ma zosta¢ skorygowana, jest realizowane za pomoca kursora, uruchomianego
wraz z zalaczeniem tego trybu. Zmiana potozenia kursora na wyswietlaczu jest wyko-
nywana za posrednictwem prawego potencjometru dwuosiowego. Warto$¢ zaznaczo-
nej przez kursor zmiennej jest ustawiana, za pomoca klawiatury membranowej. Przy-
cisk ,,*” powoduje powrot do sterowania ciagltego. W trybie sterowania precyzyjnego
modyfikowane moga by¢ nastepujace nastawy:

» ograniczenie maksymalnego napigcia zasilajacego silniki pradu statego,

» kat odchylenia platformy obrotowej wzgledem osi poziome;j,

» kat odchylenia platformy obrotowej wzgledem osi pionowej,

» predkosé obrotowa serwomechanizmow.

Rys. 10. Sterowanie precyzyjne za pomoca klawiatury membranowe;j
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Rys. 12. Testy robota — przejazd po réwni pochylej

W ostatnim etapie testow analizowano mozliwo$¢ pokonywania przez wykona-
ny model tazika, przeszkdd terenowych. Badano dziatanie robota w przypadku
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niewielkiej przeszkody (28 mm) oraz pokonywania réwni pochytej (30°). Kolejne
sekwencje, prezentujace przemieszczanie urzadzenia zamieszczono na rysunkach
11 oraz 12.

Przeprowadzone testy uktadu wykazaly, ze wszystkie elementy modelu dzialaja
poprawnie. Straty cieplnie na uktadach energoelektronicznych, mieszcza si¢ w zakre-
sach temperaturowych, podawanych przez producentéow w notach katalogowych. Zre-
alizowana transmisja radiowa wykazata bardzo wysoka stabilno$¢. Podczas przepro-
wadzenia dilugotrwalych prob uktadu, majacych na celu roztadowanie elementu
zasilajacego, zostala zachowana ciaglo$¢ tacza sterujacego. Pojazd posiada bardzo
wysoka precyzje sterowania. Zostato to osiagnigte dzigki wykonaniu precyzyjnego
trybu sterowania. Pozwala on na wprowadzenie ograniczen, umozliwiajacych ustale-
nie wymaganych parametrow, dotyczacych zarowno ruchu pojazdu, jak i polozenia
platformy obrotowe;.

5. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykul przedstawia koncepcje, elementy konstrukcyjne oraz testy zdal-
nie sterowanego tazika. Osiagnig¢to wszystkie zatozenia projektowe dotyczace wlasci-
wosci ruchowych robota: precyzje¢ sterowania oraz skuteczne pokonywanie przeszkod.
Zaprezentowane urzadzenie moze stanowi¢ przyktad realizacji niewielkiego oraz ta-
niego robota. W dalszych pracach planowane jest rozwinigcie uktadu sterowania
obiektem, poprzez wprowadzenie zamknigtej struktury sterowania z regulatorami ad-
aptacyjnymi.
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APPLICATION OF ARDUINO IN REMOTE CONTROL SYSTEM OF MOBILE ROBOT

The main goal of described project was realization of a remote-controlled vehicle (track drive robot).
One of the most important assumption was application of cheap programmable board that can be coded
using high level language. Accordingly, the supervisor unit is based on Arduino platform. In made robot,
the trajectory of whole machine and executive platform are controlled.
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W niniejszej pracy opisano metody diagnostyczne wykorzystywane do detekcji uszkodzen w ukta-
dach napgdowych z silnikami indukcyjnymi. Przedstawiono techniki kompensacji wptywu awarii kom-
ponentéw napedoéw elektrycznych, opisano ich wady oraz zalety. Zwrocono szczeg6lna uwage na
systemy, ktére z powodzeniem moga zosta¢ wykorzystane w badaniach dotyczacych uszkodzen
czujnikéw pomiarowych pradu i predkosci katowe;.

1. WPROWADZENIE

Wraz z czasem wydajno$¢ maszyn i urzadzen elektrycznych ulega stopniowemu
pogorszeniu w wyniku zuzycia i zachodzacych proceséw starzeniowych, co zmniejsza
niezawodno$¢ catego uktadu napedowego i technologicznego oraz zwigksza ryzyko
wystapienia awarii podstawowych komponentéw systemu [12]. Przyrzady pomiarowe
potrzebne sa w prawie wszystkich procesach przemystowych, niezaleznie od ich zto-
zonosci, w celu zapewnienia bezpiecznego i sprawnego funkcjonowania procesu. Ist-
nieje rosnace zapotrzebowanie na coraz bardziej niezawodne instalacje o wigkszej
wydajnosci, spowodowane zaostrzonymi przepisami bezpieczenstwa i bardziej konku-
rencyjnym rynkiem [12], [13], [18]. To z kolei wymaga wdrozenia bardziej rzetelnych
metod wykrywania i identyfikacji awarii instrumentéw (IFDI — Instrument Fault Detec-
tion and Identification [12]), systemoéw wykrywania awarii i diagnostyki (FDD — Fault
Detection and Diagnosis [12]) oraz nowych metod sterowania odpornych na uszko-
dzenia [12], [13].

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-370 Wroctaw, e-mail: kamil.klimkowski@pwr.edu.pl
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2. CHARAKTERYSTYKA I STAN ZAGADNIENIA

Uktady diagnostyki i sterowania wymagaja coraz wigkszej liczby czujnikow i urza-
dzen pomiarowych, ktore dostarczaja kluczowych informacji na temat warunkow pracy
systemu. Sg one niezbgdne do monitorowania stanu procesu i podejmowania w razie
koniecznosci wiasciwego dziatania [12], [13], [16], [18]. Btedny pomiar moze spowo-
dowac nieprawidtowe dziatanie systemu kontroli procesu i/lub nieprawidlowa decyzje
podjeta przez system FDD, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia wydajnosci
pracy lub catkowitego wytaczenia procesu [13].

Przyrzad pomiarowy sklada si¢ z urzadzenia odczytowego, ustroju pomiarowego
(przetworniki elektromechaniczne lub elektroniczne), procesora sygnatu i interfejsu ko-
munikacyjnego [12]. Kazda z tych czg$ci moze ulec uszkodzeniu, powodujac, ze czujnik
generuje sygnat z odchyleniem w poréwnaniu do mierzonego sygnatu. Czujnik uznaje
si¢ za uszkodzony, kiedy zwraca wartosci o niedozwolonym odchyleniu od jego cha-
rakterystycznych wiasciwosci [12], [13], [18]. To odchylenie moze pojawi¢ si¢ w czte-
rech formach, a mianowicie: offsetu, dryfu, catkowitej awarii lub degradacji [13], [18].
Stata réznica pomigdzy odczytem z czujnika a warto$cia rzeczywista spowodowana jest
offsetem, natomiast dryf dotyczy stanu gdy uchyb ten zmienia si¢ liniowo wraz z upty-
wem czasu. Jesli odczyt czujnika pozostaje staly, niezaleznie od zmian wartosci rzeczywi-
stej, to mowi sig o catkowitej awarii. Stopniowa degradacja czujnika moze by¢ spowodo-
wana dlugotrwatym dzialaniem dodatkowych czynnikoéw zaktocajacych (temperatura,
naprezenia, drgania), naturalnym procesem starzenia, badz na skutek odktadania si¢ na
powierzchni elementu pomiarowego zanieczyszczen, czego efektem jest pogorszenie
wlasciwosci statycznych i dynamicznych przetwornika [12], [13], [18].

Konserwacja zapobiegawcza, regularne sprawdzanie i kalibracja czujnikow sa po-
wszechnymi metodami IFDI [7], [8]. Uciazliwe procedury konserwacji komponentow
pomiarowych systemu nie moga zagwarantowaé bezawaryjnej pracy czujnikoOw sys-
temu i tym samym nie moga by¢ traktowane jako wystarczajaca alternatywa dla efek-
tywnego systemu automatycznego IFDI. Wykrywanie uszkodzen jest pierwsza faza
zautomatyzowanych technik IFDI. W celu skutecznego wykrywania awarii powinny
by¢ realizowane trzy nastgpujace kroki [6], [12], [13]:

e monitorowanie procesu na podstawie badan,

e mierzenie bledéw pomiaréw parametrow lub zmiennych stanu,

e poréwnywanie ich z odpowiednio zdefiniowanymi progami granicznymi.

Detekcja i izolacja uszkodzonego komponentu nie jest fatwym problemem [9], [12].
Pomiary czujnika opisuja cechy zar6wno monitorowanego systemu jak i samego czuj-
nika, zatem wszelkie nieprawidlowos$ci i odchylenia moga by¢ spowodowane przez
zmiany albo catego ukladu badz wadliwego komponentu.

Nowoczesne systemy sterowania i regulacji sa coraz bardziej ztozone. Liczba pod-
zespotow, uktadow oraz taczacych je czujnikow takze wzrasta, co zwigksza ryzyko
wystapienia awarii pojedynczych badz kilku elementéw jednoczesnie.
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Ponadto niedoskonato$¢ wykonania czujnika, jak rowniez zakldcenia towarzyszace
danemu procesowi generuja szum w przebiegach sygnatéw pomiarowych. Wszystkie
wyzej wymienione kwestie utrudniaja wykrywanie 1 izolacj¢ uszkodzonego czujnika
[12], [13], [18].

Metody wykrywania, identyfikacji i kompensacji uszkodzen powinny by¢ w stanie
pracowaé w czasie rzeczywistym tak, aby pomiary mogty by¢ zweryfikowane w moz-
liwie krotkim okresie czasu w celu zdiagnozowania i podjecia odpowiednich krokow
[6], [16]. To naktada dodatkowe trudno$ci na rozwodj wykonalnego rozwiazania ze
wzgledu na ograniczona moc obliczeniowa 1 dostgpna pamigé procesorow uzywanych
w systemach diagnostyki i sterowania [1].

3. METODY WYKRYWANIA I IZOLOWANIA AWARII
INSTRUMENTOW POMIAROWYCH

Jak pokazano na rys. 1, koncepcja uktadow odpornych ma na celu identyfikacje
oraz izolacj¢ awarii czujnikoéw w uktadzie dynamicznym, oceny jej zaawansowania
i kompensacjg jej wptywu [9], [12], [13],[18], [19].
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Rys. 1. Ogolny schemat uktadow odpornych
przeznaczonych do identyfikacji oraz izolacji awarii czujnikow

Rozwdj techniki mikroprocesorowej oraz pomiarowej, a takze metod sterowania
uktadéw napgdowych, umozliwit eliminacje niektorych przetwornikéw pomiarowych
przy zachowaniu zadowalajacej jakosci regulacji, adekwatnej do przeznaczenia napg-
du. Projektowane i wdrazane sa uktady pozbawione wybranych sprzg¢zen zwrotnych,
a brakujace sygnaly sa estymowane na podstawie sygnaldw z istniejacych sprzegzen
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[9], [10], [12]. Zwigkszone wymagania co do niezawodno$ci napedow z silnikami
indukcyjnymi wygenerowaly wzrost zainteresowania uktadami napgdowymi odpor-
nymi na uszkodzenia (ang. FTCS — Fault Tolerant Control Systems) [10], [12]. Ukta-
dy napgdowe sa narazone na wystgpowanie awarii, ktérych skutki zaleza od ich loka-
lizacji [10], [12]. Na rysunku 2 przedstawiono podstawowe uszkodzenia uktadow
napedowych [10], [12].
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Rys. 2. Rodzaje uszkodzen uktadow napgdowych [10], [12]

Konwencjonalne techniki weryfikacji poprawnego dziatania czujnikéw dotycza ich
okresowego sprawdzania i kalibrowania zgodnie z zestawem okreslonych procedur
[12]. Pomimo, Ze metoda ta jest powszechnie stosowana w przemysle do wykrywania
uszkodzen urzadzen pomiarowych, nie pozwala na identyfikacje¢ awarii w czasie rze-
czywistym, zatem jest nieefektywna przy wczesnych oznakach uszkodzenia czujnika
[12], [16]. Dlatego podjete zostaty starania rozwoju bardziej systematycznych technik,
ktére mozna podzieli¢ na metody redundancji sprzgtowej oraz analitycznej. Ogolna idea
pierwszych z nich polega na ciaglym pomiarze odpowiedniej zmiennej stanu z uzy-
ciem dwoch lub wigkszej ilosci czujnikéw, a nastgpnie izolacji uszkodzenia poprzez
porownanie z odczytami pozostatych czujnikow. Metody te, ze wzgledu na swoja
prostote sa najczesciej stosowane [12], [13], [18].

Metody oparte na redundancji analitycznej nie wykorzystuja dodatkowych
czujnikow, lecz bazuja na wzajemnych relacjach pomigdzy mierzonymi zmienny-
mi stanu i otrzymanymi z modelu matematycznego procesu. Rdéznica pomigdzy
tymi warto$ciami wskazuje na wystapienie uszkodzenia elementu pomiarowego
[13], [18]. Jak przedstawiono na rys. 3 metody redundancji analitycznej moga by¢
podzielone na kategorie w zaleznosci od sposobu uzyskiwania informacji o danej
zmiennej stanu: oparte na modelach matematycznych, wiedzy eksperta czy anali-
zie danych [12], [18].
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Rys. 3. Podziat metod detekcji i identyfikacji awarii [12], [18]
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Rys. 4. Ogolna architektura systemu opartego na wiedzy eksperckiej w celu
wykrywania i izolacji awarii [7], [18]
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Jak pokazano na rys. 4, system oparty na wiedzy eksperta jest na ogot ztozony
z modutéw bazy wiedzy, wnioskowania i interpretacji [7], [18]. Baza wiedzy prze-
chowuje dane historyczne, a takze zgromadzone zasady, fakty i doswiadczenia eksper-
tow [8]. Wykorzystujac metody analityczne i/lub heurystyczne dane sa pozyskiwane
a nastepnie przekazywane do modutu wnioskowania. Dodatkowo za posrednictwem
interfejsu uzytkownika, ekspert moze nie tylko dostarcza¢ dane i reguty na wejscie
uktadu, ale takze nadzorowac proces identyfikacji i izolacji awarii [7], [12], [18].

Wisrod roznych technik redundancji analitycznej, metody oparte na modelu mate-
matycznym wymagaja doktadnego opisu matematycznego badanego systemu, ktory
moze by¢ opisany za pomoca relacji parzystosci, obserwatora Luenbergera, filtru
Kalmana czy estymatoréw zmiennych stanu [1], [7], [11], [18]. Systemy oparte na
wiedzy eksperta opieraja sig¢ na zestawie regul nawiazujacych do uprzednio zdefinio-
wanych i zaakceptowanych definicji [1], [8], [12], [18]. W przypadku bardzo skom-
plikowanych systemow mozna postuzy¢ si¢ metodami wykorzystujacymi odpowied-
nio duza liczbe danych o danym procesie [1], [12], [18].

W zlozonych systemach sterowania stosowanych jest coraz wigcej czujnikow,
w wyniku czego liczne dane z pomiaréw moga by¢ zbierane w celu sterowania i diagno-
styki. Umozliwia to rozwdj technik opartych na wielowymiarowych metodach staty-
stycznych, sieciach Bayesowskich i sztucznych sieciach neuronowych [1], [2] [3], [5],
[17], [22], [23].

4. UKLADY ODPORNE NA USZKODZENIA

Uktady napedowe odporne na uszkodzenia (ang. FTCS — Fault Tolerant Con-
trol Systems) mozna podzieli¢ na dwa gtowne typy: pasywne (PFTCS) oraz ak-
tywne (AFTCS) [1], [12], [13], [18]. Pierwsze z nich projektowane sa tak, aby
zapewni¢ optymalna wydajno$¢ przy wystapieniu okreslonej liczby uszkodzen bez
koniecznos$ci stwierdzania ich obecnosci [12], [18]. Pasywne uktady odporne na
uszkodzenia wykorzystuja techniki sterowania zapewniajace, ze sterowany w za-
mknigtej petli system pozostaje niewrazliwy na pewne awarie, w taki sposob, ze
wadliwy proces kontynuuje pracg przy zachowaniu tej samej struktury i parame-
trow sterowania [10], [12], [18]. Za takim podejsciem przemawiaja dwa argumen-
ty. Po pierwsze, uzyskanie takiej kompensacji mozliwe jest poprzez stosowanie
prostszego oprogramowania i konfiguracji sprzgtowej, a po drugie klasyczna teoria
niezawodnos$ci stwierdza, ze stabilno$¢ systemu gwaltownie spada wraz ze zwigk-
szeniem skomplikowania uktadu [1], [9], [12], [13], [18]. Dlatego gtéwnym celem
pasywnych systemow odpornych jest osiagnigcie przewagi nad klasycznymi
strukturami sterowania poprzez poprawg wydajnosci, wykonania i projektowania
mniej ztozonych uktadéw. Dokladniej zagadnienie to zostalo opisane i przedsta-
wione w [24], [25], [26], [27], [29], [30].
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Systemy AFTC w przeciwienstwie do pasywnych uktadéw odpornych, zamiast pole-
gac na stalej niewrazliwosci systemu sterowania na kazda mozliwa sytuacje, reaguja na
awari¢ poprzez dostosowanie parametrow 1 warunkow regulacji. W celu osiagnigcia poza-
danej rekonfiguracji, system wymaga albo zestawu informacji dotyczacych awarii albo
odpowiedniego mechanizmu ich wykrywania i izolacji [1], [12], [20]. Skutkiem takiej
rekonfiguracji jest uzyskanie prawidlowej i stabilnej pracy catego napedu. W niektorych
przypadkach akceptowalne jest takze obnizenie wydajnosci napedu przy zapewnieniu
dalszej pracy uktadu [26], [31], [32]. Aktywne uktady odporne sa okreslane w literaturze
jako samonaprawiace i rekonfigurowalne, natomiast z punktu widzenia funkcjonalnosci
moéwi si¢ o nich jako systemach detekcji, identyfikacji i kompensacji awarii. Uklady
AFTC wykorzystuja detektory i/lub obserwatory [12], [13], [19], [20], ktore wykrywaja
awari¢. Glownym celem jest tutaj odzyskanie sprawnosci poprzez uzycie dodatkowych
obwodow redundantnych lub przez dostosowanie parametréw regulatoréw i estymatoréw
w wyniku identyfikacji nowego obiektu sterowania [12], [13].

Gléwnym celem projektowanych uktadow AFTCS jest zapewnienie stabilnej pracy
napedu w trybie bezawaryjnej pracy oraz w przypadku wystapienia uszkodzenia. Istotnym
jest wskazanie priorytetow dla kazdego ze stanow. W trakcie normalnej pracy systemu
wigkszy nacisk powinien by¢ ktadziony na uzyskanie jak najlepszej precyzji i doktadno-
$ci, natomiast przy pojawieniu si¢ awarii — na sposob w jaki uktad jest w stanie zachowac
stabilno$¢ oraz akceptowalny poziom wydajnosci. Najogolniej aktywne systemy odporne
na uszkodzenia mozna podzieli¢ na cztery podsystemy: rekonfigurowalny kontroler, algo-
rytm rekonfiguracji kontrolera, uktad FDD oraz sterownik referencyjny.

Wspolne funkcjonowanie uktadu FDD oraz rekonfigurowalnego kontrolera w struktu-
rze sterowania jest gtéwna cecha odrozniajaca aktywne i pasywne systemy odporne.
Najwazniejszymi cechami poszczegélnych podsysteméw AFTCS, ktore w procesie
projektowania powinny by¢ uwzglednione, sa [33]:

1) tatwos¢ rekonfiguracji kontrolera,

2) wysoka czutos¢ uktadu FDD na wszelkie uszkodzenia i jednoczesna niewrazli-
wo$¢ na zmiany modelu matematycznego procesu, trybu pracy napedu i zakto-
cenia zewngtrzne,

3) odpowiednio szybki czas reakcji kontrolera, umozliwiajacy odzyskanie wydaj-
nosci systemu po wystapieniu awarii

4) opdznienia czasowe w ukladzie FDD w ramach ograniczen wejs¢ sterujacych
1 standw systemu.

Kluczowa kwestia w kazdym systemie AFTCS jest ograniczony czas dostepny dla
uktadu detekcji i rekonfiguracji systemu sterowania. W zwiazku z tym, w przypadku
awarii, najwazniejszymi aspektami, ktore nalezy wzia¢ pod uwage jest efektywne wyko-
rzystanie i zarzadzanie redundancja (sprzgtowa, programowa i komunikacyjna), stabil-
nos¢, stopien zachowania wydajnosci w stanach statycznych i dynamicznych napedu.

Ogolng strukture systemu AFTCS pokazano na rys. 5. W module detekcji FDD, kazda
awaria w systemie powinna by¢ wykryta i izolowana, tak szybko, jak to mozliwe, sygnaty
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wyj$ciowe, zmienne stanu systemu i modele matematyczne po stwierdzeniu wystapienia
awarii powinny by¢ estymowane on-line w czasie rzeczywistym. Na podstawie informacji
z modelu systemu po awarii, kontroler powinien by¢ tak zaprojektowany, aby automa-
tycznie uzyskac stabilno$¢ i pozadana wydajno$¢ w stanie ustalonym i dynamicznym [31],
[32], [33]. W celu pewniejszego sledzenia trajektorii referencyjnej dla systemu sterowane-
go w zamknigtej petli sterowania w przypadku wystapienia awarii, mozna wykorzystac¢
regulatory ze sterowaniem wyprzedzajacym (ang. feedforward). Aby unikna¢ ewentual-
nego nasycenia regulatorow i pogorszenia wydajnosci po wystapieniu uszkodzenia po-
winny by¢ takze automatycznie wprowadzane zmiany korygujace w sterowniku referen-
cyjnym dotyczace zadawanej trajektorii [31], [32], [33].
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Rys. 5. Ogolna struktura systemu AFTCS [31]-[33]

Na podstawie powyzszej struktury i zatozen projektowych mozna stwierdzi¢, ze
systemy AFTCS musza posiada¢ taki uktad FDD, ktéry moze zapewni¢ mozliwie naj-
doktadniejsze informacje o awarii (czas wystapienia, typ itp.) oraz modelu matematycz-
nym jaki nalezy uzy¢ po stwierdzeniu wystapienia uszkodzenia. Co wigcej pozwoli na
stworzenie nowego systemu sterowania poprzez rekonfiguracje w celu skompensowania
wplywu awarii w systemie, tak ze mozliwe bgdzie utrzymanie stabilnosci i akceptowal-
nej wydajnosci systemu w zamknigtej petli sterowania. Ponadto nalezy podkreslic, ze
nie tylko parametry regulatorow musza by¢ przeliczone, ale rowniez ich topologie.

W ostatnich 30 latach zostato opracowanych wiele metod FDD. Jednak wigkszos$¢
badan w dziedzinie uktadow odpornych jest nadal po§wigcona celom monitorowania
i diagnostyki, a nie aplikacji sterujacych. Stosunkowo nieznaczna czg$¢ badan dotyczy
tematyki FDD dla ogdlnych zastosowan w AFTCS i metodologii projektowania sys-
temow detekcji awarii w aktywnych uktadach odpornych na uszkodzenia.
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Wstegpne badania wykazaly, ze systemy oparte na estymatorach i obserwatorach
stanu wykazuja najlepsze wlasciwosci przy wykrywaniu awarii, poniewaz sa szybkie
i w porownaniu do innych metod posiadaja bardzo krotki czas opdznienia w procesie
podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym [26], [28], [33]. Jednakze informacje
z algorytmoéw opartych na estymatorach stanu moga nie by¢ wystarczajaco doktadne do
przeprowadzenia procesu rekonfiguracji systemu sterowania ze wzgledu na drastyczne
zmiany parametrow uktadu lub nawet modelu matematycznego procesu sowodowane
wystapieniem awarii. Dlatego pod tym wzgledem bardziej pozadane moga by¢ syste-
my oparte na estymacji parametrow badz potaczeniu obu metod [26], [33].

Obecnie istnieja dwa ogolne podej$cia brane pod uwage przy projektowaniu sys-
temow AFTC [1], [9], [12], [14], [16]. Pierwszym z nich jest stworzenie uktadu ste-
rujacego dzialajacego w trybie off-line i posiadajacego bank danych, a na podstawie
decyzji diagnostycznych zostaje wybrany odpowiedni sposob rekonfiguracji systemu
[1], [12], [16]. Drugim podejsciem jest synteza nowego uktadu regulacji dziatajacego
w czasie rzeczywistym on-line [1], [9], [14], [16], [17], [18]. W uogolnieniu aktywne
uktady odporne:

e sa w stanie prawidtowo zadziata¢ w wielu awaryjnych sytuacjach,

e moga poradzi¢ sobie w przypadkach nieprzewidzianych na etapie projektowania,

e sa bardziej ztozone i skomplikowane,

e stanowig problem w przypadku pracy w czasie rzeczywistym, ze wzglgdu na

ograniczenia sprzgtowe.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono charakterystyke metod stosowanych do wykrywania i izo-
lacji uszkodzen aparatury w uktadach sterowania. Zawarto analiz¢ porownawcza pa-
sywnych oraz aktywnych systemow odpornych na awari¢. Rosnace zapotrzebowanie na
poprawe wydajnosci i niezawodno$ci spowodowato, ze uktady odporne na uszkodzenia
staty si¢ niezwykle wazne w nowoczesnych systemach sterowania. Aktywne uklady
FTC wykazuja si¢ wigksza elastyczno$cia w sytuacjach awaryjnych, ale wymagaja
zwigkszonej ztozonosci obliczeniowej. Konieczne sg badania istniejacych systemow
diagnostycznych opartych na modelach matematycznych lub wiedzy ekspertow.

Wraz z postgpem technologii pomiarowych i obliczeniowych, metody oparte na
danych wykazuja obiecujace wyniki w modelowaniu, optymalizacji, kontroli i diagno-
styki. Jednakze najwigkszym problemem jest zmniejszenie zlozonos$ci obliczeniowe;j
potrzebnej do uzyskania odpowiedniej niezawodnosci systemow sterowania.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199.
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FAULT TOLERANT MOTOR DRIVES — REVIEW OF METHODS

In this paper the diagnostic methods used to detect failures in the drive systems with induction motors
are described. Compensation techniques of electric motor drives components failures are presented. Ad-
vantages and disadvantages of commonly used methods are described. Additionally, diagnostic systems
that can be successfully used in the studies of failures to the current and angular velocity sensors are
described.
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KOMPENSACJA USZKODZEN
WYBRANYCH CZUJNIKOW POMIAROWYCH
W UKLADACH NAPEDOWYCH Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM
POPRZEZ REDUNDANCJE SPRZETOWA

W artykule opisano zagadnienie identyfikacji uszkodzen czujnikéw pradu stojana oraz
predkosci katowej w uktadach wektorowego sterowania polowo zorientowanego (DRFOC) sil-
nikiem indukcyjnym. Przedstawiono wpltyw uszkodzen tych czujnikéw na pracg napgdu oraz
zaproponowano algorytm ich detekcji. Opracowano strukturg napg¢du odpornego na uszkodzenia
tych elementoéw opartego na redundancji sprzgtowej. Badania symulacyjne wykonano w $rodo-
wisku Matlab/SimPowerSystem.

1. WPROWADZENIE

W celu zapewnienia bezpiecznego i sprawnego funkcjonowania nowoczesnych
uktadéw napedowych wektorowych z silnikami indukcyjnymi wymagane sa uktady
pomiarowe podstawowych zmiennych stanu. Projektowane i wdrazane sa systemy
pozbawione wybranych sprzg¢zen zwrotnych, a brakujace sygnaty (strumien stojana,
wirnika, moment elektromagnetyczny, predko$¢ katowa wirnika) moga by¢ estymo-
wane na podstawie sygnatéw z istniejacych sprzezen [1]-[3]. Moze to by¢ realizowane
przy wykorzystaniu symulatorow, obserwatoréw zmiennych stanu, Filtrow Kalmana czy
sieci neuronowych [1], [2], [8], [10]. W zwiazku z tym, Ze rozwigzania te wymagaja
prawidlowego dziatania czujnikow pomiarowych, uktady napgdowe powinny posiadac
dodatkowe systemy diagnostyki, aby zapobiega¢ ich naglym uszkodzeniom w instala-
cjach przemystowych [5]-[7].

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-370 Wroctaw, e-mail: kamil.klimkowski@pwr.edu.pl
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Wigkszos¢ dostepnych obecnie publikacji z tematyki systeméw FTC (Fault Tole-
rant Control) odnosi si¢ do uszkodzen jednego czujnika pomiarowego w danym cyklu
pracy napedu [12]-[14].

Glownym celem artykutu jest przetestowanie algorytmu wykrywania awarii dwoch
czujnikow (predkosci katowej i pradu stojana) oraz przedstawienie uktadu odpornego na
te uszkodzenia opartego na redundancji sprzg¢towej. Zawarte wyniki dotycza struktury
wektorowego sterowania polowo zorientowanego silnikiem indukcyjnym i zostaly
zrealizowane w srodowisku MATLAB/SimPowerSystem.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADOW STEROWANIA

Jedna z najprostszych metod sterowania silnikiem indukcyjnym jest sterowanie
skalarne, w ktorym wykorzystuje si¢ zaleznosci obowiazujace dla standéw ustalonych
pracy maszyny. Uklad sterowania nie oddziatuje na wzajemne potozenie wektorow
pradow i strumieni skojarzonych i tym samym nie ma mozliwos$ci prawidtowe] kon-
troli procesow przejsciowych w takim napedzie.

W uktadzie sterowania skalarnego U/f = const stabilizacja strumienia magnetycz-
nego w silniku uzyskiwana jest na podstawie proporcjonalnej zmiany warto$ci napig-
cia i czgstotliwosci zasilania tj. przez utrzymanie stalego stosunku U/f [4]. Wada ste-
rowania skalarnego jest brak kontroli silnika w stanach przej$ciowych nad istotnymi
wielko$ciami silnika takimi jak m.in. prad, moment elektromagnetyczny czy strumien
magnetyczny [4]. Realizacja takiego uktadu moze odbywac si¢ w petli otwartej, tj. bez
sprzezen zwrotnych, oraz zamknigtej — z obwodem regulacji predkosci. Na rysunku 1
przedstawiono schemat blokowy struktury sterowania w zamknigtym uktadzie regula-
cji predkosci silnika indukcyjnego okre§lonego zaleznos$cia (1) [4]:

2 2
X X X, X
[1—%@0”J +(a)sé+a),rJ
T, r.r, 1y r.
u' =_§‘ N4 S 7 (1)

s 2
X, ox
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gdzie: x,, x, — reaktancja wlasna uzwojenia wirnika i stojana, @, — pulsacja w wirniku,

pulsacja poslizgu, @, — pulsacja w stojanie, r,, 7, — rezystancja uzwojenia wirnika

2
m

XX,

istojana, o =1- — wspotczynnik catkowitego rozproszenia maszyny.

Zaleta metod skalarnych jest wykorzystywanie jednego czujnika — predkosci, badz
zadnego — w przypadku sterowania w otwartej petli. Pozwala to na prawidlowa pracg
napgdu w chwili uszkodzenia jakiegokolwiek czujnika pomiarowego.
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Rys. 2. Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo zorientowanego DRFOC silnikiem indukcyjnym
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Kolejna struktura sterowania wykorzystana w niniejszej pracy jest metoda stero-
wania DRFOC. Jej idea polega na wymuszeniu w zamknigtej strukturze sterowania
polowo zorientowanych sktadowych wektora pradu stojana i, oraz iy, ktore ksztattuja
strumien wirnika i moment elektromagnetyczny. Schemat blokowy struktury DRFOC
przedstawiono na rys. 2. Szczegdtowy opis i analiz¢ prezentowanej struktury sterowa-
nia przedstawiono w [11].

3. WPLYW USZKODZEN CZUJNIKOW PRADU I PREDKOSCI
NA PRACE UKELADU NAPEDOWEGO
7 SILNIKIEM INDUKCYJNYM

Pomiar pradu stojana silnika indukcyjnego ma bardzo duze znaczenie dla popraw-
nej pracy catego uktadu napedowego, gdyz uzyskiwane z nich warto$ci sa sygnatami
wejsciowymi dla podrzednej petli regulacji pradu. Ponadto do prawidtowej estymacji
zmiennych stanu konieczna jest informacja o aktualnej wartosci pradu stojana [4], [9].
Czujnik pradu moze wskazywa¢ bigdne wyniki pomiarow wynikajace z nasycenia
rdzenia magnetycznego lub przesunigcia w fazie sygnatu w petli sprzgzenia zwrotne-
go. Jednym z najniebezpieczniejszych typow uszkodzen jest catkowita jego awaria
[6], [7]. Ponizej przedstawiono wplyw uszkodzen czujnika pradu stojana na prace
napedu sterowanego metoda wektorowa DFOC (rys. 3 i 4). Analizg przeprowadzono
tylko dla podstawowego trybu pracy, czyli pracy silnikowej napedu przy wymuszeniu
znamionowej wartosci predkosci. Zawarte wyniki dotycza catkowitego przerwania
petli pomiarowej z czujnika pradu fazy i,

a) b)
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Rys. 3. Przebieg predkosci katowej (a) oraz sktadowych x—y pradu stojana (b)
przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia czujnika pradu i, przy sterowaniu DFOC
(badania symulacyjne)
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Rys. 4. Przebieg pradu fazowego iy, (a), momentu elektromagnetycznego (b), wartosci bezwzglednej
réznicy pomigdzy estymowana i mierzong wartoscia strumienia wirnika (c) oraz sktadowych a8
pradu stojana (d) przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia czujnika pradu i, przy sterowaniu DFOC
(badania symulacyjne)

Catkowite uszkodzenie czujnika pradu jest najbardziej niekorzystne dla pracy na-
pedu z silnikiem indukcyjnym. Bezpos$rednio z wartoscia pradu zwiazany jest moment
elektromagnetyczny oraz strumien wirnika. W przebiegach tych zmiennych stanu
pojawiaja si¢ silne oscylacje o duzej amplitudzie. Ponadto brak pomiaru jednej fazy
pradu uniemozliwia $ledzenie zadanej trajektorii predkosci, a takze jej estymacje.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki badan wptywu przerwania petli sprzeze-
nia zwrotnego na przebieg predkosci mierzonej, estymowanej przy wykorzystaniu
estymatora MRASC [9] oraz momentu elektromagnetycznego w strukturze DFOC
[4], [9]. Naped pracuje ze znamionowa predkoscia. Uszkodzenie enkodera nastapito
w chwili ¢ = 3 s. Nagly zanik sygnatu z enkodera spowodowat wzrost predkosci kato-
wej silnika oraz momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 5. Przebieg predkosci mechanicznej i estymowanej przy catkowitym uszkodzeniu czujnika
predkoscei, przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)
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Rys. 6. Przebieg sktadowych x—y pradu stojana przy catkowitym uszkodzeniu czujnika predkosci,
przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

Jednym z najniebezpieczniejszych rodzajow uszkodzen jest catkowite przerwanie
predkosciowej petli pomiarowej. W tym momencie uktad regulacji wystawia maksy-
malna mozliwa warto$¢ zadanego momentu elektromagnetycznego a predkosé rze-
czywista bardzo szybko ro$nie. Konieczne jest jak najszybsze wykrycie tego typu
awarii. Szczegblowe wyniki badan wpltywu uszkodzen czujnikéw predkosci i pradu
stojana zostaly przedstawione w pracach [6], [7].

4. DETEKCJA USZKODZEN CZUJNIKOW PRADU STOJANA
I PREDKOSCI KATOWEJ

W przypadku czujnika predkosci najszybszym i najprostszym sposobem detekcji
awarii jest porownywanie przebiegoéw predkosci mechanicznej oraz estymowanej przez
dowolny estymator tej wielkosci [6], [7]. Przy uszkodzeniu tego typu przetwornikow
pomiarowych w strukturach sterowania wektorowego wystgpuje roéznica pomiedzy
predkoscia mierzona a estymowana. Dlatego zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dodatkowe
sygnaty diagnostyczne, ktore zwigksza niezawodno$¢ detekcji. Dla metody polowo zo-
rientowanej wybrano uchyb pomigedzy wartoscia sktadowej i, pradu stojana a jej warto-
$cia referencyjna. Detektor zostaje aktywowany jesli wartosci uchybow sa wigksze niz
dopuszczalne wartosci graniczne. Uklad generuje wtedy impuls logiczny informujacy
o wystapieniu uszkodzenia. Zasadg dziatania algorytmu przedstawia zaleznos¢ (2).

est
‘wm — Wy,

2 &

IF THEN flaga * =1 )
it =iy =&,

Analogiczne zaprojektowano uktad do wykrywania awarii czujnika pradu. W tym
przypadku zdecydowano si¢ wykorzysta¢ roéznice pomigdzy warto$cia estymowang



150

a zadang modutu strumienia wirnika oraz wartoscia sktadowej iy, pradu stojana a jej
warto$cia referencyjna — zaleznosc (3).

ref est
S

2 &

IF THEN flaga ' =1 3)

.ref i
sx X

gdzie: ¢, =0,02+0,1- a)f,ff, &,,&5,&, — dopuszczalne progi graniczne uchyboéw dla ana-
lizowanego uktadu napgedowego sterowanego metoda DFOC.

Do estymacji predkosci katowej wykorzystano estymator MRASC opisany
w pracy [9]. Zasada dziatania algorytmu polega na ciaglej obserwacji réznicy pomig-
dzy warto$cia zadang a estymowang strumienia wirnika i sktadowej x pradu stojana.
Wynikiem dziatania takiego detektora jest warto$¢ porownywana z dopuszczalna
warto$cia graniczna. Jesli wartos$¢ ta jest wigksza to uktad generuje impuls logiczny
informujacy o wystapieniu uszkodzenia. Wyniki badan symulacyjnych oraz ekspery-
mentalnych dla powyzej opisach detektorow przedstawiono w [7], [8].

AWARIA CZUINIEA PRADU

! |
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I I I I bl
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Rys. 7. Przebiegi mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej predkosci katowej
przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia enkodera w chwili = 1,5 s oraz czujnika pradu iy,
w chwili = 2,5 s przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

Kolejne badania dotycza uszkodzenia czujnika predkosci oraz pradu w jednym cy-
klu pracy napegdu(rys. 7-10). Zatozono, ze w po czasie 1,5 s uszkodzeniu ulegt czujnik
predkosci katowej, a w chwili # = 2,5 s pojawila si¢ awaria czujnika pradu stojana. Po
pierwszej awarii uklad zostal przetaczony w tryb bezczujnikowy z estymatorem
MRAS w petli sprzgzenia zwrotnego. Po wystgpieniu kolejnego uszkodzenia nie
mozliwa jest praca w systemie sterowania wektorowego, gdyz do jego prawidlowej
pracy niezbedne sa informacje o aktualnej wartosci pradu. System zostat przetaczony
w tryb sterowania skalarnego bez sprzgzenia zwrotnego od predkosci katowej. Esty-
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macja predkosci jest niemozliwa w tym uktadzie pracy gdyz estymator takze wyko-
rzystuje sygnat z czujnikow pradu stojana. (w badaniach zalozono, ze nie dysponuje-
my redundantnym czujnikiem pradu stojana).
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Rys. 8. Przebiegi sktadowych x—y pradu stojana (a), momentu elektromagnetycznego oraz sktadowych
o—f pradu stojana (b) przy wystapieniu calkowitego uszkodzenia enkodera w chwiliz=1,5s
oraz czujnika pradu i;y w chwili £ = 2,5 s przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

W chwili ¢ = 1,5 s widoczne sa krotkotrwale impulsy w przebiegach momentu
elektromagnetycznego i pradu stojana. Natomiast w chwili 7 = 2,5 s takze wystapily
impulsy w przebiegach podstawowych zmiennych stanu, a ponadto wystapit spadek

predkosci katowej silnika o 25%. Po okoto 0,5 sekundzie wartos¢ predkosci powrdcita
do wartosci referencyjne;.
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Rys. 9. Przebiegi mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej predkosci katowej
przy wystapieniu calkowitego uszkodzenia czujnika pradu iy w chwili £ =1,5s
oraz enkodera w chwili £ = 2,5 s przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)
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Drugim rozpatrywanym przypadkiem jest uszkodzenie czujnika pradu w pierwszej
kolejnosci, a po uptywie 1 sekundy — enkodera. Wyniki przedstawiono na rys. 9, 10.
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Rys. 10. Przebiegi sktadowych x—y pradu stojana (a), momentu elektromagnetycznego oraz sktadowych

a—p pradu stojana (b) przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia czujnika pradu iy w chwili = 1,5 s
oraz enkodera w chwili £ = 2,5 s przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

Po wykryciu awarii czujnika pradu nastapito przetaczenie struktury sterowania na
skalarna z zamknigta petla sprzezenia zwrotnego. W przeciwienstwie do poprzedniego
przypadku mozliwa jest praca z pomiarem predkosci. Takze przebiegi momentu elek-
tromagnetycznego i pradu stojana nie zostaly zaklécone w takim samym stopniu jak
mialo to miejsce poprzednio. Dopiero w chwili # = 2,5 s doszto do uszkodzenia enko-
dera. Uktad detekcji w tym momencie nie mogt przejs¢ na estymacje predkosci ze
wzgledu na fakt, Ze nie jest ona mozliwa przy btednym pomiarze pradu. Nastapito
zatem przetaczenie struktury sterowania na skalarng bez predkosciowej petli sprzeze-
nia zwrotnego. Przejscie to nie wywotato dynamicznych zmian w przebiegach innych
zmiennych stanu i mozliwa byta dalsza praca napedu. Na rysunku 11. zaprezentowano
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Rys. 11. Przebieg uchybéw pomiedzy warto$ciami sktadowych i, i;, pradu stojana
a ich warto$ciami referencyjnymi: dla przypadku z rys. 7-8 (a) oraz z rys. 9-10 (b),
przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)
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przebiegi sygnatow diagnostycznych: uchyby pomigdzy wartosciami sktadowych i,
iy, pradu stojana a ich wartoscia referencyjnymi dla obu przedstawionych wyzej przy-
padkéw. Przedstawione wyniki wskazuja w jaki sposob odbyta si¢ poprawna detekcja
uszkodzonych czujnikow.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wplyw uszkodzen czujnika pradu oraz predkosci na prace
uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym. Ponadto zaproponowano metod¢ kompen-
sacji awarii oparta na redundancji sprzgtowej tj. zmianie topologii struktury sterowania.
Zaprezentowany algorytm pozwala na dalsza pracg silnika w sytuacji wystepujacych po
sobie uszkodzen obu czujnikéw pomiarowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przetaczenie
sterowania wektorowego na skalarne o duzo mniejszej dynamice moze powodowac nie-
kontrolowane zjawiska w przebiegach zmiennych stanu silnika oraz predkosci. Ponadto
taki rodzaj kompensacji nie jest wskazany dla pracy napgdu przy niskich predkosciach (4.
niskiej czgstotliwosci) oraz przy duzym obcigzeniu watu silnika momentem mechanicz-
nym. Przejs$cie ukladu sterowania na metodg skalarna z otwarta petla regulacji powinno
skutkowa¢ awaryjnym wylaczeniem catego procesu technologicznego w odpowiednio
szybkim czasie po stwierdzeniu wystapienia awarii obu czujnikéw pomiarowych.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199.
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COMPENSATION ALGORITHM BASED ON HARDWARE REDUNDANCY
OF CHOSEN MEASUREMENT SENSORS FAULTS
IN DRIVE SYSTEMS WITH INDUCTION MOTOR

In the paper the issue of identifying stator current and angular velocity sensor fault is described. The
Direct Field Oriented Control (DRFOC) was applied and tested during faulted conditions. An influence of
the chosen sensors faults to the performance of drive system is presented. The compensation algorithm
was proposed and tested. A fault tolerant drive based on hardware redundancy was developed and pre-
sented. Simulation results are performed in MATLAB/SimPowerSystem.
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ANALIZA WYBRANYCH DETE,KTOR(')W USZKODZEN
CZUJNIKA PREDKOSCI KATOWEJ
W NAPEDACH Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI

W artykule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza detektorow uszkodzenia czujnika predkosci
katowej: wykorzystujacego migdzy innymi estymowana warto$¢ predkosci katowej oraz ukladu
bazujacego na sztucznych sieciach neuronowych. Sprawdzono dziatanie uktadéw w réznych warun-
kach pracy w strukturze sterowania polowo zorientowanego DFOC. Zaprezentowano zasadeg dziata-
nia kazdego z uktadow detekcji i uzyskane rezultaty, w tym takze dla kompletnego uktadu odpornego
na awarie enkodera inkrementalnego. Badania zrealizowano w $rodowisku MATLAB/SimPower
Systems.

1. WPROWADZENIE

Wazrost zainteresowania uktadami o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa — FTC
(ang. Fault Tolerant Control [6], [11]) wygenerowal potrzebe opracowywania ukta-
déw detekcji uszkodzen komponentéw systemdéw napedowych z silnikami indukcyj-
nymi, ktére pozwalaja na szybkie wykrycie awarii [6], [3], [11]. Im dluzszy czas de-
tekcji i kompensacji uszkodzen, tym bardziej zaktocone sa przebiegi podstawowych
zmiennych stanu maszyny, ponadto awarie czujnikow pomiarowych w napgdach ste-
rowanych metodami wektorowymi moga doprowadzi¢ do utraty stabilnosci badz nie-
pozadanych stanéw pracy silnika, nawet do jego uszkodzenia [9], [10]. Aby zapewnié
prawidtowe funkcjonowanie ztozonych uktadéw konieczne jest zatem uwzglednienie
technik diagnostyki [9] i1 kontroli, ktére w odpowiednio krétkim czasie pozwola na
detekcje uszkodzenia i adekwatna odpowiedz struktury sterowaniem [4], [9].

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ dwoch algorytméw wykrywania
awarii czujnika predkosci — jeden oparty na estymatorze MRAS® [4], [7], a drugi na

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-370 Wroctaw, e-mail: kamil.klimkowski@pwr.edu.pl, mateusz.dybkowski@pwr.edu.pl
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sztucznej sieci neuronowe;j. Zaprezentowano uzyskane wyniki dla uktadu napgdowego
sterowanego metoda polowo zorientowana [4], [5], ktérego schemat struktury prze-
stawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo zorientowanego DRFOC
silnikiem indukcyjnym [4], [5]

Podczas badan skoncentrowano si¢ przede wszystkim na zapewnieniu szybkiej
i pewnej detekcji awarii enkodera przez opracowane detektory oraz dalszej stabilne;
pracy calego systemu napgdowego z silnikiem indukcyjnym. Badania symulacyjne
zostaty zrealizowane zostaty w Srodowisku MATLAB/SimPowerSystems.

2. WPLYW USZKODZEN CZUJNIKA PREDKOSCI
NA PRACE NAPEDU Z SILNIKIEM INDUKCYINYM

Awarie wszystkich typéw czujnikéw predkosci mozna podzieli¢ na cztery rodzaje,
ktore przedstawiono w tabeli 1. W zaleznosci od wspolczynnika pomocniczego,
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otrzymywana warto$¢ predkosci mechanicznej pobierana z czujnika moze by¢ prze-

rywana, zerowa badz ujemna.

Tabela 1. Podziat uszkodzen czujnikéw predkosci

. . Warto$¢ pobierana L , .
Rodzaj uszkodzenia 7 czujnika predkosci Warto$¢ wspotczynnika y
Catkowite przerwanie pgtli pomiarowej y=0
Ograniczenie liczby impulsow m 0<y<l1
. . o =(1-p)o,
Cykliczne przerywany sygnal pomiarowy y=10, 1]
Offset sygnatu pomiarowego -1<y<1

w,, — mierzona warto$¢ predkosci mechanicznej, w,, — rzeczywista warto$¢ predkosci mechaniczne;j,

y — wspodtczynnik pomocniczy.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki eksperymentalne dotyczace wpltywu
trzech najbardziej istotnych uszkodzen czujnika predkosci na prace uktadu napedowe-
go sterowanego metoda polowo zorientowana DRFOC.
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Rys. 2. Przebiegi predkosci estymowanej oraz zadane;j silnika dla: catkowitego uszkodzenia
czujnika predkosci (a), cyklicznego gubienia impulsow czujnika predkosci (b),
zanik poszczegolnych impulsow czujnika (c) dla sterowania DFOC (wyniki eksperymentalne)
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Rys. 3. Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz modutu strumienia wirnika dla: catkowitego
uszkodzenia czujnika predkosci (a), cyklicznego gubienia impulséw czujnika predkosci (b), zanik
poszczegdlnych impulséw czujnika (c) dla sterowania DFOC (wyniki eksperymentalne)
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Jednym z najniebezpieczniejszych rodzajow uszkodzen jest catkowite przerwanie
petli pomiarowej predkosci. W tym momencie predkos¢ bardzo szybko rosnie a uktad
regulacji wystawia maksymalnie mozliwa warto$¢ momentu elektromagnetycznego
(rys. 2a, rys. 3a).

Gubienie pojedynczych impulsow nie powoduje znaczacych negatywnych skut-
kéw w pracy napedu indukcyjnego, ale dtugotrwate uszkodzenie moze doprowadzié
do niekontrolowanych zjawisk w napegdzie (rys. 2b, 3b). Natomiast zanik poszczegdl-
nych impulséw sygnatu pomiarowego moze wynika¢ z drgan zwigzanych z praca
uktadu napedowego w przypadku zablokowania ktérego$ z otworow na tarczy enko-
dera, czego skutkiem bedzie uzyskiwana warto$¢ zerowa predkosci katowej dla
uszkodzonego otworu. Dla kazdego z przedstawionych typéw awarii konieczna jest
jak najszybsza jej identyfikacja i kompensacja [6], [11].

3. IDENTYFIKACJA I KOMPENSACJA
WPLYWU AWARII CZUJNIKA PREDKOSCI

Najprostszym i najczesciej opisywanym w literaturze [6], [7], [11] sposobem de-
tekcji awarii enkodera jest pordwnywanie przebiegéw predkosci mechanicznej oraz
estymowanej przez dowolny estymator tej wielkosci. Skuteczno$¢ i niezawodno$¢
takiego algorytmu zalezy od dwoéch aspektow. Pierwszym z nich jest wybranie mozli-
wie najmniej wrazliwego na zmiany parametrow zastgpczych silnika estymatora. Jed-
nym z takich uktadéw jest uktad MRAS““[4]. Drugim utrudnieniem jest ustalenie
progowej wartosci bledu migedzy wybranymi sygnatami diagnostycznymi, dla ktorej
detektor powinien zosta¢ aktywowany. W publikacjach [13] zaproponowano algorytm
oparty wlasnie o estymator MRAS®C, ktérego schemat blokowy przedstawiono na
rys. 4, a zasada dziatania wyrazona jest zalezno$cia (1). Detektor zostaje aktywowany
jesli wartosci uchybow sa wigksze niz dopuszczalne wartosci graniczne i generuje
wtedy impuls logiczny informujacy o wystapieniu uszkodzenia.
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Rys. 4. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika predkosci dla sterowania wektorowego DFOC
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est
‘a)m -

m

2 &proc

IF THEN o ELSE w, (1)

.ref .
U sy lsy

2 &5pr0C

gdzie: &ppoc =0,02+0,1- ‘a),r:f‘, &proc — dopuszczalny prog graniczny uchybu pred-

kosci 1 sktadowej iy, dla analizowanego ukfadu napgdowego sterowanego metoda
DFOC.
Opracowano detektor neuronowy wykorzystujacy aktualne sygnaly z wewngtrznej

petli regulacji i porownano go z ukladem algorytmicznym (rys. 4). Schemat ideowy
detektora neuronowego przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow uczacych: predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej, sktadowej i,
pradu stojana oraz sktadowych o—f pradu stojana przy calkowitym uszkodzeniu enkodera
przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)
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Sygnaty wejsciowe sa okreSlone przez wektor U = [rer, Om, Dests Lsys Ly refs Lsas Lspl-
W warstwie ukrytej znajduje si¢ 15 neurondéw, a w warstwie wyjsciowej 1 neuron.
Odpowiedzia sieci jest sygnal okreslajacy czasy wystgpowania uszkodzen czujnika
predkosci. W procesie uczenia zastosowano algorytm Levenberga—Marquardta, kto-
ry konczy si¢ w momencie osiagni¢cia minimalnego gradientu badz okreslonej ilosci
iteracji. Badania polegajace na testowaniu zaprojektowanego detektora neuronowe-
go przeprowadzono w srodowisku MATLAB z uzyciem biblioteki Neural Network
Toolbox. W procesie nauki sieci zmianie ulegata warto$¢ predkosci zadanej w ukta-
dzie sterowania wektorowego. W pierwszej chwili naped pracowat z predkoscia
80% wartosci znamionowej, ktoéra nastgpnie byta zmniejszana co 2 sekundy. W cza-
sie pracy napedu dokonywano uszkodzen czujnika predkosci katowej i obserwowa-
no sygnaly z wewngtrznej struktury sterowania (rys. 6). Detektor uczony byt wy-
lacznie awarii polegajacej na catkowitym przerwaniu petli pomiarowej z czujnika
predkosci.

T T T T e LT T
3 o8l 11
= H
o 06F--1---4--+4-1-- |
& o4 |
N
0.2 i
0 ' i | i N T A B |
0051152253354455556657 7588599510

t [s]

Rys. 7. Przebieg zadanego sygnatu wystapien uszkodzen enkodera
przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

Na podstawie procesu uczenia sieci neuronowej otrzymano detektor, ktory zwery-
fikowano przy zadaniu innej trajektorii pregdkosci katowej, momentu obciazenia orazl
awarii wystepujacych w innych chwilach czasowych.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Przeprowadzone badania symulacyjne dotyczyty ukladu napedowego z silnikiem
indukcyjnym sterowanego metoda polowo zorientowana. Uszkodzenie czujnika pred-
kosci wystapito w chwili £ = 3 s. Po tym czasie detektory wykrywaly uszkodzenie
a uktad logiczny przetaczat system do pracy bezczujnikowe;.

Pierwsze przebiegi (rys. 8 i 9) dotycza pracy silnika ze znamionowa predkoScia
katowa. Awaria polegata na caltkowitym przerwaniu petli pomiarowej z enkodera.
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Rys. 8. Przebieg predkosci estymowanej oraz zadane;j silnika dla calkowitego uszkodzenia
czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem opartym na estymatorze MRAS (a)
i sztucznej sieci neuronowe;j (b)
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Rys. 9. Przebieg sktadowych x—y pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
dla catkowitego uszkodzenia czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem
opartym na estymatorze MRAS (a) i sztucznej sieci neuronowej (b)

Uktad odporny wykorzystujacy estymator MRAS zadziatatl stosunkowo szybko po
wystapieniu uszkodzenia, ale zauwazalne sa krotkotrwate gwattowne wzrosty amplitud
pradu stojana i momentu elektromagnetycznego. Nie mniej jednak po przej$ciu na esty-
macjg predkosci naped moglh pracowac stabilnie. W przypadku sieci neuronowej identy-
fikacja wadliwego czujnika przebiegta w duzo krotszym czasie i nie wystapily podczas
zmiany topologii uktadu wahania podstawowych zmiennych stanu. Analogicznie wyko-
nano testy dla predkosci mniejszych (w,, = 0,05 w,y) niz znamionowa —rys. 101 11.
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Rys. 10. Przebieg predkosci estymowanej oraz zadanej silnika dla catkowitego uszkodzenia
czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem opartym na estymatorze MRAS (a)
1 sztucznej sieci neuronowe;j (b)
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Rys. 11. Przebieg sktadowych x—y pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
dla catkowitego uszkodzenia czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem
opartym na estymatorze MRAS (a) i sztucznej sieci neuronowej (b)

Przedstawione wyniki wskazuja na to, ze neuronowy detektor uszkodzen enkodera
dziala szybciej zarowno dla predkosci katowej znamionowej oraz dla wartosci bliskich
zeru. W przypadku uktadu z estymatorem MRAS zauwazalne sa krotkie impulsy
w przebiegach momentu elektromagnetycznego oraz pradu stojana. Impulsy te moga
spowodowa¢ wylaczenie napedu przez zabezpieczenia nadpradowe.

Na rysunkach 12 i 13 zaprezentowano wyniki symulacyjne dla obu uktadéw od-
pornych przy wystapieniu pozostatych rodzajow uszkodzen (tabela 1).



163

@ (b)

| D v . f f

5
4") ref | 45 s rel
5 15 - S 15 Isx s,
s 0 s
= 4= A = <
| ASX SX
45 45
05 1 15 2 35 4 45 05 1 15 25 35 4 45
t[s] t [s]
T
45
- : 45
= i xef oo = « ref 2
2 i SY. “tea Sy s 3 - SY
= » =15 SY Trad
= 0 = I y
15 ! 0
0 05 1 15 25 35 4 45 0 05 1 15 2 25 35 4 45
t [s] t[s]

Rys. 12. Przebieg predkosci, sktadowych x—y pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
dla zaniku poszczegdlnych impulséw sygnatu pomiarowego z czujnika dla sterowania FTDFOC
z detektorem opartym na estymatorze MRAS (a) i sztucznej sieci neuronowej (b)
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Rys. 13. Przebieg predkosci, sktadowych x—y pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
dla cyklicznego gubienia impulsow z czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem
opartym na estymatorze MRAS (a) i sztucznej sieci neuronowe;j (b)



164

Przy wystapieniu uszkodzen polegajacych na cyklicznym gubieniu impulsow czuj-
nika lub zaniku poszczegodlnych impulsow oba detektory poprawnie wykryly awarig
i przelaczyly strukture sterowania na uktad z estymatorem MRASC. Takze i w tych
przypadkach szybszy okazat si¢ detektor z siecig neuronowa co wyraznie mozna zauwa-
zy¢ w przebiegach sktadowych x—y pradu stojana w chwili wystapienia uszkodzenia,
czyli dla ¢ = 3 s. Ponizej, na rys. 14 przedstawiono czasy wykrycia awarii dla poszcze-
golnych detektoréw w przypadku catkowitego przerwania petli pomiarowej dla dwoch
wartosci predkosci silnika: @, = @,y oraz w,, = 0,05 @,.y.
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Rys. 14. Przebieg sygnatéw wyjsciowych z detektora opartego na estymatorze MRAS (a)
1 sztucznej sieci neuronowe;j (b) — (wyniki symulacyjne)

Dla obu warto$ci predkosci katowej silnika czasy detekcji poszczegdlnych detekto-
row sa identyczne. Istotna rdéznica jest fakt, ze uklad z siecia neuronowa zadziatat
szybciej 0 0,001 s. Pomimo matej rozbieznosci skutki w pracy silnika sa zauwazalne,
bowiem nie wystgpuja zaktocenia w przebiegach podstawowych zmiennych stanu, tak
jak ma to miejsce w ukladzie wykorzystujacym estymator MRAS®C.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalne dotyczace wptywu uszkodzen
czujnika predkosci na pracg napedu z silnikiem indukcyjnym sterowanego metoda
polowo zorientowana. Uzyskane rezultaty wskazuja na konieczno$¢ projektowania
uktadoéw detekcji takich awarii o mozliwie krotkim czasie reakcji. Sposrod dwoch
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zaproponowanych detektoréw, lepszym okazal sig ten oparty na sztucznej sieci neuro-
nowej. Zastosowanie takiego detektora w uktadach odpornych pozwala na wyelimi-
nowanie niepozadanych zaktécen w przebiegach pradu stojana czy momentu elektro-
magnetycznego.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199.
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AN ANALYSIS OF CHOSEN SPEED SENSOR FAULT DETECTORS
FOR INDUCTION MOTOR DRIVES

In the paper an analysis of chosen speed sensor fault detectors is presented. The detectors are based
on speed estimation and neural network. These systems are described and compared. The fault tolerant
algorithm using these detectors was applied and tested during faulted conditions. Simulation results of
vector controlled FTC drive with induction motor is presented. Simulation results are performed in
MATLAB/SimPowerSystem.
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STEROWANIE POLOWO-ZORIENTOWANE
WIELOFAZOWYM SILNIKIEM INDUKCYJNYM
7. ZASTOSOWANIEM METOD MODULACJI WEKTOROWEJ

W artykule przedstawiono model matematyczny 5-fazowego silnika indukcyjnego klatkowego
z 5-fazowym falownikiem napigcia. Omoéwiono sterowanie silnika 5-fazowego z zastosowaniem wy-
branych metod modulacji wektorowej opartych na wykorzystywaniu r6znych kombinacji wektorow
napigcia wyj$ciowego falownika. Przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych dla uktadu
bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC silnikiem z 5-fazowym falownikiem na-
pigcia z modulatorem wektorowym. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wynikow badan symula-
cyjnych.

1. WPROWADZENIE

W przemystowych uktadach napedowych dotychczas sg stosowane powszechnie
trojfazowe silniki indukcyjne klatkowe. W ostatnich latach wystgpuje duze zaintere-
sowanie zastosowaniem silnikéw indukcyjnych klatkowych o liczbie faz uzwojenia
stojana wigkszej od trzech. Wielofazowe silniki indukcyjne klatkowe maja wiele
zalet w poroéwnaniu do konwencjonalnych silnikow tréjfazowych. Przy tej samej
mocy znamionowe;j silnika wartosci znamionowych pradéw fazowych sa w ukladzie
wielofazowym znacznie mniejsze od wartosci znamionowych pradow fazowych
w uktadzie trojfazowym. Pozwala to na zmniejszenie wymagan odnosnie obcigzal-
no$ci pradowej elementéw energoelektronicznych przeksztattnika sterujacego silni-
kiem. Silniki o liczbie faz stojana wigkszej od 3 moga warunkowo pracowac przy
uszkodzeniu jednej lub kilku faz uzwojenia stojana. W zwiazku z tym silniki wielo-
fazowe moga by¢ stosowane w uktadach napedowych wymagajacych duzej nieza-
wodnosci 1 pewnosci dziatania. Do innych korzystnych wlasciwosci silnikow induk-

* Instytut Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych, Politechnika Wroctawska, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: jacek.listwan@pwr.edu.pl, krzysztof.pienkowski@pwr.edu.pl
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cyjnych wielofazowych naleza: zmniejszenie amplitud sktadowych oscylacyjnych
momentu elektromagnetycznego silnika, zmniejszenie strat wywotanych wyzszymi
harmonicznymi pradéw silnika oraz zmniejszenie amplitud wyzszych harmonicz-
nych pradu w obwodzie posredniczacym pradu statego przeksztattnika czestotliwo-
sci [1]-[5], [8]-[11].

Rozw¢j uktadow napedowych z silnikami wielofazowymi wymaga przeprowadze-
nia badan dotyczacych metod sterowania tego typu silnikow. W pracy tej przedsta-
wiono analiz¢ wybranych metod modulacji wektorowej z zastosowaniem roznych
kombinacji wektoréw napigcia generowanych przez wielofazowy falownik napigcia
zasilajacy uzwojenie stojana wielofazowego silnika indukcyjnego. Przeprowadzono
badania symulacyjne dla réznych stanow pracy silnika indukcyjnego 5-fazowego
z zastosowaniem uktadu sterowania polowo-zorientowanego DFOC z wybranymi
metodami modulacji wektorowe;.

2. MODEL MATEMATYCZNY
WIELOFAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

Model matematyczny wielofazowego silnika indukcyjnego zostat sformutowany
z uwzglednieniem nastepujacych podstawowych zatozen upraszczajacych: wielofazo-
we uzwojenie stojana i uzwojenie klatkowe wirnika rozpatruje si¢ jako uzwojenia
skupione o symetrycznych parametrach elektromagnetycznych, pomija si¢ nielinio-
wos$¢ obwodu magnetycznego oraz wptyw pradéw wirowych i strat w zelazie, para-
metry i wielkosci elektromagnetyczne wirnika sa przeliczone na strong stojana.

Model matematyczny wielofazowego silnika indukcyjnego z zastosowaniem
wspotrzednych fazowych jest opisany przez réwnania rézniczkowe o wspdtczynni-
kach zmiennych w funkcji kata obrotu wirnika. Przez zastosowanie odpowiednich
transformacji wspolrzednych stojana i wirnika otrzymuje si¢ réwnania o statych
wspotczynnikach. Posta¢ macierzy transformacji wspotrzednych jest zalezna od liczby
faz n silnika wielofazowego. W ogdélnym przypadku za posrednictwem odpowiednich
transformacji dokonuje si¢ przeksztatcenia wspotrzednych fazowych maszyny
n-fazowej do skltadowych przetransformowanych, wyrazonych przez odpowiednia
liczbe sktadowych w ortogonalnych uktadach wspotrzednych oraz odpowiednia liczbe
sktadowych zerowych. Szczegotowe zasady transformacji wspotrzednych dotyczace
maszyn indukcyjnych wielofazowych zostaty przedstawione w publikacjach [3], [5],
[8]-[10].

Réwnania modelu matematycznego 5-fazowego silnika indukcyjnego klatkowego
wyrazone w ogélnych przetransformowanych uktadach wspotrzednych przedstawia
uktad réwnan [3], [5], [8], [10]:

e rownania napigciowe stojana i wirnika w uktadzie wspotrzednych prostokat-

nych x—y wirujacym wzgledem stojana z dowolna zadana predkoscia wy:
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Uy =R~y + py,,, (1)
uy, = R, Iy +OY o+ PY,, 2)
0=R.i,, —(0 =@ )Y, + PV, 3)
0=R, i, +(0 ~@ )YV ,..+DV,; 4

e rownania napigciowe stojana w dodatkowym uktadzie wspotrzgdnych z,—z,:
Ug) = Rs iszl + p l//szl s (5)
Ugn = RS isz + p l//sz2 5 (6)

e rownanie na moment elektromagnetyczny silnika:

5 . .
Me = pr (l//sylrx - l//sxlry) H (7)

gdzie: uy, Uy, U, Us, — sktadowe wektorow napigé stojana; i, iy, i1, is-> — sktadowe
wektorow pradow stojana; i, i, — sktadowe wektora pradu wirnika; yi., Wy, W1, Yo
— sktadowe wektorow strumieni sprzgzonych stojana; y,., y,, — sktadowe wektora
strumienia sprz¢zonego wirnika; M, — moment elektromagnetyczny; R, R, — rezystan-
cja fazowa stojana i wirnika; p, — liczba par biegunéw silnika; x, y, z1, z2 — indeksy
dla oznaczenia osi przetransformowanych uktadow wspotrzednych; p = d/dt — operator
rozniczkowania wzgledem czasu.

W uktadzie rownan (1)—(7) pominigto rownania napi¢ciowe dla sktadowych z1-z2
wirnika oraz dla sktadowych zerowych stojana i wirnika, poniewaz dla rozpatrywane-
go silnika réwnania te sa tozsamos$ciowo rowne zeru.

3. ANALIZA I MODELOWANIE FALOWNIKA NAPIECIA

3.1. MODELOWANIE WIELOFAZOWEGO FALOWNIKA NAPIECIA

Wielofazowe silniki indukcyjne sa zasilane przez wielofazowe falowniki napigcia
o liczbie galgzi rownej liczbie faz n silnika. Na rysunku la przedstawiono schemat
ogo6lny, a na rysunku 1b model tacznikowy wielofazowego falownika napigcia.
W przypadku najczesciej stosowanego 2-poziomowego falownika napigcia kazda
galaz falownika sktada si¢ z dwoch sterowanych przemiennie tacznikéw energoelek-
tronicznych. Przy zalozeniu idealnego dziatania zaworéw falownika kazda gataz fa-
lownika moze by¢ przedstawiona w postaci tacznika dwustanowego S; (i = 1, ..., n).
Liczba m mozliwych kombinacji stanow lacznikow n -fazowego falownika jest rowna
m=2"
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Rys. 1. Schematy wielofazowego falownika napigcia: a) schemat ogdlny, b) model tacznikowy

Z poszczegblnymi kombinacjami stanow tacznikow wielofazowego falownika na-
pigcia zwigzane jest generowanie odpowiednich n-fazowych systemow napie¢ fazo-
wych falownika. Zalezno$¢ miedzy stanami tacznikoéw falownika i napigciami fazo-
wymi uzwojenia stojana, przylaczonego do falownika ma postac:

u,, n-1 -1 .. -1][s,
u -1 n-1 .. -1 S
2Ly, 1721, ®)
u, 1 =1 .. n-1|]S,

gdzie: n — liczba faz silnika i falownika; u,; — warto§¢ chwilowa napigcia fazowego
i-tej fazy stojana silnika wielofazowego (i = 1, ..., n); uy — warto$¢ chwilowa napigcia
obwodu posredniczacego DC falownika; S; — odpowiednio warto$¢ chwilowa (0 lub 1)
okreslajaca stan logiczny zataczenia tacznika w i-tej gatezi falownika (i =1, ..., n).

3.2. ANALIZA 5-FAZOWEGO SYSTEMU NAPIEC FALOWNIKA

W dalszej analizie rozpatrywany jest 5-fazowy falownik napiecia, ktory generuje
5-fazowy system napig¢ fazowych, zasilajacych 5-fazowe uzwojenie stojana silnika
indukcyjnego. Wielofazowy system napig¢ falownika jest przeksztalcany do systemu
napig¢ przetransformowanych z zastosowaniem tych samych transformacji jakie sa
stosowane do transformacji wielko$ci elektromagnetycznych obwodow stojana silnika
wielofazowego. Skladowe przetransformowane wyrazone w prostokatnych uktadach
wspotrzednych moga by¢ rozpatrywane jako odpowiednie sktadowe wektora prze-
strzennego danej wielkosci elektromagnetycznej. Stad mozliwe jest bezposrednie po-
wigzanie warto$ci chwilowych wektorow przestrzennych napig¢ stojana wymusza-
nych przez 5-fazowy falownik napigcia z wartosciami chwilowymi stanéw tacznikow
falownika i wartoscia napigcia w obwodzie DC falownika przez zaleznosci [6], [7]:

Uy =gy + Jilgy =§ud (S, +aS, +a’S, +a’S, +a*Sy), 9)
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e =t i = 20,5, 4, S, +a'S, 4d'S), (10
gdzie: a =exp(j27/5).

W transformacji okreslonej réwnaniem (9) przyjgto uktad wspotrzednych prosto-
katnych nieruchomy wzglgdem stojana (czyli wirujacy z w; = 0), ktéry oznaczono
jako uktad o—p, a w transformacji okreslonej rownaniem (10) przyjeto uktad wspot-
rzednych prostokatnych z1-z2.

Na rysunku 2 przedstawiono zbiory wektorow napigcia stojana generowanych przez
5-fazowy falownik napigcia dla wszystkich m = 32 stanow tacznikow falownika. Na
rysunku 2a przedstawiono zbior wektorow napigcia uyqs, a na rysunku 2b zbidr wekto-
réw napigcia u,, wyrazonych w ukladzie wspotrzednych prostokatnych z1-22 [6], [7].

Pod wzgledem wartosci modutu wektora napigcia w zbiorze wektorow napigcia
Uz, mozna wyrozni¢ 30 wektorow niezerowych, nazywanych aktywnymi oraz 2
wektory zerowe (o warto$ci modutu rownej 0). Z kolei 30 niezerowych wektorow
aktywnych mozna podzieli¢ na 10 grup wektorow, przy czym kazda grupa sktada sig
z trzech wspotliniowych wektorow o roznych dlugosciach: wektora o duzej dtugo-
$ci, wektora o $redniej dtugos$ci i wektora o matej dtugosci. Taka sama liczba wekto-
rOw napigcia i zasada ich podzialu dotyczy zbioru wektorow napigcia u,.. Na rysun-
ku 2 wektory zerowe zostaly oznaczone numerami O i 31, a wektory niezerowe
aktywne numerami od 1 do 30. Liczba dziesigtna okreslajaca numer wektora napig-
cia moze by¢ zamieniona na 5-pozycyjna liczbe w systemie binarnym. Kolejne bity
tej liczby binarnej wyznaczaja warto$ci logiczne odpowiadajace stanom poszczeg6l-
nych tacznikoéw w rozpatrywanym modelu 5-fazowego falownika.

a) b)

\
£
1

/ \\
/Sektor 10 Sektor 6 \
e /’

Rys. 2. Wektory napigcia stojana generowane przez 5-fazowy falownik napigcia:
a) wektory napiecia u,s; b) wektory napigcia u,.
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4. ANALIZA METOD MODULACIJI WEKTOROWE]J
5-FAZOWEGO FALOWNIKA NAPIECIA

Idea modulacji wektorowej SVM (Space Vector Modulation) jest oparta na formo-
waniu zadanych wartosci napi¢¢ wyjsciowych z falownika napigcia na podstawie ge-
neracji w zadanych przedziatach czasowych w okresie impulsowania okreslonych
wektoréw napigcia. W algorytmie modulacji SVM dla falownika 5-fazowego wektor
zadanego napigcia wyjsciowego falownika moze by¢ generowany dla kazdego okresu
impulsowania z wykorzystaniem wyboru réznych kombinacji z 32 dostepnych wekto-
réow napigcia. W zwiazku z duza liczba wektorow napigcia generowanych przez fa-
lowniki wielofazowe mozliwe jest sformulowanie wielu ré6znych metod modulacji
wektorowej falownika.

W pracy tej przedstawiono analize¢ dwoch wybranych metod modulacji wektoro-
wej do sterowania lacznikow energoelektronicznych 5-fazowego falownika napigcia.
Pierwsza metoda modulacji jest oparta na wykorzystywaniu tylko dtugich i zerowych
wektoréw napigcia, a metoda druga modulacji polega na odpowiednim wykorzysty-
waniu kombinacji wektorow dlugich i wektorow o $redniej dtugosci oraz wektorow
zerowych. W zaleznosci od wyboru metody modulacji otrzymuje si¢ ré6zne wartosci
okreslajace dlugosci przedziatéw czasowych w ktorych nastepuja zataczenia wekto-
row aktywnych i wektoréw zerowych napigcia.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy przedstawiajacy zasad¢ modulacji
wektorowej falownika 5-fazowego [12]. Zadana przez uklad sterowania wartosé
wektor napigcia stojana u jest probkowana z czgstotliwoscia f; = 1/7, a nastgpnie
wykorzystywana do obliczania czaséw ¢, #, 1 t,. Warto$ci czaséw t,, #, 1 ty okreslaja
odpowiednio dtugosci przedziatdéw czasowych zataczen wektorow aktywnych i wekto-
row zerowych napigcia.

Ud
—
—f
Si1,
\ 4 (t) Wyboér S2 »
Us Us(ts sektora S3 |
' _/_ i wektora S4 4@
napiecia »
S5
A 4 4
| t| to
Obliczenia

Rys. 3. Zasada modulacji wektorowej 5-fazowego falownika napigcia
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Modulatory SVM moga pracowa¢ w trzech obszarach pracy: w obszarze linio-
wym, dla ktorego warto§¢ wspotczynnika modulacji M zawiera si¢ w przedziale
(0+0,907), w obszarze nadmodulacji ze wspotczynnikiem modulacji M w przedziale
(0,907+1) i w obszarze pracy blokowej dla M > 1 [12].

4.1. METODA MODULACJI Z WYKORZYSTANIEM DEUGICH WEKTOROW
NAPIECIA FALOWNIKA

Ta metoda modulacji jest oparta na syntezie wartosci zadanej wektora napigcia
falownika z zastosowaniem generacji w okresie impulsowania tylko dwoch dlugich
wektoréw napigcia uy,; 1 ugp, ktorych kierunki okreslaja sektor potozenia zadanego
wektora napigcia oraz dwoch wektoréw zerowych napigcia uy 1 us3;. Zasada tej meto-
dy modulacji wektorowej 5-fazowego falownika napigcia moze by¢ przedstawiona
przez nastgpujaca zalezno$e:

tO tO
ZS.T;:Zsal'ta+Zsbl'tb+250.3+lis31.3 (11)

gdzie: u,,u,, — wektory dlugie napigcia falownika; u ,u ,, — wektory zerowe na-

sal>=
piecia falownika; ¢,, #, — przedzialy czasowe zataczenia wektorow dlugich napigcia;
to — przedziat czasowy zataczenia wektoré6w zerowych napigcia.
Interpretacje¢ graficzna metody modulacji wektorowej z zastosowaniem tylko dhu-
gich i zerowych wektoréw napigcia falownika przedstawiono na rysunku 4.

Sektorl

Rys. 4. Zasada modulacji wektorowej pigciofazowego falownika napigcia
z zastosowaniem wyboru dtugich i zerowych wektorow napigcia

W przypadku tej metody modulacji, wektor zadanego napigcia falownika jest ge-
nerowany z wykorzystaniem tylko dwoch sasiednich wektorow aktywnych, potozo-
nych w danym sektorze oraz dwoch wektorow zerowych. Dhugosci przedzialdw cza-
sowych zalaczenia poszczegdlnych wektorow sa obliczane z zaleznosci [12]:

2B sm(z . a} o= 2B T sina) (12)
V4 5 T
=Tt (13)
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M= (14)

gdzie: M — wspotczynnik glebokosci modulacji, « — kat okreslajacy potozenie wektora
zadanego u;; U; —modul zadanego wektora napigcia u.

Na rysunku 5 przedstawiono przedzialy czasowe odpowiadajace kolejnosci zata-
czen wektorow aktywnych 1 wektorow zerowych napigcia falownika dla metody mo-
dulacji z wykorzystaniem tylko dlugich wektorow napigcia i przypadku, gdy wektor
napig¢cia zadanego jest potozony w sektorze 1.

A
\

~
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I~
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- oy |t |t oy o la—3
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Rys. 5. Kolejno$¢ zataczen wektorow aktywnych i zerowych przy wykorzystaniu
tylko dtugich wektoréw napigcia dla potozenia wektora zadanego w sektorze 1

4.2. METODA MODULACIJI Z WYKORZYSTANIEM WEKTOROW DLUGICH
I WEKTOROW SREDNICH NAPIECIA FALOWNIKA

Metoda ta jest oparta na syntezie zadanego wektora napigcia falownika u, z zasto-
sowaniem generacji w okresie impulsowania odpowiednio dwdch dlugich wektorow
napiecia uy 1 Uy, dwoch srednich wektorow napigcia wg,, 1 Usp, 0raz dwoch wektorow
zerowych napigcia uy 1 u3;. Wybierane sa dlugie i srednie wektory napigceia, ktorych
kierunki okreslaja sektor chwilowego potozenia zadanego wektora napigcia falownika.

Zasada tej metody modulacji wektorowej 5-fazowego falownika napigcia moze
by¢ przedstawiona przez nastepujaca zaleznos¢:

t t
_ 0 0
u T, =u ! +Zsal‘tal+ﬂsbm'tbm+Zsbl'tbl+250_+£s3l.3’ (15)

s N — sam. am
2

gdzie: lus, ug — wektory dhugie napigcia falownika, g, 1 — wektory $rednie napigeia
falownika u ,,u , — wektory zerowe napigcia falownika; ¢, #,; — przedzialy czasowe
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zalaczenia wektorow dhugich napigcia; ¢,,, t,, — przedzialy czasowe zataczenia wekto-

roéw $rednich napigcia; ¢, — przedziat czasowy zataczenia wektorow zerowych napigceia.
Interpretacj¢ graficzna metody modulacji wektorowej z zastosowaniem dtugich,

srednich i zerowych wektoréw napigcia falownika przedstawiono na rysunku 6.
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., (16) u,,(25)

ZLsam

Rys. 6. Zasada modulacji wektorowej pigciofazowego falownika napigcia
z zastosowaniem wyboru dtugich, §rednich i zerowych wektorow napigcia

Dtugosci przedziatow czasowych zataczenia poszczegodlnych wektorow napigcia sa
okreslone przez zaleznosci:

|ﬂl| Zm
t,=t,——— =, (16)
Tl
| |
ty =t, ——— t,, =t, ——— (17)
" ’ |Zl| + |£m o ’ |ﬂl| + U
tO = T; - Z‘a/ - Zam - tbl - tbm ’ (18)

gdzie: |Uam| = |tpm| = |tn| = (2/5)uy — wartoSci modutow srednich wektorow napigcia.
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Rys. 7. Kolejno$¢ i przedzialy zalaczen wektorow aktywnych i zerowych
przy wykorzystaniu dtugich, $rednich i zerowych wektoroéw napigcia
dla potozenia wektora zadanego w sektorze 1
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Na rysunku 7 przedstawiono przedzialy czasowe odpowiadajace kolejnosci zata-
czen wektorow aktywnych 1 wektorow zerowych napigcia falownika dla metody mo-
dulacji z wykorzystaniem diugich i $rednich wektorow napigcia 1 przypadku, gdy
wektor napigcia zadanego jest potozony w sektorze 1.

5. UKLAD BEZPOSREDNIEGO STEROWANIA POLOWO-ZORIENTOWANEGO
DFOC Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM 5-FAZOWYM

Schemat uktadu wektorowego sterowania silnika indukcyjnego 5-fazowego z za-
stosowaniem metody bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC
z modulatorem wektorowym zostal przedstawiony na rys. 8.

W uktadzie sterowania zastosowano dwie nadrzedne petle regulacji: predkosci
katowej silnika i modutu wektora strumienia wirnika oraz dwie podporzadkowane
petle regulacji: sktadowej wektora pradu stojana w osi x i w osi y. Regulator predkosci
wyznacza warto$¢ zadana sktadowej wektora pradu stojana iy,., a regulator strumienia
warto$¢ zadana sktadowej wektora pradu i, Wartosci zadane tych sktadowych wek-
toréw pradoéw stojana sa porownywane z wartosciami mierzonych pradow stojana
przetransformowanych do uktadu wspoétrzednych x i y. Regulatory tych pradéow gene-
ruja na swoich wyjSciach wartosci zadane napig¢ w1 uy,., ktore sa nastgpnie trans-
formowane do ukladu wspotrzednych o—f. Zadane skladowe wektora napigcia
w osiach a1 fpodawane sa na blok modulatora wektorowego, w ktorym obliczane sa
czasy zalaczen tacznikow w poszczegdlnych fazach przeksztattnika.
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2 . — S
L0 oy WOty Wy P S
174 .“ Regulator . ', Regulator NN u - N S2
- stumieni ; Isx isx u ;‘\' Sl S
s
TR I e L7 - vl 3o, U §§ Ss,|
: S
“_ eguiator . “_ Reguator 1y 1 =() (A\f gl S S4
We v predkosai  fg, isy I ) ,\J uszzi
" Usz22=0 §‘ o Ss
Z
v,

()

Rys. 8. Uktad wektorowego sterowania silnikiem 5-fazowym z zastosowaniem metody DFOC
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W uktadzie sterowania DFOC stosowany jest blok estymacji wektora strumienia
wirnika, ktory na podstawie sygnatow pomiarowych i modelu matematycznego silnika
wyznacza chwilowa warto$¢ modutu i kata potozenia wektora strumienia wirnika.

6. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone dla silnika indukcyjnego klatkowe-
go 5-fazowego o parametrach: Py =3 kW, Uy =230V, fy=50 Hz, p, =2, R, = 10 Q,
R,=63Q,L;=004H,L,=0,04H,L,=0,42H.

Badania symulacyjne zostaty wykonane z wykorzystaniem dwoch metod modula-
cji. Pierwsza metoda wykorzystuje tylko dtugie i zerowe wektory napigcia, a druga
kombinacj¢ wektorow $rednich i wektorow dlugich oraz wektory zerowe napigcia.
Badania symulacyjne zostaly wykonane dla réznych trajektorii pr¢dkosci obrotowe;j
silnika. W okreslonych przedziatach czasu wymuszano skokowe zmiany momentu
obciazenia silnika.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono poréwnanie wynikow badan symula-
cyjnych dla wybranych metod modulacji. Rysunek 9 przedstawia przebiegi zadane;j
oraz mierzonej pr¢dkosci obrotowej silnika odpowiednio dla struktury z modulato-
rem wykorzystujacym tylko dhugie wektory napigcia oraz dla struktury z wykorzy-
staniem wektorow o roznej dlugosci. Dla rozpatrywanych metod oraz standéw pracy
napedu uzyskano duza zgodnos$¢ trajektorii rzeczywistej i zadanej predkosci obro-
towej silnika.

a) b)
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Rys. 9. Przebieg zadanej i mierzonej predkosci silnika dla struktury z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystujacym tylko dtugie wektory napigcia, b) wykorzystujacym dhugie i §rednie wektory napigcia

Rysunek 10 przedstawia przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego sil-
nika oraz momentu obcigzenia. Zaobserwowano, ze wystgpuje szybka reakcja silnika
na zmiany obcigzenia mechanicznego. W przebiegu momentu elektromagnetycznego
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silnika w strukturze sterowania wektorowego z modulatorem wykorzystujacym tylko
dlugie wektory napigcia wystgpuja nieznaczne przeregulowania podczas przechodze-
nia napedu ze stanu dynamicznego do stanu statycznego. Odchyltki te nie wystapity
w analizie uktadu sterowania z modulatorem wykorzystujacym kombinacj¢ $rednich
i dlugich wektoréw napigcia.
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Rys. 10. Przebiegi wartosci chwilowej momentu elektromagnetycznego i momentu obciazenia
dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystujacym tylko dlugie wektory napigcia,
b) wykorzystujacym dtugie i Srednie wektory napigcia

Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi chwilowe napigcia fazowego w jednej
z faz stojana wymuszanego przez 5-fazowy falownik napiecia dla réoznych metod mo-
dulacji. Z poréwnania obu przebiegow wynika, ze przy drugiej metodzie modulacji
przebieg chwilowy napigcia fazowego stojana jest bardziej zblizony do przebiegu
sinusoidalnego, co wskazuje na celowos¢ stosowania tej metody modulacji.
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Rys. 11. Przebieg chwilowy napigcia fazowego w jednej z faz stojana dla struktury sterowania
z modulatorem wektorowym: a) wykorzystujacym tylko dtugie wektory napigcia,
b) wykorzystujacym dlugie i $rednie wektory napigcia
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Rysunek 12 przedstawia przebiegi pradu w pierwszej fazie stojana. Wartos¢ pradu
jest zalezna od stanu pracy napedu i wzrasta w stanach dynamicznych oraz ustala sig
na warto$ci znamionowej w stanach statycznych. Przebiegi pradu stojana nie wyka-
zuja znaczacych roznic w strukturach sterowania z modulatorem wektorowym wyko-
rzystujacym rézne kombinacje wektoroOw napigcia.

a) b)
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Rys. 12. Przebiegi pradu w pierwszej fazie silnika dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystujacym tylko dhugie wektory napigcia,
b) wykorzystujacym dhugie i $rednie wektory napigcia

Na rysunku 13 przedstawiono przebiegi zadanej i estymowanej warto$ci modutu
strumienia wirnika. Zaobserwowano, ze strumien regulowany jest na wartosci zadanej
przez caty czas pracy uktadu napgdowego, nie wystepuja przeregulowania i uchyby
ustalone niezaleznie od sposobu pracy modulatora wektorowego.
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Rys. 13. Przebiegi warto$ci zadanej i estymowanej modutu strumienia wirnika
dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym: a) wykorzystujacym tylko dtugie
wektory napigcia, b) wykorzystujacym diugie i Srednie wektory napigcia
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Rysunki 14 i 15 przedstawiaja przebiegi pradow w dodatkowych uktadach wspot-
rzednych z1 i z2. Prady te nie uczestnicza w wytwarzaniu momentu elektromagne-
tycznego lecz powoduja wzrost amplitud pradow fazowych stojana i strat mocy
w uzwojeniach, dlatego podczas opracowywania struktur sterowania nalezy dazy¢ do
minimalizowania ich warto$ci. Przedstawione ponizej rysunki ukazuja znaczna rézni-
ceg pomigdzy warto$ciami tych pradow dla struktur sterowania wektorowego z modu-
latorem wykorzystujacym tylko dlugie wektory napigcia oraz kombinacje wektorow
dhugich i wektoréw $rednich. Przy wykorzystaniu pierwszej metody modulacji warto-
$ci pradow przyjmuja znacznie wigksze warto$ci niz przy zastosowaniu drugiej meto-
dy modulacji.

b)

Rys. 14. Przebiegi pradu w osi z1 dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystujacym tylko dhugie wektory napigcia,
b) wykorzystujacym dhugie i $rednie wektory napigcia

Rys. 15. Przebiegi pradu w osi z2 dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystujacym tylko dlugie wektory napigcia,
b) wykorzystujacym dhugie i Srednie wektory napigcia
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7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwos$¢ sterowania silnika indukcyjnego 5-fazowego
z zastosowaniem polowo-zorientowanego ukladu sterowania wektorowego DFOC.
Zostal opracowany algorytm sterowania wektorowego ze szczegélnym uwzglednie-
niem metod modulacji wektorowej. W publikacji przedstawiono wyniki analiz oraz
badan symulacyjnych dla struktury sterowania wektorowego z modulatorem opartym
na dwoch zatozeniach. Jedna z metod obejmowata wykorzystanie tylko dtugich wek-
torow napigcia, a druga polegata na uwzglednieniu kombinacji wektorow $rednich
i wektorow dlugich. Zaobserwowano, ze wybor sposobu modulacji nie ma wplywu na
przebiegi predkosci obrotowej silnika, pradow fazowych stojana oraz modutu stru-
mienia wirnika. Dla tych przebiegéw uzyskano zadowalajace wyniki, nie zaobserwo-
wano przeregulowan i uchybow ustalonych. W przebiegu momentu elektromagnetycz-
nego silnika w strukturze sterowania wektorowego z modulatorem wykorzystujacym
tylko dlugie wektory napigcia wystepuja nieznaczne przeregulowania podczas przecho-
dzenia napgdu ze stanu dynamicznego do stanu statycznego. Odchylki te nie wystapity
w uktadzie sterowania z modulatorem wykorzystujacym kombinacjg $rednich i dhu-
gich wektoréw napigcia. Znaczne rdéznice wystapity w przebiegach pradow w dodat-
kowych uktadach wspotrzednych. Wybor bardziej ztozonej metody modulacji wyko-
rzystujacej kombinacj¢ wektorow dtugich i wektorow o sredniej dtugosci pozwolit na
znaczna minimalizacj¢ warto$ci tych pradow.
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FIELD-ORIENTED CONTROL OF MULTIPHASE INDUCTION MOTOR
WITH SPACE VECTOR MODULATION METHODS

This paper presents a mathematical model of a multiphase squirrel-cage induction motor. The methods
of vector modulation using various combinations of voltage vectors under the control of the 5-phase induction
motor were discussed. The paper presents selected simulation results of the direct field-oriented control
method with vector modulator. Comparative analysis of the simulation results was carried out.
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STANOWISKO DO BADANIA UKLADOW NAPEDOWYCH
Z SILNIKIEM PM BLDC

W pracy przedstawiono strukturg i mozliwosci stanowiska do badan silnikow bezszczotkowych
pradu statego z magnesami trwatymi (PM BLDC). Stanowisko umozliwia realizacj¢ badan napgdow
z silnikami PM BLDC w réznych uktadach sterowania, w warunkach normalnej pracy oraz w wybra-
nych stanach awaryjnych. W szczegodlnosci na stanowisku mozliwe jest testowanie metod detekcji
i identyfikacji uszkodzen oraz ich kompensacji. Stanowisko wykorzystuje wydajny procesor DSP typu
DS1103, wspotpracujacy z oprogramowaniem sterujaco-diagnostycznym na komputerze PC. W arty-
kule omoéwiono budowe sprzgtowa stanowiska, oprogramowanie kontrolno-diagnostyczne oraz przed-
stawiono przyktadowe wyniki badan.

1. WSTEP

W ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna wzmozone zainteresowanie pojazdami
elektrycznymi i hybrydowymi, poczawszy od autobuséw i cigzaroéwek, przez samo-
chody osobowe, po rowery, wozki inwalidzkie, czy hulajnogi. Z jednej strony wynika
to z trendow proekologicznych, a z drugiej — z mozliwosci technicznych wspotcze-
snych mikrokontrolerow i uktadéw poétprzewodnikowych mocy. W zwiazku z tym
uwaga osrodkow naukowych i badawczo-rozwojowych skupia si¢ na opracowywaniu
nowych metod sterowania silnikami elektrycznymi, uktadami zarzadzania energia
i catymi pojazdami. Szczeg6lna uwaga poswigcana jest kwestiom szeroko pojetego
bezpieczenstwa, np. poprzez detekcje¢ awarii przerdznych podzespotow, w tym elek-
trycznych, takich jak czujniki czy tranzystory mocy, a nast¢pnie opracowaniu poste-
powania minimalizujacego skutki awarii. Kwestia bezpieczenstwa jest szczegolnie
istotna w pojazdach z silnikami PM BLDC przeznaczonymi dla 0s6b niepetnospraw-
nych. Réwniez w przypadku pojazddéw poruszajacych si¢ po drogach publicznych
(rowery, skutery elektryczne) oraz napedach pomp, wentylatoréw, itp. bardzo wazna

* Instytut Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych, Politechnika Wroctawska, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-370 Wroctaw, e-mail: Marcin.Skora@pwr.edu.pl.



184

jest odpornos¢ na awarie czujnikow i tacznikoéw tranzystorowych. Z punktu widzenia
metodyki badan bardzo wazna jest mozliwos¢ sprawdzenia wynikéw analiz symula-
cyjnych na rzeczywistym stanowisku laboratoryjnym [1], [4]-[6].

W pracy przedstawiono struktur¢ oraz mozliwosci zaprojektowanego i wykonane-
go stanowiska laboratoryjnego, przeznaczonego do badan uktadu napedowego z bez-
szczotkowym silnikiem pradu stalego, w warunkach pracy normalnej i awaryjne;j.
Zaprezentowano przykladowe wyniki badan oraz wskazano kierunki dalszych prac.

2.1. STRUKTURA STANOWISKA

2. OPIS STANOWISKA

Na rysunku 1 przedstawiono struktur¢ wykonanego stanowiska badawczego.

W jego sktad wchodza nastepujace uktady:
e trojpasmowy silnik PM BLDC typu PBL86-118 firmy Parvalux, o napigciu
znamionowym Upc= 48 V, z przektadnia G/GH o przetozeniu 1:30 i enkoderem
inkrementalnym zamontowanym na osi wirnika,

o autorski falownik napigciowy petniacy rol¢ komutatora elektronicznego,

e procesor sygnalowy DS1103 firmy dSPACE GmbH, z procesorem PowerPC
taktowanym zegarem o czgstotliwosci 400 MHz i szeregiem wej$¢ 1 wyjs¢ ana-

logowych i cyfrowych,
————————— sygnaly sterujgce — — — — — — N
/_l_ me
dSpace /4_\
enkoder
komputer DS1103
PC hallotrony: Ha, Hg, He tyrystorowy
(+ Control + panel zespot
Desk) przytacze- Un s e, toe napgdowy
niowy i, i, ic, ipc pradu statego
-
sygnaty o Dy
sterujace
4 : 4 N\
sasilacz falownik uktady silnik momentomierz maszyna
napieciowy pomiarowe PM BLDC obcigzajaca
N N J

'{,..

Toybrane )
sygnaty ] f

karta
pomiarowa
NI DAQ

1 oscyloskop

komputer
PC
(LabView)

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska (z opcjonalnymi elementami na szarym tle)
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e komputer PC z oprogramowaniem ControlDesk,

e maszyna obcowzbudna pradu stalego z czterokwadrantowym tyrystorowym ze-
spotem napedowym pradu statego DML-0030/BN333, skonfigurowanym do
pracy w trybie regulacji momentu elektromagnetycznego,

e zasilacz pradu statego,

e momentomierz o nominalnym zakresie 50 Nm,

o uktady pomiarowe pradéw fazowych, napig¢ miedzyfazowych, pradéw i napiec
obwodu posredniczacego komutatora elektronicznego, z dolnoprzepustowymi
filtrami antyaliasingowymi.

Dodatkowym wyposazeniem stanowiska badawczego jest oscyloskop oraz karta
pomiarowa NI-9215 podtaczona do komputera PC, do analizy badanych sygnatow
w Srodowisku LabView.

Do kotnierza badanego silnika PM BLDC dotaczona zostata przektadnia, w zwiaz-
ku z czym nalezalo zaprojektowaé dodatkowy element mocujacy, pozwalajacy na
mechaniczne sprzggnigcie badanego silnika z maszyna obciazajaca. Wyglad zestawu
laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Wyglad zestawu maszynowego

2.2. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA STANOWISKA

Dla prowadzenia badan uktadow napedowych z silnikami elektrycznymi kluczowe
sa dwa elementy: badany silnik oraz odpowiedni do danego zadania uktad zasilajacy.
W przypadku analizy uktadu sterowania odpornego na wybrane uszkodzenia w struk-
turze komutatora elektronicznego czy tez dyskretnych czujnikdw wyznaczajacych
pozycje wirnika nalezy dysponowa¢ ukladem zasilajacym, w ktorym mozliwe bedzie
bezposrednie sterowanie kluczami tranzystorowymi. Do tego celu opracowano uktad
o topologii falownika napigciowego (rys. 3). Oparty zostat on o inteligentny modut
mocy typu FS230CH60C (dopuszczalny prad ciagly: 30 A, maksymalny w szczycie:
60 A), zawierajacy w sobie tranzystory mocy, ich uktady wyzwalajace i zabezpiecze-
nia. Wyglad uktadu przedstawia rysunek 4. Uktad komutatora elektronicznego (rys. 3)
moze by¢ rozbudowany o dodatkowe urzadzenia sterowane. Przyktadowym dodatko-



186

wym urzadzeniem (rys. 3) jest przekaznik stuzacy do rekonfiguracji uktadu w ramach
kompensacji uszkodzonych tranzystorow. Rekonfiguracja moze polega¢ na przetacze-
niu pasma silnika z gatezi z uszkodzonym tacznikiem do gal¢zi redundantnej lub tez
do punktu neutralnego zasilania [2], [3]. Na rysunku 5 przedstawiono topologi¢ fa-
lownika napigciowego trojfazowego, w ktorym mozliwe sa oba sposoby rekonfigura-
cji, dla kazdego pasma.

zasilanie

czesci sterujacej
izolowane zasilanie

czes$ci pomiarowej

ia Ig, Ic

r—-———————~ /" A\ e e e
|

| sygnaty

| sterujace -

| A izolaci mostek tranzystorowy tréjfazowy Silnik PM BLDC

| biad gallaja?l?éZna z uktadami sterujgcymi - -

| FSBB30CH60C

| —— )

\ __________ ,

&;( ochrona przed zbyt wysokim napieciem )

g( sterowanie dodatkowym urzadzeniem )

Rys. 3. Schemat komutatora elektronicznego
z uktadami zasilajacymi i czujnikami pomiarowymi

1 TLG T, Ts Te
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TLG —( Ts T, T
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Rys. 4. Widok wykonanego komutatora ~ Rys. 5. Topologia tréjfazowego falownika napigciowego,
elektronicznego z uktadami zasilajacymi z opcjonalng rekonfiguracja polaczen w kazdej fazie
i czujnikami pomiarowymi
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2.3. OPIS OPROGRAMOWANIA KONTROLNO-DIAGNOSTYCZNEGO

Wykorzystanie platformy szybkiego prototypowania opartej o procesor sygnatowy
DS1103 firmy dSPACE GmbH umozliwia zar6wno na tworzenie oprogramowania
sterujacego (w jezyku C lub tez wykorzystanie automatycznej generacji kodu ze $ro-
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Rys. 6. Gtoéwny fragment interfejsu uzytkownika
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Rys. 7. Schemat ideowy struktury oprogramowania sterujacego-diagnostycznego stanowiska badawczego
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dowiska Matlab firmy MathWorks), jak i na tworzeniu interfejsu kontrolno-pomia-
rowego dostgpnego dla uzytkownika (w S$rodowisku ControlDesk). Wybor jezyka
programowania (tekstowy — C lub graficzny/blokowy — Matlab) nalezy do programi-
sty. Na rysunku 6 przedstawiono glowny fragment interfejsu uzytkownika. Aktualne
oprogramowanie opracowano w jezyku C. Umozliwia ono (rys. 7) prace silnika PM
BLDC w otwartym ukladzie sterowania, w trybie regulacji predkosciowej/momen-
towej oraz kaskadowej. Ponadto zaimplementowano symulacje wystgpowania stanow
awaryjnych, takich jak brak sterowania wybranych tranzystorow mocy oraz brak
zmian sygnatéow z czujnikdOw potozenia mimo zmiany pozycji wirnika [7]. Opracowa-
no rowniez wybrane metody diagnostyki i identyfikacji uszkodzonych elementow.
Oprogramowanie ma charakter elastyczny (modutowy) i moze zosta¢ rozbudowane
o inne metody diagnostyki i kompensacji wykrytych awarii.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN

Opracowane stanowisko umozliwia realizacj¢ ré6znego rodzaju badan laboratoryj-
nych (rys. 7). Ponizej przedstawiono przyktady wynikdéw badan. Migedzy innymi moz-
liwe jest sprawdzenie ksztattu indukowanych napig¢ migdzyfazowych podczas napg-
dzania badanego silnika PM BLDC maszyna obciazajaca (rys. 8).

BEOOEEEEEEENEN

10 ms

10V

[ r s Y Fia . TR L e R
prriesia

Rys. 8. Przebiegi zarejestrowanych wyindukowanych napigé migdzyfazowych
podczas napgdzania badanego silnika

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi pradow fazowych, natomiast na rysunku 10
hodografy wektora pradow fazowych na plaszczyznie a—f, w rdéznych stanach pracy
napedu, podczas symulacji réznego rodzaju awarii. Podkresli¢ nalezy, ze stany awaryjne
na stanowisku badawczym generowane sa z poziomu oprogramowania, bez niszczenia
fizycznego elementu. Uszkodzenia tranzystorow polegajace na braku ich przewodzenia
symulowane sa przez niewysterowanie bramki tranzystora, natomiast uszkodzenia czuj-
nika potozenia wirnika — przez przyjgcie ustalonej wartosci sygnatu wyjsciowego czuj-
nika, wykorzystywanej w uktadzie sterowania. Podej$cie takie zapewnia nieinwazyjnosc¢
i elastyczno$¢ w wyborze elementu ulegajacego symulowanej awarii.



189

Na rysunkach 9b oraz 9c mozna wyr6zni¢ czg$¢ okresu, podczas ktorej nastgpuje za-
nik pradéw fazowych i w konsekwencji momentu obrotowego generowane przez silnik
PM BLDC. Z rysunku 9¢ wynika réwniez, ze wykrycie nieprawidtowosci w sygnatach
czujnikow potozenia wirnika i kompensacja uszkodzenia powinny nastgpowac mozliwe
szybko, zanim prady fazowe osiagna niebezpiecznie wysokie poziomy amplitud. W prze-
ciwnym wypadku moze dojs¢ do awaryjnego zatrzymania napgdu, co byloby niebez-
pieczne np. dla osoby poruszajacej si¢ pojazdem wyposazonym w tego rodzaju naped.
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Rys. 9. Przebiegi pradow fazowych w kaskadowym uktadzie regulacji pregdkosci obrotowej
z podporzadkowana regulacja pradu obwodu posredniczacego: a) sprawny, obcigzony silnik,
70% predkosci znamionowej, b) symulacja awarii (typu brak przewodzenia) tranzystora T}, tj. gornego
w fazie A, przy 30% predkosci znamionowej, ¢) symulacja awarii czujnika potozenia Hp,
wskazywany stan ,,0” niezaleznie od kata obrotu wirnika, przy 30% predkosci znamionowe;j
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Rys. 10. Hodografy wektora pradéw fazowych w stacjonarnym uktadzie o—p.
Oznaczenia jak na rysunku 9

Korzystajac z dodatkowego wyposazenia stanowiska (rys. 1) mozliwa jest rejestra-
cja wybranych sygnatéw z wysoka rozdzielczos$cia, dla potrzeb pdzniejszych obliczen
np. dla celéw diagnostycznych. Na rysunku 11 przedstawiono wyniki analizy widmo-
wej pradow fazowych w kaskadowym uktadzie regulacji predkosci obrotowej w przy-
padkach, gdy silnik pracowat w uktadzie sprawnym i z uszkodzonym tranzystorem
badz czujnikiem potozenia wirnika. Jak wynika z porownania rysunkéw 11a oraz 11b
i 11c, po wystapieniu tych uszkodzen, w widmie pradow fazowych pojawiaja si¢ pa-
rzyste wielokrotnosci podstawowej czestotliwosci pradow (tutaj: 60 Hz), wynikajacej
z predkos$ci obrotowej wirnika.
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Rys. 11. Poréwnanie amplitud modutéw widm pradéw fazowych
w kaskadowym uktadzie regulacji predkosci obrotowej z podporzadkowana regulacja pradu
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obwodu posredniczacego, przy zadanej predkosci rownej 30% predkosci znamionowej, w przypadku:
a) sprawnego silnika, b) symulacji awarii (typu brak przewodzenia) tranzystora Ty, tj. gérnego w fazie A,
¢) symulacja awarii czujnika potozenia H,, wskazywany stan ,,0” niezaleznie od kata obrotu wirnika
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy stanowisko umozliwia badanie metod sterowania silnikami
PM BLDC, ze szczegdlnym uwzglednieniem standéw awaryjnych tacznikow tranzy-
storowych i1 czujnikéw potozenia wirnika. Modutlowa budowa stanowiska pozwala na
prowadzenie badan z wykorzystaniem innego (kompatybilnego) modutu mocy lub na
innym zestawie maszynowym. Zastosowanie procesora DSP zapewnia swobod¢ w ba-
daniach algorytmow sterowania, a wykorzystanie srodowiska ControlDesk do wizu-
alizacji warto$ci zmiennych programowych ulatwia analiz¢ przebiegdw i opracowy-
wanie algorytmow detekcji, identyfikacji i kompensacji emulowanych uszkodzen.
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LABORATORY STAND TO INVESTIGATION OF PM BLDC MOTOR DRIVE

The paper presents the structure and capabilities of the laboratory stand prepared to investigation
permanent magnet DC brushless motor drive (PM BLDC), in various operation conditions. The labora-
tory stand allows testing selected faults in PM BLDC motor drive, in particular testing methods for detec-
tion and identification of defects and their compensation. Laboratory stand uses a powerful DSP proces-
sor DS1103, working together with a control software on the PC. The article discusses the construction of
hardware setup of laboratory stand and control-diagnostic software, and provides samples of results.
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SPRZETOWA IMPLEMENTACJA
NEURONOWEGO DETEKTORA KOLOROW

W artykule przedstawiono detektor dtugosci fal $wietlnych, wykorzystujacy teorig sztucznych
sieci neuronowych. Przedstawiono opis struktury oraz projektowania detektora, a takze aplikacje
sprzgtowa analizowanego modelu neuronowego. W czesci praktycznej niniejszego projektu zastoso-
wano mikrokontroler ATmega32. Wykonano badania prezentujace dokladno$¢ dziatania detektora
neuronowego przy wspolpracy z czujnikiem koloru.

1. WPROWADZENIE

Ciagly rozwdj automatyzacji procesoOw przemystowych wymusza, aby maszyny
i urzadzenia posiadaty zdolnosci do szybkiego rozpoznawania barw i ich odcieni.
Kolor jest postrzegany przez ludzkie oko poprzez fale elektromagnetyczna. Jednym
z najistotniejszych problemow projektowych w systemach automatyki bylo, do nie-
dawna, rozpoznawanie ksztattoéw i koloréw badanych obiektow. Aktualnie spotykane
rozwiazania czujnikéw koloru wykorzystuja jedna z dwoch metod pomiaru barwy.
Pierwsza polega na aktywnym o$wietleniu badanej powierzchni oraz pomiarze nate-
zenia odbitych promieni przy uzyciu prostego przetwornika. Aktywne o$wietlenie
polega na naprzemiennym o$wietlaniu obiektu swiatlem czerwonym, zielonym i nie-
bieskim [1]. Druga metoda pomiaru polega na wykorzystaniu detektora sktadajacego
si¢ z matrycy przetwornikdw posiadajacych filtry czerwone, zielone i niebieskie. Ba-
dana powierzchnia oswietlana jest §wiatlem bialym. Czujniki wykorzystujace t¢ meto-
de nazywane sa czujnikami true color [2].

Proste sensory nie umozliwiaja bezposredniego odczytu koloru badanej po-
wierzchni a jedynie porownanie barwy z wzorcowymi wartosciami sktadowych RGB,
wprowadzonych do pamigci czujnika. Bardziej rozbudowane czujniki wykorzystuja

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiarow Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: 191564@student.pwr.wroc.pl, marcin.kaminski@pwr.edu.pl
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metody analitycznego wyznaczania wspotrzednych x, y przestrzeni barw. Takie roz-
wiazanie pozwala na odczytanie koloru z wykresu chromatycznosci [3], [4]. Jednak
prezentowany w publikacjach diagram stanowi formalny opis reprezentacji barw, nie-
uwzgledniajacy wielu czynnikdéw rzeczywistych (np. zwiazanych z warunkami pomia-
ru lub rzeczywista implementacja). W praktycznych aplikacjach korzystne moze by¢
zastosowanie sieci neuronowej. Sposob projektowania modelu neuronowego nie wy-
musza doktadnego poznania wzorca, modelu matematycznego oraz parametrow
obiektu [5]-[8]. W zastosowaniach przemystowych istotna cecha jest wrazliwos¢
czujnikéw na wszelkie zmiany potozenia i wtasnosci badanej powierzchni, dlatego
musza by¢ kalibrowane do wykonywania pomiarow w powtarzalnych warunkach.
W celu poprawienia precyzji rozpoznawania kolorow, w przemysle, stosuje si¢ rozbu-
dowane uktady optyczne oraz dodatkowe uklady kompensujace wptyw zaklocen ze-
wnetrznych na wyniki pomiardéw. W amatorskich rozwiazaniach stosowanie takich
uktadow jest bardzo ograniczone ze wzgledow praktycznych oraz ekonomicznych.

W niniejszym artykule opisany zostat czujnik koloru typu true color wspodtpracu-
jacy z neuronowym detektorem dtugosci fali §wiatta. Sensor wykorzystujacy matryce
detekcyjna TCS3200 zawiera oswietlacz ztozony z czterech biatych diod LED. Celem
przeprowadzonych testow bylo przedstawienie mozliwosci zastosowania SSN w za-
gadnieniach dotyczacych detekcji koloru. Sztuczna sie¢ neuronowa zostata wytreno-
wana off-line w Srodowisku Matlab, nastgpnie algorytm zostal zaimplementowany
(W jezyku C/C++) w mikrokontrolerze Atmega32. Modut rozpoznajacy kolory, wyko-
rzystany zostat do budowy urzadzenia do sortowania elementéw kolorowych.

2. PROJEKT MODELU NEURONOWEGO

Neuronowy detektor dtugosci fali $wiatta zostal oparty o dwuwarstwowa, jedno-
kierunkowa sie¢ neuronowa. Warto$ciami wejSciowymi SSN sa wartosci czgstotliwo-
$ci zmierzone na czterech kanatach czujnika koloru. Pierwsze trzy wartosci wejsciowe
reprezentuja zawarto$¢ sktadowych czerwonej, zielonej oraz niebieskiej w strumieniu
swiatta odbitego od badanej powierzchni. Czwarta zmienna okresla warto$¢ nat¢zenia
oswietlenia. Cztery wartosci wejsciowe przetwarzane sa przez dwie warstwy ukryte,
z ktorych pierwsza sklada si¢ z pigciu, a druga z o$miu neuronéow. Obie warstwy
ukryte zbudowane sa z neuronéw typu sigmoidalnego, w ktorych funkcja aktywacji
jest tangens hiperboliczny. W warstwie wyjsciowej znajduje si¢ jeden neuron o linio-
wej funkcji aktywacji.

Uczenie SSN przeprowadzone zostato w $rodowisku Matlab przy uzyciu pakietu
Neural Network. Jako zbior uczacy wykorzystano seri¢ rzeczywistych wartosci zmie-
rzonych czujnikiem koloru. Pomiaréw dokonano na wzorniku sktadajacym sig z jede-
nastu kolorowych pol o okreslonych wartosciach dtugosci fal. Dla kazdego pola wy-
konane zostaty trzy pomiary wartosci sktadowych mierzonych przez czujnik. Pomiary
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wykonywane byly w obudowie chroniacej uklad pomiarowy przed wpltywem ze-
wnetrznego o$wietlenia. Czgstotliwosci prostokatnych sygnatow wyjsciowych detek-
tora zawieraty si¢ w przedziale od 10 do 15000 Hz. W celu uzyskania najlepszej
efektywnosci dziatania nieliniowych funkcji aktywacji, wartosci wejSciowe normali-
zowano, zostaty podzielone przez 15000. Aby wielko$ciami wyj$ciowymi SSN byty
liczby znormalizowane, wartosci dtugosci fal zostaly podane w mikrometrach. Tak
przygotowany zbidr uczacy zostal przedstawiony sztucznej sieci neuronowej 200 razy.
Do wytrenowania sieci neuronowej wykorzystany zostal algorytm Levenberga—
Marquardta.

Algorytm Levenberga—Marquardta nalezy do najskuteczniejszych metod optyma-
lizacji parametrow sieci neuronowych. W wymienionej metodzie uczenia wykorzy-
stuje si¢ aproksymowana warto$¢ hesjanu, bedacego macierza drugich pochodnych
funkcji celu wzgledem wspotczynnikoéw wagowych. Aproksymacji hesjanu dokonuje
si¢ na podstawie informacji zawartych w gradiencie, przy uwzglednieniu czynnika
regularyzujacego.

Minimalizowana w trakcie treningu funkcja opisana jest ponizszym réwnaniem [9]:

1 <~
Ew)=22 [P ©)
oraz
e =[y;W)-d], (2)
gdzie N — oznacza liczbg wyjs¢. Przy wprowadzeniu zapisu macierzowego:
e (w)
e =| 2|, @)
ey(w)
R
ow, ow,  ow,
G, Oo 0o
Jw) = ow, ow,  ow, | “4)
dey dey  dey
| Ow,  Ow, ow, |

aproksymowana macierz hesjanu:

H=J"(w)J(w) (%)
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Adaptacja wag sieci neuronowe;j jest realizowana iteracyjnie, zgodnie z zalezno-
$cia:

Aw =—~(H(w)) " J" (W)e(w) (6)

W trakcie realizacji obliczen moze wystapi¢ problem z odwrotnoscia macierzy hesja-
nu, w celu rozwigzania tego problemu wprowadza si¢ ponizsza definicj¢ tej macierzy
[10]:

H=J"(W)J(w)+ ul (7
zatem rOwnanie opisujace wprowadzane poprawki wag sieci neuronowej:
AW = —(I(w)" I(w) + ul) "' I" (w)e(w) (8)

Obliczenia macierzy J realizowane sa wedtug algorytmu wstecznej propagacji bleg-
du. Parametr u jest wspotczynnikiem adaptacji decydujacym o oddzialywaniu algo-
rytmu adaptacyjnego.

3. IMPLEMENTACIJA SZTUCZNE]J SIECI NEURONOWE]
W MIKROKONTROLERZE ATMEGA32

Implementacja sztucznej sieci neuronowej w mikrokontrolerze polega na stworze-
niu funkcji symulujacej przetwarzanie modelu neuronowego oraz wprowadzeniu do
pamigci warto$ci poszezegdlnych wag oraz elementdw bias. Wszystkie wspodtczynniki
wagowe wewnetrznych warstw sieci zostaty zgrupowane w dwdch macierzach. Nato-
miast warto$¢ bias wraz z wagami polaczen warstwy wyjsSciowej zapisane zostaly
w oddzielnym wektorze. Obliczenia przedstawione w poprzedniej cze$ci artykutu
zostaly zrealizowane w $rodowisku Matlab, uzyskane warto§ci modelu, otrzymane
w wyniku dziatania algorytmu uczacego, zostaly zapisane do pamigci mikrokontrole-
ra. Na potrzeby implementacji SSN, w pamigci sterownika, utworzone zostaty trzy
wektory przeznaczone do przechowywania wartosci wejsciowych dwoch warstw
ukrytych oraz wartosci wejsciowych warstwy wyjsciowej. Pierwsze komorki tych
wektoréOw reprezentuja wejscia polaryzujace neurondow, a ich warto$¢ jest zawsze
réwna jednosci. Zapis do wektorow rozpoczynany jest od drugiej komorki. Dodatko-
wo utworzone zostaty dwa wektory pomocnicze, wykorzystywane do przechowywa-
nia wartosci wyjsciowych blokow sumacyjnych poszczegdlnych neuronow, warstw
ukrytych. Pozwala to na rozdzieleniu operacji wykonywanych przez bloki sumacyjne
oraz bloki aktywacji poszczegolnych neuronéw. Realizacja algorytmu SSN, na do-
wolnej platformie zapewniajacej przetwarzanie szeregowe, polega na przemnazaniu
warto$ci wejsciowych neurondéw przez warto$ci wag, sumowaniu wszystkich wartosci
wejsciowych tych neuronéw oraz obliczeniu, na ich podstawie, wartosci wyjsciowych
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ich funkcji aktywacji. Uzyskanie przetwarzania rownoleglego w realizacji praktyczne;j
jest mozliwe przy wykorzystaniu matryc FPGA [11].

Z posrod dostgpnych metod przeprowadzenia pomiarow wartosci czgstotliwosci
przy uzyciu mikrokontrolera, wybrana zostata metoda zliczania impulsow [12]. Pod-
czas jednego pomiaru dtugosci fali $wiatla, wartosci czestotliwosci sygnatow zmie-
rzonych dla czterech kanatow czujnika koloru dzielone sa przez 15000, po czym
zapisywane zostaja do wektora wejSciowego pierwszej warstwy ukrytej. Nastepnie
wektor ten jest przemnazany przez wartosci wag i wspotczynnikdw bias pierwszej
warstwy ukrytej. Otrzymane wartosci sa sumowane, po czym zapisywane do wekto-
ra pomocniczego o wymiarze zgodnym z liczba neurondéw tej warstwy. Kolejna ope-
racja polega na obliczeniu warto$ci wyjsciowych blokéw aktywacji. Argumenty
funkcji pochodza z wektora pomocniczego. Wyniki tej operacji zapisywane sa
w wektorze wejsciowym kolejnej warstwy. Te same operacje wykonywane sa dla
drugiej warstwy ukrytej. Po obliczeniu wartosci wejsciowych warstwy wyjsciowe;j
obliczana jest suma iloczynu tego wektora z wektorem wag i poziomu bias warstwy.
Wynikiem tej operacji jest dtugos¢ fali §wiatta padajacego na matryce detekcyjna
czujnika koloru. Warto$¢ ta jest nastepnie mnozona przez 1000, aby otrzymac¢ wynik
pomiaru podany w nanometrach.

4. BADANIA DETEKTORA

W nastepnym etapie prac testom poddano neuronowy algorytm wyznaczajacy
dtugos¢ fali na podstawie pomiaru czgstotliwosci. Informacja o kazdym z analizo-
wanych kolorow zawarta jest w dtugosci fali, z zakresu 400-760 nm. Na podstawie
tablicy, w ktorej kolory posortowano wedlug dhugosci fal §wiatla, odczytano kod
okreslajacy polozenie koloréw w przestrzeni RGB. W programie graficznym wpi-
sujac kody uzyskano kolory, z ktoérych nastgpnie wykonano wzorniki wykorzysty-
wane w generowaniu danych uczacych oraz testujacych. Zbiér danych testujacych,
nie byl uwzgledniony w procesie treningu sieci neuronowej. Dla kolejnych rzeczy-
wistych warto$ci dtugosci fali 4,,4 odczytywano wskazania sieci neuronowej. Wyko-
nano dwa pomiary dtugosci fali A, oraz 1, w warunkach zblizonych do pomiaru
sktadowych podczas budowy zbioru uczacego. W ten sposob zaprezentowano po-
wtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Nastepnie wykonano pomiar dlugosci fali
Azewosw. W warunkach, w ktorych uktad pomiarowy narazony byl na wplyw ze-
wnetrznego o$wietlenia. Wyniki pomiaréw dlugosci fal $wiatta, odbitych od po-
wierzchni wzornika, przedstawione zostaly w tabeli 1, graficzna prezentacja wyni-
kow zostala zamieszczona na rysunku 1. Przeprowadzone testy potwierdzaja
skuteczno$¢ dzialania zaprojektowanego algorytmu neuronowego wspodlpracujacego
z przetwornikiem $wiatto—czgstotliwos¢.



198

Tabela 1. Wyniki pomiaru dtugosci fal §wiatla odbitych od wzornika

Rys. 1. Poréwnanie wartosci rzeczywistych dtugosci fali
oraz wskazywanych przez algorytm neuronowy

Lp j'zad j'1 j’2 /lzew 0$W.
[nm] [nm] [nm] [nm]
1 400 415 413 420
2 440 438 437 449
3 480 483 485 482
4 520 525 525 530
5 560 583 582 583
6 600 611 613 608
7 640 645 646 645
8 680 680 682 682
9 720 718 716 715
10 760 762 765 755
ke ] el -
e -
130 = 730 | ,Jf‘
H00 f,,d 450 _;J"
E'v.ﬂ' g 53 4 r -
3 50 e 553-:- - —
éﬁw . - — et Ags0 | 7 o
450 i 450 .
et § r —_— 2
4%+ 430 | -
W H
350 igo -+
1 P4 ¥ & B ¥ 10 1 Fi 3 4« ¥ ] T & ¥ 10
Ui & o P iR
780
730 / A
G630 e\‘W‘,-
530 -
E ,z;,t/"
£ 580 A~
= i
:":; >0 (',,fo”"w —&— hzad
g 430 — -
g 130 _ _',_'f/ ——— Azew. 05w
380 ul
1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10
Mumer pomiaru



199
5. SORTOWNIK ELEMENTOW KOLOROWYCH

Opisany w poprzedniej czgSci artykulu algorytm neuronowy wspolpracujacy
z czujnikiem koloru TCS3200 zastosowano w rzeczywistym modelu urzadzenia klasy-
fikujacego elementy kolorowe. Ogolna budowe zaprezentowano na rysunku 2. Jed-
nym z glownych elementéw konstrukcji jest pojemnik, w ktorym umieszczane sa po-
sortowane elementy (podzielony na sze$¢ rownych komodr). W poszczegdlnych
komorach znajduja si¢ elementy posegregowane wedtug koloréw. Na rysunku 2 wi-
doczny jest rowniez zasobnik, w ktorym przechowywane sa detale przeznaczone do
sortowania.

Rys. 2. Urzadzenie do sortowania elementow kolorowych
(1 — pojemnik z przegrodami, 2 — zasobnik)

Projekt zaktadal wykonanie w pelni automatycznego urzadzenia do sortowania ele-
mentow kolorowych. W uktadzie detekcji kolorow zastosowano model neuronowy oraz
czujnik TCS3200. Czujnik zawiera o$wietlacz o regulowanym natgzeniu, emitujacy
biate §wiatlo o$wietlajace badany przedmiot. Jako uktad przetwarzajaco-sterujacy wyko-
rzystano mikrokontroler ATmega32. Na podstawie sygnalow pochodzacych z czujnika,
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sie¢ neuronowa zaimplementowana w mikrokontrolerze, dokonuje klasyfikacji koloru.
Rozpoznanie barwy polega na estymacji dlugosci fali §wiatla odbitego od badanego
elementu. Zatozono, ze elementami segregowanymi sg kolorowe kulki o $rednicy 12
mm. Pojedynczy element posiada jednolita barwg, a wszystkie kulki wykonane sg z tego
samego materiatu oraz charakteryzowaly si¢ taka sama struktura powierzchni. Na pod-
stawie danych uzyskanych na wyjsciu sieci neuronowej dokonywane jest sortowanie
elementow przy uzyciu odpowiednio sterowanych uktadéw napedowych. W czesci wy-
konawczej uzyto dwoch silnikow krokowych sterowanych przez mikrokontroler za po-
srednictwem scalonych sterownikow, zawierajacych podwdjne mostki H. W uktadzie
zasilania cze$ci wykonawczej zastosowano zasilacz o napigciu pracy dostosowanym do
napigcia zasilajacego urzadzenia wykonawcze. Czg$¢ logiczna urzadzenia zasilana byta
za posrednictwem dodatkowego stopnia obnizajacego napigcie do standardu TTL.
Urzadzenie zapewnia mozliwo$¢ obserwacji przebiegu procesu sortowania za posred-
nictwem wyswietlacza LCD 16x2. Projekt zakladat wykonanie oddzielnych obwodow
elektronicznych, z ktorych kazdy znajdowat by si¢ na oddzielnej ptytce drukowane;.

Po uruchomieniu urzadzenie automatycznie ustala potozenie uktadow wykonaw-
czych. Proces sortowania rozpoczynany jest od pobrania kolorowego elementu z za-
sobnika i umieszczenia go w polu widzenia czujnika. Nastgpnie, uktad detektora kolo-
ru dokonuje pomiaru trzech sktadowych RBG. Dodatkowo wykonywany jest pomiar
natgzenia o$wietlenia. Na podstawie zebranych danych, sie¢ neuronowa rozpoznaje
dtugos¢ fali swiatla padajacego na matryceg detekcyjna czujnika. Po zaklasyfikowaniu
elementu do jednej z szesciu grup, urzadzenie odpowiednio ustawia pojemnik prze-
chowujacy posortowane elementy (prowadnica liniowej napedzana przektadnia z pa-
sem zegbatym). Nastepnie, aktualnie badany element umieszczany jest w odpowiedniej
komorze pojemnika. Po zakonczeniu tej czynnos$ci, proces rozpoczynany jest od po-
czatku. Wybrane szczegoty konstrukcyjne zaprezentowano na rysunkach 3-8.

Rys. 3. Obwody elektroniczne zamontowane w obudowie podajnika
(1 — mikrokontroler, 2 — przetwornica impulsowa, 3 — plyta sterownikow silnikow krokowych)
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Rys. 4. Obwody elektroniczne zamontowane w pokrywie obudowy podajnika
(1 — czujnik koloru, 2 — plytka pomocnicza wyswietlacza LCD)

Rys. 5. Kompletny zesp6t napedu liniowego (1 — podpora prowadnic, 2 — prety precyzyjne,
3 — tozyska liniowe toczne, 4 — obudowy tozysk liniowych)
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Rys. 6. Uktad napgdowy pojemnika (1 — silnik krokowy, 2 — przektadnia z pasem zgbatym,
3 — optyczny czujnik krancowy, 4 — znacznik dla czujnika krancowego)

Rys. 7. Czujnik koloru zamontowany w pokrywie obudowy podajnika
(1 — czujnik TCS3200, 2 — uktad oswietlajacy, diody LED)
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Rys. 8. Podajnik wraz z elementem przeznaczonym do sortowania (1 — obrotowa tarcza,
2 —testowany element, 3 — czujnik optyczny stuzacy do pozycjonowania podajnika)

Rys. 9. Wyniki przyktadowych pomiaréw dlugosci fal $wiatta odbitych z rzeczywistych elementow
wraz z nazwami przedziatéw (do ktorych zostaty zaklasyfikowane)

Przyktadowe warto$ci dlugosci fal wyznaczone przy uzyciu detektora neuronowe-
go przedstawiono na rysunku 9. Dodatkowo, na wyswietlaczu LCD wys$wietlone zo-
staly nazwy przedzialow, do ktérych zostaly zaklasyfikowane sortowane elementy.
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Dla badanego zakresu koloréw oraz przedstawionych probek, we wszystkich przypad-
kach, detale zostaty prawidtowo zaklasyfikowane.

6. PODSUMOWANIE

W artykule opisano zagadnienia zwiazane z wykorzystaniem sztucznej sieci neu-
ronowej do detekcji dtugosci fali §wiatla na podstawie wartosci sktadowych RGB
mierzonych czujnikiem koloru. Ponadto dla zaprezentowanej struktury detektora neu-
ronowego przeprowadzone zostaly badania sprawdzajace skutecznos¢ jego dziatania.
Przedstawione wyniki prezentuja precyzjg¢ dziatania detektora. Zaproponowana meto-
dyka implementacji, wykorzystujaca sie¢ neuronowa, jest wygodna do praktycznej
implementacji. Poprzez zastosowanie sieci neuronowej mozliwe jest, bezposrednio na
podstawie pomiaru czestotliwosci sktadowych RGB, wyznaczanie barwy elementu.
Jest to znaczne uproszczenie algorytmu szczeg6lnie dla wigkszej ilosci rozpoznawa-
nych koloréw. Szczegolnie korzystne wydaje si¢ zastosowanie detektora neuronowego
w warunkach niepewno$ci pomiaru oraz zaklocen zewngtrznych. Opisany projekt
modelu neuronowego moze by¢ traktowany jako przyklad wedlug ktérego mozliwe
jest opracowanie detektora dla wigkszej liczby barw. Ostatecznie neuronowy detektor
koloru zastosowano w modelu sortownika elementéw kolorowych, wykonano model
ktorego silniki krokowe sterowane sa na podstawie informacji o wykrytej dlugosci
fali. Catosciowo urzadzenie moze by¢ rozbudowywane wedtug potrzeb aplikacyjnych.
W literaturze branzowej o zasiggu migdzynarodowym, mozna spotka¢ zastosowania
czujnika TCS3200 wspotpracujacego z aplikacja uruchamiana na komputerze PC [13].
Zaprezentowano rowniez detektor neuronowy, skladajacy si¢ z dwoch modeli [14].
Pierwszy z nich zastosowano w celu wygenerowania przestanek o kolorach (sie¢
Kohonena), drugi wykrywat kolor (sie¢ wielowarstwowa). Na podstawie powyzszych
informacji mozna stwierdzi¢ oryginalno$¢ zaproponowanego rozwiazania.
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HARDWARE IMPLEMENTATION OF NEURAL DETECTOR FOR COLOR SELECTION

In this paper neural model applied in detection of wavelength of the light is presented. The structure
of neural detector and design methodology are described. Moreover, hardware implementation is shown,
for this purpose ATmega 32 is used. Tests presenting quality of detection has been prepared.
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W pracy przedstawiono mozliwo$¢ ograniczenia ztozonosci obliczeniowej algorytmow predykceyj-
nych pracujacych w uktadach dwumasowych z silnikami indukcyjnymi. Po krotkim wprowadzeniu
w kolejnych rozdziatach opisano: algorytmy predykcyjne, metody ograniczania ztozono$ci oblicze-
niowej tego typu regulatoréw, schemat ideowy i zalezno$ci obowiazujace w uktadzie dwumasowym,
model silnika indukcyjnego oraz strukturg sterowania. Nastgpnie zaprezentowano wyniki badan sy-
mulacyjnych. Pracg zakonczono podsumowujac uzyskane wyniki.

1. WPROWADZENIE

W przypadku wielu nowoczesnych uktadéw napgdowych niedopuszczalne jest
pominigcie skonczonej sztywnosci walu napgdowego. Problem ten pojawia sig¢ gtow-
nie w uktadach o duzej dynamice wymuszania momentu elektromagnetycznego. Po-
minigcie w procesie sterowania napedem sprezystosci potaczenia mechanicznego mo-
ze wywola¢ drgania skretne, ktore z kolei prowadza do pogorszenia wiasciwosci
dynamicznych uktadu, a w skrajnych przypadkach moga prowadzi¢ do uszkodzenia
jego elementow [7].

Silniki indukcyjne dzigki zastosowaniu zaawansowanych metod sterowania takich
jak metody polowo zorientowane (FOC), metoda bezposredniej regulacji momentu
(DTC) czy tez uklady wykorzystujace sztuczna inteligencje, a takze algorytmy pre-
dykcyjne moga uzyska¢ bardzo dobre wtasciwosci dynamiczne i od wielu lat posia-
daja ugruntowana pozycjg, rowniez w obszarze napedow precyzyjnych.

Algorytmy predykcyjne sa intensywnie rozwijajaca si¢ dziedzina w teorii sterowa-
nia i, jak podkreslaja autorzy np. w [5], stanowia jedno z najwigkszych osiagni¢¢ w tym

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napgdoéw i Pomiaréw Elektrycznych, e-mail:
karol.wrobel@pwr.edu.pl, piotr.serkies@pwr.edu.pl



207

zakresie. Jedna z najbardziej intensywnie rozwijajacych si¢ grup tego typu algoryt-
mow sa algorytmy wykorzystujace model w dyskretnej przestrzeni stanu (MPC). Pod-
stawowa zaleta algorytméw predykeyjnych jest mozliwos¢ uwzglednienia ograniczen
zmiennych stanu na etapie projektowania funkcji celu regulatora. Jednak jednym
z glownych problemoéw zwiazanych ze stosowaniem tego typu algorytmow jest sto-
sunkowo duza zlozono$¢ obliczeniowa. Ogranicza ona mozliwo$¢ stosowania algo-
rytmow predykcyjnych do uktadéw o stosunkowo duzych statych czasowych.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozliwosci ograniczenia ztozono-
$ci obliczeniowej algorytmow predykcyjnych zastosowanych do sterowania uktadem
dwumasowym.

2. ALGORYTMY PREDYKCYJINE

W rozpatrywanym uktadzie przyjeto przypadek sterowania predykcyjnego, wyko-
rzystujacego model w dyskretnej przestrzeni stanu (1). Funkcja kryterialna wykorzy-
stywana przez regulator ma postac (2a) i uwzglednia zalozone ograniczenia (2b).

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

1
y(k) = Cx(k) o

gdzie: x(k), u(k), y(k) to odpowiednio wektory: stanu, zmiennych wejsciowych i wyj-
sciowych, 4, B, C to znane, niezmienne w czasie macierze systemowe.

N, N, -1
* . T T
Jy=_ min zyk Oy + zuk Ruy (2a)
U=u] ouyy, 1" [ k=0 k=0

Ui SUK)Su,; Ay, S Au(k) < Au

max> Al <yk)<x (2b)

max > x min max

gdzie: O > 01 R > 0 — macierze wagowe regulatora, N,, N, — horyzonty predykcji od-
powiednio: wyj$¢ 1 sygnaléw sterujacych, U — sekwencja sterowan (N, wektorow
m-wymiarowych, gdzie m jest liczbg sygnatow sterujacych). Zaklada sig, ze N, < N,
a uy = uy, dla kazdego k> N,.

Wsrod algorytmow predykeyjnych wyrdzni¢ mozna uktady realizowane w czasie
rzeczywistym., w ktorych problem optymalizacji rozwiazywany jest w kazdym kro-
ku obliczen. Ten typ optymalizacji, nazywany on-line, wymaga duzego naktadu
obliczeniowego w kazdej iteracji i w zwiazku z tym, stosowany moze by¢ w ukta-
dach o relatywnie niskiej dynamice. Drugi typ optymalizacji, nazywany off-line,
wykorzystuje programowanie wieloparametryczne. W wyniku jego dziatania, prze-
strzen stanu dzielona jest na regiony (P,), ktore opisane sa nierowno$ciami okres$la-
jacymi ich granice (3a). Do kazdego regionu przypisane jest prawo sterowania, ktore
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jest kawatkami ciagle i okre$lone jako liniowa funkcja zmiennych stanu (3b).
Szczegdlowy opis wyznaczania regionow i obliczania praw sterowania podany jest
w [1]. Podejsécie takie pozwala zastosowac algorytmy predykcyjnych do obiektow
o wigkszej dynamice.

P={xeR"|Hx<K,} (3a)

u(x)=Fx(k)+g, VxeP,r=1..N, (3b)

3. METODY OGRANICZANIA Z£.0OZONOSCI OBLICZENIOWEJ
ALGORYTMOW PREDYKCYJNYCH

W przypadku bardziej skomplikowanych probleméw, ztozonos¢ obliczeniowa al-
gorytmow predykcyjnych uniemozliwia praktyczna realizowalno$¢ tego typu uktadow
sterowania. Nalezy wowczas rozwazy¢ mozliwos¢ redukceji ztozonosci obliczeniowe;j.
W przypadku zastosowania optymalizacji off-line, wyznaczenie sygnalu sterujacego
polega na znalezieniu aktywnego regionu i zastosowaniu powigzanego z nim prawa
sterowania. Prosty algorytm przeszukuje kolejne regiony, sprawdzajac spelnienie nie-
réwnosci opisujacych ich granice. Jes§li wszystkie nierdéwnosci dla okreslonego regio-
nu sa spelnione, nalezy zastosowa¢ powiazane z nim prawo sterowania. Ztozonosc¢
tego algorytmu w prosty sposob zalezy od liczby regionéw. W zwiazku z tym reduk-
cje ztozonosci mozna uzyskac¢ poprzez: zmniejszenie liczby regionéw, zmniejszenie
horyzontow predykcji wyjs¢ i sterowan lub poprzez zastosowanie innych metod wy-
Znaczania sterowania.

W przypadku zmniejszenia liczby regionéw potaczeniu ulegaja regiony z tym
samym prawem sterowania. Zaktada si¢ przy tym, ze wynikowy region ma by¢ re-
gionem wypuklym. Mozna stwierdzi¢, ze obszar jest wypukly, jesli dowolne dwa
punkty lezace w jego $rodku, mozna potaczy¢ odcinkiem, w calo$ci zawierajacym
si¢ w danym obszarze. Konsekwencja zastosowania tej metody nie jest zmniejszenie
liczby praw sterowania, jak w przypadku ograniczenia horyzontow a lepszy sposob
podziatu przestrzeni. Podczas laczenia regionow dazy si¢ do tego by nowe obszary
miaty maksymalne powierzchnie. Maksymalna powierzchnia gwarantuje maksymal-
ng redukcje ilosci regionéw. Niektorzy autorzy (np. [2], [8]) proponuja réwniez
usuwanie matych lub ,,skrajnych” regiondéw (takich regionow, ktérych zastosowanie
jest mato prawdopodobne, maja male powierzchnie, trajektorie przebywaja w nich
minimalng ilo$¢ czasu i moga by¢ wybrane w wyniku wystgpowania np. szumow
pomiarowych). Sa to zazwyczaj metody stratne, zmniejszajace liczbg dostgpnych
praw sterowania.

Zmniejszenie horyzontdw predykcji negatywnie wptywa na wilasciwosci dyna-
miczne uktadu [3]. Wybor dlugosci horyzontu musi stanowi¢ kompromis pomigdzy
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jakos$cia sterowania a realizowalnos$cia algorytmu. Dodatkowo ogranicza sig czgsto
horyzont predykcji sterowan, zakladajac zerowa warto$¢ przyrostu sygnatu sterujace-
go dla catego horyzontu predykcji wyjs¢, co w znacznym stopniu redukuje ztozonos¢
obliczeniowa algorytmu.

Alternatywne metody wyznaczania sterowania ograniczajace zlozono$¢ oblicze-
niowa to np. metody wykorzystujace drzewa binarne. Metody te nie ograniczaja
ilo$ci regiondw ani praw sterowania. Stuza natomiast do bardziej efektywnego prze-
szukiwania zbioru rozwiagzan. Wyznaczenie sterowania zwiazanego z aktualnym
stanem polega, podobnie jak w klasycznym algorytmie, na znalezieniu aktywnego
regionu, a nastgpnie na zastosowaniu prawa sterowania powiazanego z tym regio-
nem.

4. UKLAD DWUMASOWY

W badaniach symulacyjnych przyjeto model uktadu dwumasowego z bezinercyj-
nym elementem sprezystym [7]. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 1, nato-
miast rownania opisujace zalezno$ci w nim wystepujace przedstawiono wzorami

(—(6):

do, 1
A, — 4
7 Tl(me m) “4)
do, 1
2 - (m. - 5
7 Tz(mb m;) (5)
dm, 1
dzé =7 (0 - w,) (6)

c

gdzie: ay — predkos¢ silnika, @, — predkos¢ maszyny roboczej, Ty, T, — state czasowe
zwigzana z momentem bezwtadnos$ci odpowiednio silnika napgdowego oraz maszyny
roboczej, m, — moment elektromagnetyczny, m, — moment skretny, m; — moment ob-
ciazenia, 7, — stala czasowa zwiazana ze sprezystoscia elementu faczacego.

@ w,
Me A~ m, m, "™

C=4

£

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu dwumasowego
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5. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA. STRUKTURA STEROWANIA

Czes$¢ elektromagnetyczng zapisano za pomocg modelu silnika indukcyjnego, opi-
sanego w uktadzie x—y w jednostkach wzglednych, przy orientacji wektoréw prze-
strzennych na strumien wirnika i uwzglednieniu powszechnie stosowanych zatozen
upraszczajacych. Uktad napedowy, sterowany ma by¢ z falownika napigcia, nalezy
zatem uwzgledni¢ obwod stojana. W réwnaniu tego obwodu wystepuja sprzgzenia
skrosne, ktore nalezy odprzggac przy sterowaniu [4].

Struktura sterowania, budowa zblizona jest do uktadu polowo zorientowanego.
Wystepuje w niej jednak jeden regulator predykcyjny, wykorzystujacy model
obiektu w przestrzeni stanu. Zbudowany jest przy zatozeniu, ze naped pracuje
W obszarze stalego momentu, a strumien stabilizowany jest na warto$ci znamiono-
wej. Pominigto rowniez cztony odprzegajace, ktore uwzglednione sa w strukturze
sterowania. Wektor zmiennych stanu zostal rozszerzony o dwie zmienne referen-
cyjne. W strukturze sterowania minimalizowane sa uchyby strumienia wirnika,
momentu skrgtnego i potozenia watu. Poziom ograniczen okreslono na podstawie
zalecen przedstawionych w [6]. Model obiektu przedstawia uktad rownan (1).
W ktorym:

x=lic v, iy o o m m y o (7)

X sy s

u=[u, ug, 1 (8)

v, (k) =y " (k)
y=| o k)-a (k) )
my(k)—m (k)

L 0 0 000000
B=| % X (10)
0 0 000000
oy x,
010000 0 -1 0
C=0 00100 0 0 -1 (11)
000001 -1 10 0
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— ' 0 0 0 0 0 0 00
olyx,
v —Ir 0 0 0 0 0 00
xTy xTy
0 50 0 0 0 0 0
oTyx,
0 o Yoo o L g o o
A= X7, T, (12)
0 0 0 o o L -L oo
TZ TZ
1 1
0 0 0 — — 0 0 00
. T,
0 0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0O 0 0 0 00
0 0 0 0O 0 0 0 0 0

Ugy, Usy, Lsy, Iy, — Napigeia 1 prady stojana w osiach x 1y, ¥, = Y, y/,ref — strumien wirni-
ka w osi x i referencyjny, Ty — stata czasowa odniesienia, 7, 7, — rezystancje: stojana,
wirnika, x;, x,, x); — reaktancje: stojana, wirnika, magnesujaca, o— catkowity wspot-
czynnik rozproszenia silnika, 7, 7, — mechaniczna stata czasowa silnika i maszyny
roboczej, m; — moment obciazenia, oy, a»— predkos¢ silnika i maszyny roboczej, przy
czym:

.max ,

<i,

< imax .

max ,
<u <y, s

- SX >

max ,
Sug;

< m™ (13)

N

lsy

i

SX

u

SX

u

sy m

N

. ,,max _ _max _ 1, smax __ . smax __ . max __
oraz: u, =ug =1; i, =2,5; Iy =23; m;" =09

6. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Podczas badan symulacyjnych zbadano poprawnos$¢ dzialania zaproponowanego
uktadu. Porownano réwniez dziatanie standardowego regulatora predykcyjnego oraz
regulatora ze zredukowana liczba regionow. W celu redukcji liczby obszaréw wyko-
rzystano metode polegajaca na taczeniu regiondéw z tym samym prawem sterowania,
opisana szerzej w punkcie 3. Wyniki przedstawiono na rysunkach 2-5. Symulacja
polegata na zadaniu w chwili 0 s warto$ci znamionowej strumienia wirnika. Nastep-
nie predkos¢ referencyjna silnika zmieniata si¢ skokowo w chwili 0,1 s do wartosci
0,25 [p.u.], w chwili 0,5 s do wartosci 0,5 [p.u.] oraz w chwili 0,9 s do wartosci
0 [p.u.]. Moment obciazenia zadawany byt po ustaleniu si¢ predkosci na wartosci
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zadanej. Skokowe zmiany momentu obciazenia do wartosci 0,5 [p.u.] nastgpowaty
w chwilach 0,21 s i 0,61 s. Natomiast odciazanie silnika nastgpowato w chwilach
0,4 s 10,8 s. Przebiegi predkosci referencyjnej, silnika oraz maszyny roboczej przed-
stawiono na rysunku 2a i 2b odpowiednio dla uktadu ze standardowym regulatorem
oraz dla uktadu z regulatorem ze zredukowana liczba regionow. Analogicznie na
rysunkach 3 i 4 przedstawiono odpowiednio przebiegi strumienia wirnika oraz mo-
mentoéw (elektromagnetycznego, skrgtnego i obciazenia) uzyskane dla obu struktur.
Na rysunku 5 zaprezentowano, ktore regiony byly wykorzystywane w poszczegol-
nych chwilach czasowych w uktadzie standardowym (1) i ze zredukowana liczba
regionow (2).

I
|
o[p.u]

Rys. 2. Przebiegi predkosci referencyjnej, silnika i maszyny roboczej,
uzyskane w uktadzie ze standardowym (a) i zredukowanym (b) regulatorem
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| |
| | |
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El | | | | | El | | | | |
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Rys. 3. Przebiegi strumienia referencyjnego i wirnika,
uzyskane w uktadzie ze standardowym (a) i zredukowanym (b) regulatorem
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m [p.u.]

Rys. 4. Przebiegi momentu elektromagnetycznego, obciazenia i skregtnego,
uzyskane w uktadzie ze standardowym (a) i zredukowanym (b) regulatorem
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Rys. 5. Regiony wykorzystywane w ukladzie ze standardowym (1)
i zredukowanym (2) regulatorem

7. PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne potwierdzaja poprawno$¢ dziatania zaproponowanej
struktury sterowania. Zaréwno predkos¢ jak i strumien sa bardzo dobrze stabilizo-
wane. Jak zaprezentowano na rysunkach 2—4 uktady: standardowy oraz ze zreduko-
wana liczba regiondw, w warunkach niewystgpowania szumow pomiarowych, za-
chowuja si¢ idealnie. Potwierdza to zasadnos$¢ twierdzenia, ze przedstawiona metoda
redukcji liczby regionéw jest metoda bezstratng. W wyniku jej dziatania udato si¢
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zredukowac liczbg regionéw z 1212 do 671 (redukcja na poziomie ok. 45%). Skut-
kuje to rowniez mniejszym czasem generacji sterowania. Jak sprawdzono w przy-
padku standardowego uktadu, generacja sygnatu sterujacego w najgorszym przypad-
ku zajmuje ok. 4,5 ms. W przypadku uktadu z redukcja liczby regionéw, czas ten
zmniejsza si¢ do ok. 2,6 ms. Uzyskuje si¢ zatem zmniejszenie czasu obliczenia ste-
rowania na poziomie 42% (dla najgorszego przypadku). Porownanie wlasciwosci
regulatora standardowego i zredukowanego przedstawiono w tabeli 1. Czas potrzeb-
ny na przeszukanie wszystkich regionow zmniejsza si¢ z ok. 4,4 ms do ok. 2,5 ms,
co daje redukcje na poziomie 43%.

Tabela 1. Porownanie regulatora standardowego i zredukowanego

Regulator standardowy zredukowany
Czas generacji sygnatu sterujacego 4,5 ms 2,6 ms
Liczba regiondw 1212 671

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu: ,,Odporne estymatory
zmiennych stanu i parametrow ukiadu napedowego z polqczeniem sprezystym”, UMO-2011/01/B/ST7/
03500. 2011-2014
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REDUCING COMPUTATIONAL COMPLEXITY OF PREDICTIVE CONTROLLER
IN TWO-MASS SYSTEM WITH INDUCTION MOTOR

The paper presents the opportunity of reducing the computational complexity of the predictive algo-
rithms operating in two-mass drive systems with induction motors. The paper is divided into 7 sections as
follows: Section 1 — introduction, Sections 2 and 3 are dedicated to the description of the predictive algo-
rithms and methods to reduce the computational complexity of this type of regulators, Section 4 shows
schematic diagram and relationships existing in the two-mass system. Section 5 presents model of the
induction motor and control structure. Then, in Section 6, the simulation results have been shown. The
article is finished as the research conclusion and summarizing the results.
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Z WYKORZYSTANIEM REGULATORA PREDYKCYJNEGO
ZE SKONCZONYM ZBIOREM ROZWIAZAN

W pracy zaprezentowano regulator predykcyjny ze skonczonym zbiorem rozwiazan, stuzacy do
sterowania momentem silnika indukcyjnego. Pokazano réznice w strukturze i dziataniu algorytméw
predykcyjnych w podejsciu bezposrednim i posrednim. Zaprezentowano sekwencj¢ generacji sygnatu
sterujacego w proponowanym uktadzie. W referacie przedstawiono badania symulacyjne potwier-
dzajace poprawnos¢ dzialania prezentowanej struktury sterowania. Sprawdzono réwniez wplyw po-
staci funkcji celu oraz warto§ci wybranych wspotczynnikow skalujacych na wiasciwosci dynamiczne
uktadu.

1. WPROWADZENIE

Silniki indukcyjne dzigki zastosowaniu zaawansowanych metod sterowania mo-
ga by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie wymaga si¢ wysokiej jakosci sterownia. Do
zalet tego typu silnikow naleza z pewnoscia: stosunkowo prosta konstrukcja, nieza-
wodnos$¢ oraz bardzo dobre wlasciwosci statyczne i dynamiczne. Drogg do stosowa-
nia silnikéw indukcyjnych w zaawansowanych uktadach napedowych otworzyto
opracowanie w latach siedemdziesiatych ubieglego stulecia metody polowo zorien-
towanej [1]. Kolejnym waznym krokiem byto opracowanie w latach osiemdziesia-
tych ubieglego stulecia algorytmu bezposredniej regulacji momentu [8]. Dzigki roz-
wojowi narzedzi energoelektronicznych i mikroprocesorowych, mozliwe stalo sig
stosowanie coraz bardziej wyrafinowanych algorytmow sterowania. Wsréd nich
wyr6zni¢ nalezy regulatory slizgowe [6] oraz uklady wykorzystujace sztuczng inte-
ligencje [2]. Kolejna grupe stanowia uktady wykorzystujace algorytmy predykcyjne.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiaréw Elektrycznych, e-mail:
karol.wrobel@pwr.edu.pl
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Jak podkreslaja autorzy [7], algorytmy te po kilku dekadach zrownowazonego
rozwoju stanowia jedno z najwazniejszych osiagni¢¢ w dziedzinie sterowania.
Cecha charakterystyczna regulatorow predykcyjnych jest ich elastycznos$é, ktora
uzyskuje si¢ poprzez odpowiednie zaprojektowanie funkcji celu. Mozliwe jest
rowniez wprowadzenie zalozonych ograniczen sygnatow bezposrednio do proble-
mu optymalizacji.

2. ALGORYTMY PREDYKCYINE

W sterowaniu predykcyjnym wpltyw przysztych sygnatow sterujacych na proces
jest przewidywany w oparciu o aktualny stan, przy wykorzystaniu modelu. Na pod-
stawie poroéwnania przewidywanego i aktualnego stanu wyznaczany jest optymalny,
dostepny sygnal sterujacy, uwzgledniajacy zalozone ograniczenia [9]. Jedna z klasy-
fikacji regulatoréw predykcyjnych jest podziat ze wzgledu na zbidr rozwiazan. Wy-
roznia sig¢ algorytmy ze skonczonym i nieskonczonym zbiorem. W uktadach z nie-
skonczonym zbiorem rozwigzan nazywanych roéwniez uktadami z podej$ciem
posrednim w strukturze sterowania oprocz zadajnika warto$ci, regulatora, prze-
ksztattnika oraz obiektu znajduje si¢ modulator (rys. l1a). Sygnaty wyj$ciowe regu-
latora moga przyjmowac¢ dowolna warto$¢ w przyjetym zakresie rozwazan (okrag na
rysunku 1b). Zadaniem modulatora jest przeksztalcenie tych sygnatéw na odpo-
wiednie sygnaly sterujace kluczami przeksztaltnika. W podejsciu bezposrednim
w strukturze sterowania nie wystgpuje modulator, sygnaty wyjsciowe regulatora
sa sygnalami sterujacymi podawanymi bezposrednio na klucze przeksztaltnika
(rys. 1c). W procesie optymalizacji rozwazane sg wektory napigcia sterujacego, kto-
re sa mozliwe do uzyskania w danym uktadzie zasilajacym. W rozwazanym przy-
padku w przeksztattniku dwupoziomowym mozliwe jest uzyskanie o$miu wektorow
napigciowych — w tym dwoch zerowych (rys. 1d). Jednak jak zauwazaja autorzy [5]
liczba mozliwych przelaczen rosnie w najgorszym przypadku wykladniczo wraz ze
wzrostem horyzontu predykcji. Oznacza to duze obciazenie obliczeniowe dla syste-
mu regulacji. Ogranicza to w uktadach rzeczywistych mozliwo$¢ stosowania dlugich
horyzontow predykcji. Jak zauwazaja autorzy [10] w przypadku zastosowania regula-
torow predykcyjnych ze skonczonym zbiorem rozwiazan odprzgganie torow regulacji
nie jest wymagane, co z kolei zmniejsza ztozono$¢ obliczeniowa uktadu. W pracach
[3] i [4] przedstawiono bardziej efektywny sposob rozwigzania problemu optymali-
zacji w bezposrednich algorytmach predykcyjnych z dtugimi horyzontami przewi-
dywania. Zaproponowano w nich wykorzystanie kodowania sferycznego, pozwala-
jacy ograniczy¢ zbior rozwazanych przetaczen do sfery o aktualnym optymalnym
promieniu. Autorzy sugeruja rowniez zastosowanie prostego schematu zaokraglania,
w celu dodatkowego zmniejszenia czasu obliczen. Rozwigzanie to daje wyniki
optymalne lub suboptymalne.
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Rys. 1. Struktury sterowania (a, ¢) oraz sygnaty wyjsciowe regulatora (b, d) z nieskonczonym (a, b)
i ze skoficzonym zbiorem rozwigzan (c, d), idea sterowania predykcyjnego (e)

3. UKLAD REGULACII

Proponowany regulator w podejsciu bezposrednim jest regulatorem momentu. Pra-
cuje w strukturze zaprezentowanej na rysunku 1c. Wykorzystuje model silnika
w ukladzie a—f. Sekwencja generacji sygnatu sterujacego obejmuje: estymacje stru-
mienia wirnika (1), predykcje: strumienia stojana (2), pradu stojana (3) oraz momentu
elektromagnetycznego (4).

L _LL
‘I‘r(k)=L—m‘l’s(k)+ls(k)(Lm LmJ' 1)
Ts (k +1) = Ts (k) +TsVs (k) _Ts Rsls (k) ' (2)
Is(k+1)=[1+T—SJIS(k)+ LE {i{(ﬁ—k,jgj\rr(k)+vs(k+1)}, ©)
T, 7. +T, | R, ,
Me(k+1):gplm{\f's(k+1)|s(k+1)}, ()

gdzie: ¥, ¥, — wektory strumienia stojana i wirnika, Is — wektor pradu stojana,
Vs — wektor napigcia stojana, Rs — rezystancja stojana, Ls, Lr, Lm — indukcyjnosci: sto-
jana, wirnika i magnesujaca, Ts — okres probkowania, 7o= olLs/Rs Rs= Rs + k7Ry,
kr = Lw/Lr, 7= Ld/Rr, o= 1-Ln?/(LLs), £2— predkos$é, Me — moment elektroktromagne-
tyczny, p — liczba par biegunéw, k — chwila czasowa

g =i\|v|;ef - Mep(k+n)\+,1i\‘v;ef —‘I’f(k+n)‘+i(an f.+4h) (5
n=1 n=1 n=1

gdzie: M, M” — moment elektromagnetyczny: referencyjny i predyktowany, W, ¥P
— strumien stojana: referencyjny i predyktowany, hy, fx — sktadniki kary za przekrocze-
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Rys. 1. Struktury sterowania (a, c¢) oraz sygnaly wyjsciowe regulatora (b, d) z nieskonczonym (a, b)
i ze skonczonym zbiorem rozwigzan (c, d), idea sterowania predykcyjnego (e)

3. UKLAD REGULACII

Proponowany regulator w podejsciu bezposrednim jest regulatorem momentu. Pra-
cuje w strukturze zaprezentowanej na rysunku lc. Wykorzystuje model silnika
w ukladzie a—f. Sekwencja generacji sygnatu sterujacego obejmuje: estymacje stru-
mienia wirnika (1), predykcje: strumienia stojana (2), pradu stojana (3) oraz momentu
elektromagnetycznego (4).

¥, (k)= Low k)41, (k)(L —LLL ) (1)
¥, (k+1) =¥ (k) + TV, (k) -T.R1(k), (2)
I(k+1)= [1 +f—ijls(k) + Tﬁ 7 {R% Hf— —k, ij‘I’,(k) +V, (k+ 1)} NG))
Me(k+1):%plm{‘f's(k+1)ls(k+l)}, (4)

gdzie: ¥, ¥, — wektory strumienia stojana i wirnika, I, — wektor pradu stojana,
V, — wektor napigcia stojana, R, — rezystancja stojana, Ly, L., L, — indukcyjnosci: sto-
jana, wirnika i magnesujaca, Ts — okres probkowania, 7= oLJ/Rs Rs= Rs + k*R,,
k, = Lw/L,, 7= L,/R,, = 1-L,*/(L.Ls), £2— predko$¢, M, — moment elektroktromagne-
tyczny, p — liczba par biegunéw, k — chwila czasowa

g= Z\Mfef M”(k+n)‘+/12“l’ref ‘I”’(k+n)‘ (a fi+Bh) (5

n=1

gdzie: M, M” — moment elektromagnetyczny: referencyjny i predyktowany, WP, W2
— strumien stojana: referencyjny i predyktowany, /4, fi — sktadniki kary za przekrocze-
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nie ograniczen i za przetaczenie kluczy przeksztattnika, o, S, A — wspolczynniki ska-
lujace, N — horyzont predykcji

Sekwencja powtarzana jest dla kazdego z zatozonych krokéw predykeji. Ostatnim
etapem jest szacowanie wartosci funkcji celu, ktéra w ogélnym przypadku przyjmuje
posta¢ (5). Na podstawie oceny wartosci funkcji celu nastepuje wybdr optymalnego
wektora. Prezentowany regulator jest regulatorem momentu, dlatego w funkcji celu
przede wszystkim uwzgledniono stabilizacj¢ momentu. By umozliwi¢ stabilizacje
momentu niezbgdna jest roOwniez stabilizacja strumienia. Dlatego w procesie optyma-
lizacji minimalizowane sa uchyby regulacji zar6wno strumienia jak i momentu. Algo-
rytm umozliwia rowniez ograniczenie czestotliwosci przetaczen i utrzymanie zatozo-
nych ograniczen. Uzyskuje sig to poprzez wprowadzenie do funkcji celu odpowiednich
sktadnikow kary: za przekroczenie ograniczen i za przelaczenia kluczy przeksztattni-
ka. W funkcji celu wystepuja rowniez wspotczynniki skalujace, réznicujace wplyw
poszczegolnych sktadnikow funkcji na jej wartosc.

4. BADANIA SYMULACYINE

Podczas badan symulacyjnych sprawdzono poprawno$¢ dziatania zaproponowa-
nej struktury. Przetestowano takze wplyw postaci funkcji celu oraz wybranych
wspotczynnikéw na wiasciwosci dynamiczne uktadu. W tym celu w badaniach sy-
mulacyjnych wykorzystano modulowa (6) i kwadratowa (7) posta¢ funkcji celu.
Jesli juz w pierwszym kroku predykcji zostalo przekroczone ograniczenie pradu,
funkcja celu przyjmowala warto$¢ (8). Jezeli ograniczenie zostato przekroczone
w kolejnych krokach (i-tym, nie w pierwszym) do wartosci funkcji celu dodawana
byta kara 4; = 10°. Do oceny dziatania uktadu zastosowano kryterium oceny jakosci
sterowania postaci (9).

N
e, = DM —MP(k+il k)| +2, | WET = W! (k+il k)| +a,f; + k),  (6)

i=1

N
a1 e, = DI = MP(k+i| k) + 2,(PE =0 (k+i ) +a fi+ k), (7)
i=1

g1 s, =107, (®)
[TZZ(|Mref_MpI ‘+‘Tsref_‘llspl D (9)
W pierwszej kolejnosci sprawdzono poprawno$¢ dziatania obu uktadow. Wspot-

czynniki wagowe dobrano empirycznie. Wyniki dla uktadow z modutowsq i kwadra-
towa funkcja celu przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3. W kolejnych bada-
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Rys. 2. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego, b) strumienia stojana,
¢) pradow w poszczegdlnych fazach, d) predkosci dla uktadu z modutows funkcja celu
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Rys. 3. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego, b) strumienia stojana,
¢) pradow w poszczegdlnych fazach, d) predkosci dla uktadu z kwadratowa funkcja celu
(N=1, =0,05,1=10,07)
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niach poréwnano wilasciwosci uktadu regulacji dla r6znych dlugosci horyzontow pre-
dykcji. Badania przeprowadzono zaré6wno dla modutowej jak i dla kwadratowej po-
staci funkcji celu. Wyniki zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 4 i 5. Horyzont
predykcji kolejno ustawiano na N =1, N=2, N=3 i N = 4 (oznaczone na rysunkach
odpowiednio: 1, 2, 3, 4). Nastepnie sprawdzono wptyw wspdiczynnika A (zatozono, ze
w kolejnych krokach predykcji wspotczynniki sg takie same A; = const), roznicujacego
wptyw uchybu regulacji strumienia na warto$¢ funkcji celu. Badania przeprowadzono
dla r6znych dlugosci horyzontow predykcji. Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos$ci
kryterium jakoS$ci sterowania /7 (a, c) oraz czgstotliwo$ci przetaczen przeksztattnika
(b, d) od wartos$ci wspotczynnika skalujacego A4 dla modutowej (a, b) i kwadratowe;j
(c, d) postaci funkcji celu. Sprawdzono réwniez wplyw zmian wspdtczynnika ¢, ska-
lujacego wplyw sktadnika kary za przetaczenie kluczy przeksztaltnika w funkcji celu
na warto$¢ kryterium oceny jako$ci sterowania oraz na czgstotliwo$¢ przelaczen. Wy-
niki dla modutowe;j postaci funkcji celu przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 4. Porownanie przebiegéw momentu elektromagnetycznego (a) oraz strumienia stojana (b)
dla roznych horyzontow predykeji dla modutowej postaci funkcji celu
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegéw momentu elektromagnetycznego (a) oraz strumienia stojana (b)
dla réznych horyzontow predykcji dla kwadratowej postaci funkcji celu
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Rys. 6. Wplyw wspotczynnika skalujacego A na warto$¢ kryterium oceny jakosci /7 (a, ¢)
oraz na czgstotliwo$¢ przetaczen przeksztaltnika (b, d) dla modutowej (a, b) i kwadratowej (c, d)
postaci funkcji celu i dla réznych dlugosci horyzontow predyke;ji
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Rys. 7. Wplyw zmian wspotczynnika o na warto$¢ kryterium oceny jakosci sterowania
oraz na czgstotliwo$¢ przetaczen

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany regulator predykcyjny ze skonczonym zbiorem rozwigzan za-
pewnia stabilizacj¢ strumienia na zadanym poziomie i poprawne odsledzanie tra-
jektorii momentu zadanego. W przebiegach zmiennych stanu wida¢ charaktery-
styczne szarpnig¢cia, zwiazane z zastosowaniem skonczonego zbioru rozwiazan.
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Przetaczenia sygnalow sterujacych odbywaja sie z czestotliwoscia probkowania
regulatora lub mniejsza. Czgstotliwo$¢ przelaczania mozna ksztaltowac poprzez
zmiang parametru ¢;.(w zakresie ponizej czestotliwosci probkowania. Wynika to
z braku w strukturze sterowania modulatora. Sam brak koniecznosci stosowania
modulatora stanowi jednak duza zalete uktadu. Wtasciwo$ci dynamiczne regulatora
mozna ksztattowac poprzez zmiang wartosci parametrow A, Zwigkszenie horyzontu
predykcji zapewnia gladsze przebiegi zmiennych stanu. Jest to jednak okupione
zdecydowanie wigksza zlozonoscia obliczeniowa. Diugie ustalanie modutu strumie-
nia stojana wynika z réwnoczesnego zadania wartosci referencyjnych strumienia
stojana i momentu elektromagnetycznego. Zaprezentowana kwadratowa funkcja
celu zapewnia lepsza stabilizacj¢ strumienia. Algorytm umozliwia wprowadzenie
zadanych ograniczen sygnatéw bezposrednio do sformulowania problemu sterowa-
nia. W ramach przysztych prac przewiduje si¢ pordéwnanie prezentowanej struktury
sterowania z innymi znanymi uktadami (np. DTC-SVM), w tym poréwnanie gene-
rowanych w nich odksztatcen pradu stojana.
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TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR USING PREDICTIVE CONTROLLER
WITH FINITE CONTROL SET

The paper presents the predictive controller with the finite control set for controlling torque of induc-
tion motor. The differences in the structure and work of prediction algorithms in direct and indirect ap-
proach has been shown. The sequences of control signal generation in the proposed system have been
described. The paper presents a simulation study to validate the correctness of the proposed control
structure. It also the impact of the form of the objective function and the value of the selected scaling
factors on the dynamic properties of the system has been examined.
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ANALIZA UKLADU NAPEDOWEGO
POJAZDU HYBRYDOWEGO Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM

W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania uktadu napedowego z silnikiem indukcyj-
nym sterowanym metoda DTC-SVM w napgdzie hybrydowym pojazdu osobowego. Sprawdzono
dziatanie systemu napgdowego pracujacego zar6wno ze sprz¢zeniem zwrotnym od predkosci katowej
oraz w uktadzie bez jawnego sprzgzenia zwrotnego od tej zmiennej stanu. Badania wykonano w $ro-
dowisku Sim Power System.

1. WPROWADZENIE

Wzrost cen paliw kopalnianych, zanieczyszczenie §rodowiska naturalnego, per-
spektywy wyczerpania si¢ zasobow ropy naftowej w okresie najblizszych 40-tu lat,
spowodowaly intensywny wzrost zainteresowania samochodami hybrydowymi i elek-
trycznymi. Ponadto odnowiona strategia Unii Europejskiej dotyczaca trwatego roz-
woju przyjeta przez Rade Europejska w czerwcu 2006 r. zakazuje od 2012 r. sprzeda-
zy samochodéw osobowych, ktoérych emisja dwutlenku wegla jest wigksza niz 120 g
na kazdy przejechany kilometr [1], a zgodnie z norma (UE) NR 253/2014 z dnia
26 lutego 2014 r. zaktada sig, ze do 2020 r. limit wyniesie 95 g/km, a w 2025 r. $red-
nia emisja dwutlenku wegla dla samochodow osobowych ma nie przekracza¢ 78 g/km
[1]. Ograniczenia te zmuszaja producentow samochodoéw osobowych do zmniejszenia
ilosci spalanego paliwa podczas jazdy, a co za tym 1idzie, do redukcji mocy silnika
spalinowego. Innym rozwiazaniem tego problemu jest produkcja samochodéw hybry-
dowych badz elektrycznych [6].

Pojazd hybrydowy posiada co najmniej dwa rodzaje napedu. Jednym z pierwszych
takich rozwiazan byl rower parowy zbudowany w 1873 r. we Francji [2]. Obecnie
naped hybrydowy w motoryzacji kojarzy si¢ gtownie z pojazdami spalinowo-elek-

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiarow Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: mateusz.dybkowski@pwr.wroc.pl
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trycznymi. Silniki spalinowe sa najbardziej rozpowszechnionym zrédtem napedu jed-
nak nie sa ukladami optymalnymi. Cechuja si¢ one zdecydowanie gorsza dynamika
niz napedy elektryczne, brakiem emisji spalin, cichobieznoscia, jak i tatwoscig monta-
Zu (nie potrzebujq skrzyni biegdw, mozna je zainstalowa¢ nawet w kole samochodu
ang. drive in wheel) [2], [3].

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania uktadu napgdowego
z silnikiem indukcyjnym, sterowanym metoda DTC-SVM w pojazdach hybrydowych.
Przedstawiono wyniki symulacyjne wykonane w srodowisku Sim Power System.

2. HYBRYDOWE UKLADY NAPEDOWE

Samochody hybrydowe w zamysle miaty eliminowa¢ wady silnika spalinowego,
ktorymi sa m.in. mata sprawno$¢ przy niskich obrotach, a najwyzsza sprawnos¢ przy
wysokich obrotach.

Struktury pojazdow hybrydowych mozna podzieli¢ na: szeregowe, rownolegte,
szeregowo-rownolegle (mieszane). Schematy ideowe poszczegodlnych napedéow hy-
brydowych przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schematy ideowe poszczegoélnych napedow hybrydowych:
a) szeregowego, b) rownoleglego, c) szeregowo-rownoleglego

W uktadzie szeregowym energia wytwarzana przez silnik spalinowy jest w calosci
zamieniana na energie elektryczna a nastgpnie jest wykorzystywana do napedu silnika
elektrycznego (jej nadmiar jest wykorzystywany do tadowania akumulatorow) [3].
W razie potrzeby silnik elektryczny moze rowniez korzysta¢ z energii elektrycznej
zgromadzonej w akumulatorach.
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W uktadzie réwnoleglym zaréwno silnik spalinowy jak i elektryczny napedzaja
kota, a moc z obu tych zrodet jest wykorzystywana w stopniu zaleznym od warunkow
panujacych na drodze [2]. W tym systemie akumulatory sa tadowane poprzez zmiang
trybu pracy silnika elektrycznego z silnikowego w pradnicowy. Struktura tego syste-
mu nie pozwala na jednoczesne tadowanie baterii i napedzanie pojazdu z obu zrddet.
Sprawnos¢ tego uktadu jest wyzsza niz przy potaczeniu szeregowym [3], [6].

Typ mieszany taczy w sobie cechy systemu rownolegltego oraz systemu szerego-
wego, w celu polaczenia ich zalet oraz wyeliminowaniu wad. W ukladzie tym stosuje
si¢ silnik/generator elektryczny oraz silnik spalinowy, ktorych uzywa si¢ zaleznie od
warunkow jazdy. Sprawnos¢ tego uktadu jest najwyzsza, sposrod wymienionych, jed-
nak wraz ze wzrostem sprawnosci ros$nie komplikacja uktadu [2].

3. MODEL HYBRYDOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO
Z SILNIKIEM INDUKCYINYM

W niniejszej pracy do napedu silnika indukcyjnego wykorzystano uktad bezpo-
sredniego sterowania momentem elektromagnetycznym DTC-SVM [4]. Jako uktad
hybrydowy wybrano system szeregowy.

Po wyczerpaniu zapasu energii elektrycznej zgromadzonej w akumulatorach, naste-
puje koniecznos¢ ich naladowania w celu dalszej podrézy pojazdem hybrydowym. Od-
bywa si¢ to za posrednictwem silnika spalinowego sprzggnigtego z generatorem syn-
chronicznym wzbudzanym magnesami trwatymi. Po uruchomieniu cieplnej jednostki
mocy i rozpedzeniu jej do optymalnych obrotow, na zaciskach maszyny elektryczne;j
pojawia si¢ napigcie, ktore wykorzystane jest do tadowania baterii. Napigcie z akumu-
latora jest podwyzszane przy wykorzystaniu uktadu przedstawionego na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ogdlny impulsowego przeksztattnika podwyzszajacego napigcie

Lacznik potprzewodnikowy S (np. tranzystor IGBT) zataczany jest ze stala czgsto-
tliwos$cia 1 zmiennym wspdlczynnikiem wypetnienie impulséw.
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Kompletna struktura sterowania napgdem hybrydowym zostala przedstawiona na
rys. 3.
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Rys. 3. Uklad sterowania pojazdem hybrydowym

W ukladzie z rys. 3 zaznaczono uktad wlaczajacy regulator predkosci (tempomat),
oraz regulator pedalu gazu. Gdy pojazd zostanie rozpgdzony do pozadanej predkosci,
mozliwe jest przetaczenie si¢ ze sterowania momentem na sterowanie predkoscia.
Wystarczy, jesli na wejsciu ,,WLACZENIE TEMPOMATU” pojawi sig warto$¢ lo-
giczna 1 (zwykle jest to realizowane jako przetacznik w poblizu kierownicy samocho-
du), ktora sprawi, ze na wyjsciu Q bloku ,,S-R Flip-Flop” pojawi si¢ stan wysoki (1).
Takie wysterowanie wyjscia Q spowoduje zapamigtanie aktualnej predkosci samo-
chodu przez blok ,, Sample and Hold” oraz zalaczenie do struktury sterowania regu-
latora predkosci. Jezeli kierowca pojazdu naci$nie hamulec (L,HAMULEC
MECHANICZNY™) lub pedal gazu (,,PEDAL GAZU”) to blok ,,S-R Flip-Flop” zo-
stanie zresetowany, a na wyjsciu Q pojawi si¢ stan niski (0), co spowoduje powr6t do
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sterowania momentem poprzez odlaczenie regulatora predkosci jak rowniez wyzero-
wanie bloku ,,Sample and Hold”

W przedstawionej strukturze sterowania kierowca moze wybra¢ jeden z trzech
trybow jazdy, dzigki implementacji regulatora pedatu gazu (kolor czerwony). Idea
dziatania regulatora polega na odpowiednim podzieleniu warto$ci wynikajacej
z polozenia pedatu gazu przez wartosci znajdujace si¢ w blokach ,,SPORT”,
»~NORMAL”, , EKO”. Spowoduje to r6zna wartos¢ momentu zadanego przy tym
samym potozeniu pedatu gazu. Przetaczenie migdzy trybami jazdy realizowane jest
przez blok ,,switch”.

Na przebiegu rys. 4 przedstawiono dynamike¢ pojazdu w zaleznosci od wybranego
trybu jazdy. Warto$cia poréwnywana w tym przypadku byto przyspieszenie samocho-
du do predkosci 100 km/h, ktore wyniosto 8 sekund dla uktadu pracujacego z najwigk-
sza dynamika (tryb sportowy) oraz 11 sekund dla uktadu pracujacego z najmniejsza
dynamika (tryb ekonomiczny). W celu osiagnigcia ponizszych wynikéw badan, zapro-
gramowano tempomat tak, aby wiaczat si¢ gdy samochod osiagnie predkosé 100 km/h.

a) b)

ika samochody w zaleznosci od trybu jasd Rozladowanie akumulatora w zaleznosci od trybu ja:
1%1namk: : :  od trybu jazdy - Rosk le atora w zalez trybu jazdy

100.02

Rys. 4. Dynamika samochodu w zalezno$ci od wybranego trybu jazdy (a),
roztadowanie akumulatora w zaleznosci od wybranego trybu jazdy (b)

Jak wida¢ na rysunku dynamika uktadu ma istotny wptyw na szybko$¢ roztado-
wywania si¢ akumulatora, z czego wynika, ze samochdd w trybie ekonomicznej jazdy
bedzie w stanie przejecha¢ dluzszy dystans niz w sportowej lub normalnej przy zasila-
niu z baterii. Dla stanéw pracy polegajacym na ciaglym wymuszaniu momentu (jazda
w korkach) bateria roztaduje si¢ w ciagu godziny jazdy o okoto 36% w trybie sporto-
wym i 30% w trybie ekonomicznym.
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Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi predkosci samochodu, momentu elektro-
magnetycznego oraz modutu strumienia stojana.

Zatozono nastepujacy scenariusz zdarzen: dla czasu od 0. do 50. sekundy symulo-
wano jazd¢ w mocno zakorkowanym miescie (lub przed bramkami do poboru optat na
autostradzie). Od 50. sekundy kierowca rozpedza si¢ do dozwolonej predkosci na au-
tostradzie, wlacza tempomat (widoczne jest przeregulowanie momentu) i przez chwile
porusza si¢ ze stala predkoscia. Nastgpnie zauwaza ograniczenie do 70 km/h spowo-
dowane ztym stanem nawierzchni, tak wigc zwalnia do okreslonej przez prawo pred-

kosci 1 ponownie przechodzi do sterowania predkoscia. W 135. sekundzie dojezdza do
kolejnej bramki poboru optat.

a) b)
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Rys. 5. Przebiegi predkosci samochodu (a), momentu zadanego i silnika (b),
modut strumienia stojana (c)
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Wyraznie widoczne jest, ze pojazd sterowany metoda wektorowa dziata w sposob
prawidlowy w szerokim zakresie zmian predkosci zarowno w uktadzie ze sprz¢zeniem
zwrotnym jak i1 bez sprzgzenia zwrotnego od predkosci katowej. Niezaleznie w jakim
trybie pracuje pojazd warto$¢ mierzona predkosci musi by¢ dostarczana do systemu
diagnostycznego oraz do uktadu ostabiania pola. Na przedstawionych przebiegach nie
wida¢ praktycznie zmian topologii uktadu sterowania z systemu ze sprzg¢zeniem na
system z petla regulacji predkosci katowe;.

W zwiazku z bardzo dtugim czasem potrzebnym do roztadowania akumulatora za-
silajacego samochod, na potrzeby symulacji stworzono prosty uktad, ktérego celem
byta wizualizacja momentu wlaczenia i wylaczenia uktadu fadowania baterii.

Do jego realizacji wykorzystano regulator histerezowy, ktéry na podstawie infor-
macji o aktualnym poziome natadowania baterii wlaczat badz wytaczal w obwod zro-
dto napigcia statego za posrednictwem tranzystora IGBT. Sterownik akumulatora zo-
stat przedstawiony na rys. 6.
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Rys. 6. Sterownik baterii
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Rys. 7. Przebieg poziomu natadowania baterii
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Z powyzszego przebiegu (rys. 7) wynika, ze uktad tadowania baterii byt wiaczany,
gdy poziom naladowania baterii osiagnat 20%, natomiast wytaczany, gdy akumulator
zostat natadowany do 80% swojej pojemnosci.

4. WNIOSKI

Celem pracy byto opracowanie uktadu sterowania dla pojazdu hybrydowego z sil-
nikiem indukcyjnym sterowanym metoda wektorowa. Jako metode sterowania wybra-
no uktad DTC-SVM. Wykazano, ze wlasciwosci takiego napedu sa bardzo dobre,
uktad sterowania moze pracowaé w sposob prawidlowy zardwno w systemie z pomia-
rem i predkosei, jak i bez jawnego sprzezenia od tej zmiennej stanu. Wykonano
szczegotowe badania struktury sterowania podczas regulacji predkoscia, jak i mo-
mentem silnika indukcyjnego.
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ANALYZIS OF HYBRID ELECTRICAL VEHICLE WITH INDUCTION MOTOR

This paper presents an possibility of Direct Torque Control of Induction Motor Drive application in
a Hybrid Electrical Vehicle. Control structure with and without external speed control loop was tested and
checked during different drive operation. Simulation results were performed in Sim Power System soft-
ware.
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W artykule przeprowadzono analiz¢ mozliwosci wykorzystania adaptacyjnego regulatora neuro-
nowo-rozmytego z warstwa tranzycji Petriego do sterowania obiektem w postaci uktadu dwoéch silni-
koéw pradu statego potaczonych watem sztywnym. W modelu obiektu sterowanego uwzgledniono pa-
rametry rzeczywiste uktadu zasilania oraz silnikow. Zasadno§¢ modelowania tarcia czy rezystancji
kluczy w stanie braku przewodzenia kluczy wynika z istotnosci tych zjawisk w zakresie predkosci
ultra niskich. Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono z uzyciem biblioteki SimPowerSystems
srodowiska Matlab-Simulink.

1. WSTEP

Obecnie uktadom regulacji automatycznej stawiane sa coraz wigksze wymagania [1]
dotyczace ich wlasciwosci statycznych i dynamicznych. Dzigki rozwojowi zaawanso-
wanych struktur sterowania zaczeto uwzglednia¢ wplyw coraz to mniej znaczacych
zjawisk wystepujacych w ukladach rzeczywistych. W obecnych czasach zjawiska
takie jak nieliniowe tarcie [7], [8], czy wplyw parametrow rzeczywistych elementow
zardwno napedow jak i uktadow zasilania (np. spadki napig¢ na diodach) coraz rza-
dziej, moga by¢ uznawane za pomijalnie male. Niestety wraz z poprawa uzyskiwanej
jakosci sterowania rosnie ztozonos$¢ algorytmoéw. Niekiedy koszt uktadow bedacych
w stanie wykona¢ zaprojektowany algorytm sterowania ze wzgledu na wymagania

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, Wybrzeze Wyspian-
skiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: piotr.derugo@pwr.wroc.pl
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sprzetowe staje si¢ nieuzasadniony ekonomicznie, bowiem koszt implementacji prze-
wyzsza potencjalne korzysci. Odpowiedzia na ten problem jest optymalizacja nume-
ryczna algorytméw tak, aby mozliwym byta ich implementacja na mniej wydajnych,
a tym samym tanszych mikrokontrolerach.

Niniejsza praca opisuje rozwiazanie pozwalajace na istotne zmniejszenie
kosztow numerycznych implementacji regulatora neuronowo-rozmytego. Zapro-
ponowany regulator wykorzystany jest w kaskadowej strukturze regulacji predko-
$ci silnika pradu statego, jako regulator nadrzedny. W modelu obiektu sterowania
uwzgledniono nieliniowe tarcie, a takze rzeczywiste parametry uktadu zasilania.
Uktad pracuje w zakresie predkosci niskich i ultra niskich (do 10% predkosci
znamionowej), w ktorym istotne staje si¢ tarcie czy uwzglednienie parametréw
takich jak tetnienia zasilania.

Aby uzyska¢ zadowalajaca jako$¢ sterowania zdecydowano si¢ na zastosowanie
adaptacyjnego regulatora neuronowo-rozmytego o duzej ilosci regut z Warstwa Tran-
zycji Petriego. Warstwa Tranzycji powoduje nieuwzglednianie czgsci przestrzeni regut
poprzez ich nie obliczanie w przeciwienstwie do zerowania jak to ma miejsce w przy-
padku warstwy konkurencyjnej [4], [5], [9]. Regulator adaptacyjny o znacznym roz-
miarze bazy regut samodzielnie potrafi si¢ dopasowa¢ do obiektu sterowanego, nawet
pomimo braku znajomosci lub ograniczonej wiedzy na temat trudno identyfikowal-
nych parametrow takich jak tarcie. Dzigki zastosowaniu WTP mozliwe jest znaczne
zwigkszenie rozmiar6w bazy regul, przy niewielkim wzro$cie naktadu obliczeniowego

(6], [9].

2. UKLAD DO EKSPERYMENTOW SYMULACYJNYCH

Na potrzeby eksperymentéw symulacyjnych zamodelowano uklad dwoch silnikéw
pradu statego polaczonych za pomoca watu sztywnego z uzyciem biblioteki SimPower-
Systems bedacego czgscia pakiety Matlab—Simulink. Uzycie biblioteki SimPowerSystems
pozwala na doktadne odwzorowanie zaréwno samego silnika pradu statego jak i ukta-
du zasilania oraz sterowania.

Jako modut zasilajacy maszyny roboczej zastosowano mostek H z akumulato-
rem. Jako klucze w mostku zastosowano uktad typu IGBT + dioda. Sterowanie na-
pigciem wyjsciowym mostka odbywa si¢ za pomoca Modulacji Szerokosciowej Im-
pulsow (MSI). Sygnal modulujacy jest wypracowywany w kaskadowej strukturze
regulacji gdzie nadrzednym regulatorem jest regulator predkosci, natomiast w petli
wewngetrznej zastosowano regulator pradu (nastrojony na podstawie kryterium modu-
hu). Pomiedzy regulatorami predkosci i pradu zastosowano blok zmiany czestotliwosci
probkowania. Petla predkosciowa probkowana jest z okresem 1ms, predkos¢ mie-
rzona jest sygnatem generowanym przez dedykowany blok z biblioteki SimPower-
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Systems odpowiadajacy za opis silnika. Petla pradowa probkowana jest z krokiem
10 ps natomiast cala symulacja odbywa si¢ z krokiem 1 ps. Maszyna robocza pra-
cuje jako generator obcigzany rezystancyjnie dzigki odpowiedniemu zataczaniu klu-
cza energoelektronicznego.

Ji-j’:Me—MU—Bm.a)—MTC, (1)

gdzie: J — inercja, M, — moment elektromagnetyczny, M, — moment obciazenia,
B,, — wspotczynnik tarcia wiskotycznego (0,02), Myc — tarcie statyczne (0,01)

M, =i, -Kp=i, Kp=i (L i) .

Y | =—d K,=K,=L_,i (3)
lf:—" la: . T: E: af‘lf’
Z, z

iq, Iir— prady twornika i wzbudzenia, E = K, - @ — sila elektromotoryczna, L, — induk-
cyjnos$¢ wzajemna, K,, K7 — stata napigciowa oraz stala momentowa

J=J +J,, @)

gdzie: J;, J, — momenty bezwtadnosci silnika pierwszego oraz drugiego.

Kontroler
MSI

Oref

Kontroler
obcigzenial Mo rer

| Pomiar

| Pomiar I |

Rys. 1. Schemat uktadu

W przypadku polaczenia sztywnego, gdzie w; = w, na potrzeby modelu matema-
tycznego, moment bezwladnosci silnika pierwszego jest rowny sumie momentow
bezwtadnosci obu silnikow.
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3. ADAPTACYJNY NEURONOWO-ROZMYTY
REGULATOR PREDKOSCI

Na potrzeby eksperymentdw symulacyjnych stworzono neuronowo-rozmyty trdj-
wejsciowy regulator adaptacyjny [2]. Sygnatami wej$ciowymi regulatora sa kolejno
uchyb sterowania, jego pochodna oraz catka. Uchyb sterowania rozumiany jest, jako
réznica pomigdzy sygnalem referencyjnym oraz mierzonym. Zastosowanie trzech
wej$¢ wynika z checi elastycznego ksztattowania jakos$ci sterowania zarOwno w sta-
nach statycznych, jak i dynamicznych. Zaproponowany neuronowo-rozmyty system
wnioskowania sktada si¢ z 6 warstw. Rysunek 2 przedstawia schemat uzytego regula-
tora o m = 3 funkcji przynaleznos$ci dla kazdego z n = 3 wejs¢, co skutkuje istnieniem
3% regut w bazie. W praktycznej implementacji rozwazono regulator o rozmiarze bazy

regul rownej 5°.

Model _| Algorytm | Wspélezynniki
m”f referencyjny m; adaptacji wagowe

| Tranzyeja |

IE( k)
&)
==

| Tranzyeja |

(w{j ‘R J]}
uck)

Ae(k)
==
| Tranzycja |

Rys. 2. Schemat regulatora
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W warstwie L; normalizowane sa sygnaty wejSciowe. Sygnaly te sa skalowane
oraz ograniczane do rozwazanej przestrzeni sterowan (1):

Ly, ,=max[min[(K, -in, ). 1], -1]=L,, ,,  n={123}. (5)

lout _n

W warstwie drugiej: Warstwie Tranzycji Petriego na podstawie wartosci sy-
gnatu znormalizowanego wyznaczany jest aktualny sektor oraz korelujace z nim
przestanki.

Warstwa L; jest warstwa przestanek, przy czym wyznaczane sg jedynie poziomy
spetnienia przestanek odpowiadajacych aktywnemu sektorowi. W przypadku regulato-
ra bez WTP obliczane byly by wszystkie przestanki. Funkcje przynaleznosci zdefi-
niowano jako u; gdzie i to numer wejScia, natomiast j to numer funkcji w danym
m-licznym zestawie przyporzadkowanym kazdemu z n wejs¢. Jako ksztalt przestanki
wybrano funkcje gaussowska [6], [7].

[L3out ] = [Iuij (L3in7i )] 1=1,22,33: [L4m ] . (6)

W warstwie czwarte] wyznaczane sg poziomy aktywacji regut. W rozwazanym
przypadku poziom aktywacji reguly wyznaczany jest za pomoca 7-normy typu iloczy-
nowego (product). Jest to rozwigzanie znane zardwno z regulatorow typu Mamdaniego,

jak 1 TSK gdzie Rj1j2j3 :f(,uljb M2j2, ,U3j2) = Wi - o2 - M3 [1], [6]

[L4out] [:Uljl Mo /13,3]J1| [Rj112j3] jI=1, Z[Lsm]- (7
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72=1,23
]3123

W warstwie Ls zgodnie ze wzorem (8) uwzgledniane sa wspotczynniki wagowe.

[LSDut]: [Lsm ]' [wj1j2j3]: [L(Jin ] ) 3

gdzie o jest iloczynem Hadamarda.
Ostatnia warstwa dajaca si¢ wyrdzni¢ w strukturze regulatora jest warstwa wy-
ostrzania. Obliczanie warto$ci wyjsciowej odbywa si¢ zgodnie ze wzorem (9):

u(k) Z[L&n] Z 5m Z( j1j2j3 111213) 2R1112/3 (9)

PR e
J Je=12,
j3 j3 j3=1,2,3 j3=1,2.3

Algorytm adaptacji wspolczynnikéw wagowych opisuje rownanie (10):

W,1/2,3(k+1) /112/3(k)+R_j1j2_j3 'y(e(k)), (10)
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gdzie: R;ij;3 — warto$¢ aktywacji reguly, y — wspolczynnik uczenia, e — blad Sledzenia
modelu (€ = @yodein — Osimira)- Wspotczynnik uczenia bazuje na wartosci btedu sledze-
nia modelu, jego pochodnej oraz calce z tej wartosci (11).

P(En(0) = Chan €(t) + an Ae(?) + ki, [e(t)lt) (11
Model referencyjny zdefiniowano jako obiekt oscylacyjny drugiego rzedu [4]:
Gis)=a? /(s +2-& 0, +?), (12)

gdzie w, = 60, £=1.

4. WARSTWA TRANZYCIJI PETRIEGO
W ADAPTACYJNYM REGULATORZE NEURONOWO-ROZMYTYM

Wprowadzenie Warstwy Tranzycji Petriego (WTP) zostalo podyktowane checia
zmniejszenia zlozonosci numerycznej algorytmu bez koniecznosci ograniczania liczby
regut w bazie [2]. WTP na podstawie wartosci wejsciowych aktywuje jedynie te dwie
funkcje przynaleznosci, ktore osiagna dla danej warto$ci poziom najwyzszy. Funkcje
przynaleznosci najmniej aktywne nie sa uwzgledniane w danej iteracji algorytmu. Rysu-
nek 2 pokazuje przestrzen sterowania i nastepstwa zastosowania WTP dla systemu neuro-
nowo-rozmytego o n = 3 wejsciach i m = 3 gaussowskich funkcjach przynaleznosci dla
kazdego z wejs¢. Istotna wlasciwoscia funkcji gaussowskich jest ich nieskonczony nosnik.
W przypadku trzech funkcji przynaleznosci dla kazdej zmiennej funkcja odpowiedzialna
za odwrotny znak niz aktualny znak sygnatu wejsciowego bedzie minimalnie aktywna.

=1 ==
,r.’_l__ Z 7
- A1 I I
we I_I‘: g g N _|
]: ,{..’_l 2 7
° 4 /)
T S m SN,
N T
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T wesy K A
/ >
a1 0 1

Rys. 3. Przestrzen sterowan dla 3 wejs¢ i 3 funkeji gaussowskich dla kazdego z wejsé
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Zgadza si¢ to z intuicja: nie jest zasadnym rozwazanie ujemnej czeSci przestrzeni
sterowan dla przypadku dodatniej warto$ci sygnatu wejsciowego. Takie podejscie
pozwala dla przypadku regulatora o 3 regutach na kazde z 3 wej$¢ w kazdej iteracji
rozwazac jedynie 1/8 przestrzeni sterowan. W kazdym kroku obliczeniowym rozwa-
zanych jest jedynie 2° z posrod 3° regul. Zysk ten roénie wraz ze wzrostem rozmiaru
bazy regut kiedy rozwazanych jest 2" z posrod n™ regut (przy zalozeniu jednakowej
liczby m regul na kazde z n wejs¢). Dla przypadku n = 5 regul na kazde z m = 3 wejsé
obliczanych jest jedynie 6 sposrod 15 funkcji przynaleznosci, a dalej 2° zamiast
5% regut czyli 8/125.

Co istotne, w praktycznej implementacji proponowanego algorytmu, funkcje ak-
tywne sg dalej propagowane na bazg regul. Obliczane sa jedynie reguty, w sktad kto-
rych wchodza same aktywne przestanki. Poziomy aktywacji pozostalych bylyby
z definicji rowne zeru, nie sa wigc one obliczane w kolejnych krokach danej iteracji
algorytmu.

5. PRZEBIEG BADAN

W trakcie eksperymentow symulacyjnych przeprowadzono szereg badan zakresie
predkosci ultra niskich z zadang trajektoria predkos$ci oraz obciazenia o niskiej oraz
wysokiej dynamice zmian. W pierwszym przypadku (rys. 4) uklad pracowat w try-
bie nawrotnym z amplituda zadang na poziomie 10% predkosci znamionowej. Ob-
ciazenie zataczane bylo okresowo. Nastgpnie amplitude predkosci zadanej zmniej-
szono do poziomu 5% wartosci znamionowej (rys. 5). Kolejno zmieniono tryb pracy
z nawrotOw o znacznej dynamice na nawroty po trajektorii sinusoidalnej (rys. 6)
ostatecznie zmniejszono dynamike trybu zataczania obciazenia, uktad do 10 s pra-
cuje bez obciazenia zewnetrznego, by od chwili czasowej ¢t = 10 s pracowac przy
obcigzeniu statycznym (rys. 7). Na rysunkach 8 i 9 zaprezentowano przebiegi dla
trajektorii odpowiednio sinusoidalnej oraz nawrotnej o amplitudzie 1% predkosci
znamionowej. Ostatecznie na rysunkach 10 oraz 11 predko$§¢ maksymalna wynosi
2 obr/min.

Analizujac ponizsze przebiegi widaé¢, iz uktad w sposob prawidlowy steruje
obiektem nawet w przypadku znacznej nieliniowo$ci wynikajacej z wpltywu zja-
wiska tarcia na dzialanie uktadu napedowego w zakresie predkosci ultra niskich.
W kazdym przypadku uktad w sposob prawidlowy $ledzi predkos¢ zadana, a w przy-
padku zaklocen w postaci obciazenia zewngtrznego szybko powoduje powrdt do
predkosci zadane;.

Niewielkie oscylacje pradow wynikaja z uwzgledniania wlasciwosci elementow
energoelektronicznych oraz czestotliwosci kluczowania, zjawiska te maja réwniez
miejsce w uktadach rzeczywistych.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 5. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 6. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegdow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz bigdu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 7. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 8. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz bigdu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 9. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz bledu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 10. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 11. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Analizujac przebieg wagi ZE-ZE-ZE widzi sig korelacje pomigdzy zmianami jej
wartosci, a zmianami pradu twornika wynikajacymi z obciazenia. Przebiegi bledu
odtwarzania predkosci modelu przez uktad pokazuja znaczny wzrost amplitudy tej
roznicy w chwilach, gdy uktad pracuje z obciazeniem wyniktym ze zmiany wymusze-
nia lub z przytozenia obciazenia zewngtrznego. Z uwagi na znacznie mniejsze pozio-
my sygnatow w przypadku predkosci o niskiej amplitudzie, koniecznym jest uwzgled-
nienie tego faktu w postaci odpowiedniego doboru parametréw algorytmu adaptacji,
ktory dla prawidtowej pracy uktadu powinny przyja¢ nizsze wartosci w przypadku
niskich amplitud maksymalnych a nizeli miatoby to miejsce w przypadku amplitud
o wigkszych wartosciach.

6. PODSUMOWANIE

W artykule opisany zostal regulator neuronowo-rozmyty Warstwa Tranzycji
Petriego. Regulator taki pozwala na poprawne sterowanie uktadem napedowym
w zakresie predkos$ci ultra niskich gdzie istotnym jest nieliniowe tarcie wystgpujace
w uktadach rzeczywistych. Jest to uzupetienie wczesniejszych badan gdzie prze-
prowadzono analiz¢ regulatoréw z warstwami Petriego dla wyzszych zakresow
predkosci [3-5].

Zwigkszenie bazy regut prowadzi do lepszego dopasowania si¢ adaptacyjnej struktu-
ry sterowania do obiektu sterowanego, niestety dzieje sig to kosztem zwigkszenia ztozo-
nosci obliczeniowej. Zastosowanie WTP pozwala na zmniejszenie ilosci operacji ko-
niecznych do wykonania pojedynczej iteracji algorytmu, co szczeg6lnie dla regulatorow
o wigkszej ilosci regut prowadzi do ograniczenia ztozonosci obliczeniowe;.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu: ,, Adaptacyjne sterowanie roz-
myte ztozonego uktadu napedowego o zmiennych parametrach”, UMO-2011/03/B/ST7/02517 (2012-20135).
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ANALYSIS OF NEURO-FUZZY PID CONTROLLER
WITH PETRI TRANSITION LAYER FOR DC MOTOR WORKING
WITH ULTRA-LOW SPEED

Paper show analysis of possible usage of adaptive neuro-fuzzy controller with Petri transition layer as
speed controller for drive system with DC motor with significant friction and working with ultra-low
speed. Two identical DC motors are connected with stiff shaft, both friction and electical parameters of
power supply are included in model. Model has beed build using Matlab SimPowerSystems library in
order to include phenomenens wchich are significant in low and ultra low speed operation area. As low
speed less than 10% of nominal speed is considered.
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W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z poréwnaniem jako$ci estymacji zmiennych
stanu i parametru uktadu dwumasowego przez rozmyte filtry Kalmana o statycznej i dynamiczne;j
adaptacji wspolczynnika gss macierzy kowariancji zaktocen zmiennych stanu Q. W badaniach wy-
korzystano strukturg sterowania adaptacyjnego z dwoma dodatkowymi sprz¢zeniami zwrotnymi
od momentu skrgtnego i réznicy predkosci oraz pomocniczym sprz¢zeniem zwrotnym od momentu
obciazenia. Obserwatory oparte na teorii filtru Kalmana testowano symulacyjnie w zamknigtej
strukturze regulacji. W celu uzyskania statycznej i dynamicznej adaptacji zastosowano zaprojek-
towane systemy rozmyte. Proces statycznej adaptacji wspotczynnika gss bazowat na aktualnej es-
tymowanej warto$ci stalej czasowej maszyny roboczej T5.. W przypadku dynamicznej adaptacji
rozszerzono wejscia systemu rozmytego o przetworzony sygnal modutu réznicy pomigdzy mo-
mentem elektromagnetycznym i estymowanym momentem skr¢tnym. Sygnat ten niesie informacjg
o aktualnym stanie sterowanego obiektu (statyczny lub dynamiczny). Wyniki badan wskazuja na
prawidtowa pracg struktury sterowania w przypadku zastosowania obu rodzajow adaptacji wybra-
nego wspolczynnika.

1. WPROWADZENIE

Jednym z gtownych kierunkoéw badan zwigzanych z napgdami elektrycznymi jest
estymacja ich trudnodost¢epnych zmiennych stanu i warto$ci parametrow [1]-[3],
[6]-[9], [11], [12], [16]. W wielu przypadkach instalacja czujnikéw pomiarowych jest
niemozliwa lub trudna do wykonania ze wzglgdu na brak przestrzeni, zwigkszenie
kosztu, wyzsze ryzyko wystapienia uszkodzen bardziej ztozonego ukladu czy brak

* Instytut Maszyn Napedoéw i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: krzysztof.drozdz@pwr.wroc.pl
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praktycznej mozliwosci realizacji pomiaru, co wystepuje np. w przypadku momentu
obciazenia [14]. W uktadach napgdowych z potaczeniem sprgzystym za trudnodostgp-
ne zmienne stanu uwaza si¢ nastgpujace wielkosci: predko$¢ maszyny roboczej, mo-
ment skrgtny i moment obciazenia. Do precyzyjnego sterowania predkoscia tego typu
uktadoéw napedowych konieczna jest réwniez znajomo$¢ wartosci jego parametrow.
W tym celu sa one uprzednio identyfikowane. Parametry zwiazane z momentem bez-
wladnosci silnika napgdowego i sprezystoscia watu nie zmieniaja swoich warto$ci
w czasie pracy uktadu, jednak moment bezwladno$ci maszyny roboczej bardzo czgsto
zmienia si¢ w szerokich zakresach. Taki uktad okre§la si¢ niestacjonarnym. Zmiany
tej warto$ci powinny by¢ uwzglednione w sterowaniu rozpatrywanego napedu, ze
wzgledu na mozliwo$¢ wzbudzania drgan skretnych lub utraty stabilnosci struktury
regulacji [14]. W takim przypadku stosuje si¢ jedna z zaawansowanych struktur ste-
rowania, bazujaca na metodach sterowania odpornego, nieliniowego lub adaptacyjne-
go [10].

W niniejszym artykule wykorzystano metodg¢ posredniego sterowania adap-
tacyjnego realizowana przez zastosowanie struktury regulacji o dwoch dodatko-
wych sprzezeniach zwrotnych: od momentu skretnego i réznicy predkosci oraz
pomocniczym sprzezeniu zwrotnym od momentu obciazenia. Pozostale rodzaje
sterowania adaptacyjnego oméwiono w [14]. W celu uzyskania estymacji niedo-
stgpnych zmiennych stanu i warto$ci zmiennego w czasie parametru 7, (statej cza-
sowej maszyny roboczej), w zastosowanej strukturze sterowania adaptacyjnego
wykorzystano algorytm rozmytego filtru Kalmana (RFK) o dwoéch sposobach
adaptacji wspotczynnika gss macierzy kowariancji zakldocen zmiennych stanu Q.
Wspomniana adaptacja realizowana jest w trybie on-line dla obu algorytmow.
W przypadku wystgpowania zmiennosci momentu bezwladno$ci maszyny roboczej
w duzym zakresie i wykorzystania klasycznego algorytmu nieliniowego rozsze-
rzonego filtru Kalmana (NRFK) pojawiaja si¢ znaczace wartosci btedow estyma-
cji, w szczegbdlnosci parametru 7, i momentu obcigzenia, ktore moga by¢ powo-
dem wzbudzania drgan skr¢tnych lub utraty stabilno$ci. Badania poréwnawcze
klasycznego algorytmu i rozmytego filtru Kalmana o statycznej adaptacji przed-
stawiono w [4]. Sposob adaptacji wybranych wspotczynnikéw filtru Kalmana ma
wplyw na uzyskana jako$¢ estymacji poszczegdlnych wielkos$ci, co przedstawiono
w niniejszej pracy. W przypadku zastosowania statycznej adaptacji wartos¢ wy-
branych wspotczynnikow dobierana jest za pomoca zaprojektowanego systemu
rozmytego na podstawie aktualnej estymowanej warto$ci parametru 7,. Adaptacja
dynamiczna charakteryzuje si¢ rozszerzeniem wczesniejszego podejscia o zasto-
sowanie sygnatu modutu réznicy pomiedzy momentem elektromagnetycznym
i estymowanym momentem skr¢tnym. Sygnal ten niesie informacj¢ o aktualnym
stanie sterowanego obiektu. W przypadku wystgpowania jego wartosci nizszej niz
ustalony przez projektanta prog, rozpoznawany jest stan statyczny uktadu napedo-
wego. W momencie przekroczenia warto$ci progowej identyfikowany jest stan
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dynamiczny. Odpowiednio do danego stanu dobierane sa warto$ci wybranych
wspolczynnikow filtru Kalmana.

Praca sktada si¢ z pigciu czgsci. Po wprowadzeniu przedstawiono model mate-
matyczny obiektu badan i wybrana strukturg sterowania adaptacyjnego. Nastgpnie
omdwiono rozmyte filtry Kalmana o statycznej i dynamicznej adaptacji wspotezyn-
nika ¢ss macierzy Q, gdzie zaprezentowano struktury zaprojektowanych systemow
rozmytych wprowadzajacych wspomniana adaptacj¢. W punkcje czwartym przed-
stawiono wybrane wyniki badan poszczegdlnych rozwigzan oraz przeprowadzono
analize poréwnawcza jako$ci estymacji obu algorytméw. Prace zakonczono podsu-
mowaniem.

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU BADAN
I STRUKTURA STEROWANIA

W niniejszej pracy obiektem badan jest uktad napgedowy z potaczeniem sprezy-
stym, ktory mozna opisa¢ nastgpujacym roéwnaniem stanu w jednostkach wzgled-
nych [15]:

o o I i 1
(1) heo] |7 o
“lao,0(=[0 0 —|ay)]|+| 0 [m]+|= [m,]. (1)
dt T, T,
ms(t) 1 _1 _ms(t) O 0
— 0

gdzie: @y — predkos¢ silnika, @, — predkos¢ maszyny roboczej, m; — moment skretny,
m; — moment obciazenia, 77 — mechaniczna stala czasowa silnika, 7> — mechaniczna
stala czasowa maszyny roboczej, T, — stata sprezystosci. Znamionowe wartosci para-
metréw rozwazanego uktadu sa nastepujace: Ty = Toy =203 ms, T,y = 1,2 ms.

Rysunek 1 przedstawia zastosowana adaptacyjna struktur¢ sterowania z regulato-
rem PI, dwoma dodatkowymi sprze¢zeniami zwrotnymi od momentu skretnego (k)
i roznicy predkosci (k) oraz dodatkowym pomocniczym sprzgzeniem zwrotnym od
momentu obciazenia (k). Wspotczynniki omawianej struktury sterowania przestraja-
ne sa w trybie on-line na podstawie aktualnej estymowanej wartosci parametru 7,
wedtug ponizszych zalezno$ci [14],[13]:

K, = olTT,T,, @

K, =450 LT, )
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1
k, = -1, 4
2
kl — Ti 49&2 kz _1, (5)
T2(1+k2)
ky =T.K,(1+k)+1+k, (6)

gdzie: @, — zadana pulsacja rezonansowa, &, — zadany wspotczynnik thumienia. W ba-
daniach zatozono nastgpujace warto$ci pulsacji rezonansowej oraz wspolczynnika
thumienia: @. = 40 s™', & = 0,7. Przyjeto nastepujaca transmitancj¢ petli wymuszenia
momentu elektromagnetycznego:

1

G (s)e——
()= 00025 11

(7

Zatozono zmienno$¢ parametru 7, w zakresie od Toy do 475y
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5
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Rys. 1. Adaptacyjna struktura sterowania

3. ROZMYTE FILTRY KALMANA

Podstawa do utworzenia rozmytych filtrow Kalmana jest algorytm nieliniowego
rozszerzonego filtru Kalmana, opisany w [5]. Optymalizacje wspotczynnikow macie-
rzy Q i R tego algorytmu przeprowadzono za pomoca algorytmu genetycznego zgod-
nie z ponizsza funkcja celu:
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gdzie: x, — wielkosci estymowane, n — liczba prébek. Otrzymane warto$ci wspotczyn-
nikow zestawiono w tabeli 1. Macierze te zdefiniowano w nastgpujacy sposob:

_‘In 0 0 0
0 ¢, 0 0
Q=0 0 g5 0
0 0 gy
0 0 0 gss]|

, R=[r]. (9)

S O o O

0
0

Tabela 1. Zestawienie wartosci elementow macierzy Q i R

qn q2 q33 qa4 qss r
0,045 0,002 0,358 16,431 25,484 7,108

Rozmyte filtry Kalmana utworzone zostaty poprzez wprowadzenie logiki rozmytej
w celu uzyskania adaptacji wybranych wspotczynnikdéw nieliniowego rozszerzonego
filtru Kalmana. Systemy rozmyte realizujace wspomniang adaptacje przedstawiono na
rysunkach 2 i 3. Rysunek 2 obrazuje struktur¢ systemu rozmytego wprowadzajacego
statyczna adaptacje wspolczynnika gss, natomiast rysunek 3 systemu wprowadzajace-
go dynamiczng adaptacjg tego wspotczynnika. Statyczna adaptacja bazuje na sygnale
aktualnej estymowanej wartosci parametru 7. W przypadku dynamicznej adaptacji
zastosowano rozszerzenie wektora wejsciowego systemu rozmytego o modut rdéznicy
pomigdzy momentem elektromagnetycznym i estymowanym momentem skregtnym.
Sygnat ten niesie informacje¢ o aktualnym stanie sterowanego obiektu. W przypadku
warto$ci nieprzekraczajacej ustalonego przez projektanta progu rozpoznawany jest
stan statyczny. W przeciwnym przypadku system rozmyty rozpoznaje stan dynamicz-
ny uktadu napgdowego. Nastepnie zgodnie z warto$cia stalej czasowej maszyny robo-
czej 1 z danym stanem napedu przestrajany jest wspotczynnik gss. Warto$¢ wspomnia-
nego progu determinowana jest wystepujacymi w uktadzie zakldceniami i pozwala na
eliminacje ich wpltywu na rozpoznanie danego stanu napedu. Zastosowanie takiego
rozwiazania pozwala na zwigkszenie dynamiki obserwatora w stanach dynamicznych
sterowanego obiektu, co umozliwia szybsza estymacjg warto$ci parametru 7, oraz
zmnigjszenie btedow estymacji momentu obciazenia. Wartosci singletonow obu sys-
temoéw dobrano za pomoca algorytmu genetycznego minimalizujacego ponizsza funk-
cje celu:
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gdzie: T; = 0,0005 s — okres probkowania. Powyzsza funkcja celu zostata rozszerzona
o pochodng sygnatu 75, ze wzgledu na koniecznos$¢ ograniczenia dynamiki estymacji
tego parametru przez rozmyte filtry Kalmana. Otrzymane warto$ci poszczegoélnych
singletonow zestawiono kolejno w tabeli 2 — dla systemu rozmytego wprowadzajace-
go statyczna adaptacje i w tabeli 3 — dla systemu rozmytego wprowadzajacego dyna-
miczng adaptacje. Zastosowane funkcje przynaleznos$ci zmiennych wejsciowych za-
prezentowano w analogicznej kolejnosci na rysunkach 4 1 5.

Rys. 2. Struktura systemu rozmytego
wprowadzajacego statyczna adaptacjg wspolczynnika gss

Tabela 2. Zestawienie wartosci singletonéw systemu rozmytego
wprowadzajacego statyczna adaptacje

Mg

msy

M3

M4

698,141

93,469

53,718

10,739

Tabela 3. Zestawienie wartosci singletonow systemu rozmytego

wprowadzajacego dynamiczng adaptacje

mqy mgqy mg3 Mgq
302,016 1526,484 415,984 1922,484

mgs Mge mgq7 mgqg
63,984 312,547 9,557 40,695
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Rys. 3. Struktura systemu rozmytego
wprowadzajacego dynamiczna adaptacjg wspotczynnika gss
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Rys. 4. Funkcje przynaleznos$ci zmiennej wejsciowej 75, systemu rozmytego
wprowadzajacego statyczna adaptacje wspotczynnika gss
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Rys. 5. Funkcje przynaleznosci zmiennych wejsciowych 75, (a) 1 S, (b) systemu rozmytego
wprowadzajacego dynamiczna adaptacj¢ wspotczynnika gss
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4. WYBRANE WYNIKI BADAN

Badania symulacyjne klasycznego algorytmu nieliniowego rozszerzonego filtru
Kalmana pracujacego w zamknigtej strukturze sterowania adaptacyjnego uktadu dwu-
masowego wykazaty duze wartosci bledow estymacji, w szczegolnosci w przypadku
przebiegow estymat momentu obciazenia i stalej czasowej maszyny roboczej. Fakt ten
moze by¢ przyczyna wzbudzania drgan skretnych lub utraty stabilnosci struktury regu-
lacji. Wadg ta wyeliminowano poprzez zastosowanie adaptacji wspolczynnika gss ma-
cierzy Q filtru Kalmana. Algorytmy rozmytych filtrow Kalmana o statycznej i dyna-
micznej adaptacji tego wspdtczynnika poddano analogicznym badaniom. Rezultaty tych
badan przedstawiono kolejno na rysunkach 6 i 7 — dla rozmytego filtru Kalmana o sta-
tycznej adaptacji 1 na rysunkach 8 i 9 — dla rozmytego filtru Kalmana o dynamicznej
adaptacji. Na ich podstawie przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza jako$ci estymacji
wszystkich wielkosci. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wprowadzenie obu
rodzajow adaptacji w znaczacy sposob poprawia jakos¢ estymaciji wszystkich wielkosci,
co pozytywnie wplywa na pracg struktury regulacji. W przypadku zastosowania dy-
namicznej adaptacji jako$¢ estymacji predkosci silnika, predkosci maszyny roboczej
i momentu skretnego ulegla niewielkiemu pogorszeniu w stosunku do rozmytego filtru
Kalmana o statycznej adaptacji. Jakos$¢ estymacji momentu obciazenia i stalej czasowej
maszyny roboczej ulegla znaczacej poprawie. W celu pordwnania jakos$ci estymacji
wszystkich wielkosci obliczono wartosci bledow estymacji obu algorytmow wedhug
ponizszej zaleznosci:

Z|xi - xie|
= i=12 ..n, (11)
n
gdzie: x — wielkosci rzeczywiste, x, — wielkos$ci estymowane, n — liczba probek.
W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen. Na rysunku 10 zaprezentowano przebiegi
porownawcze wartosci rzeczywistych i estymowanych momentu obciazenia i para-
metru 7, dla obu algorytmow.

Tabela 4. Zestawienie wartosci blgdéw estymacji

o) 0w, omy omy, oT,
Metoda
[p-u] [p-u] [pu] [p-u] [s]
NRFK 7,63E-4 22,15E-4 | 229.83E-4 | 42036E-4 | 309,32E-4
RFK - statyczna 7,28, E-4 19,05E-4 | 207,07E-4 | 394,02E-4 | 242,69E-4
adaptacja
RFK — dynamiczna 7,29E-4 19,17E-4 | 208,37E-4 | 384,53E-4 | 224,15E-4
adaptacja
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Rys. 6. Przebiegi: sygnatow wejsciowych rozmytego filtru Kalmana
— momentu elektromagnetycznego (a) i predkosci silnika napgdowego (b),
rzeczywistych i estymowanych wielkosci wraz z blgdami estymacji: predkosci silnika napgdowego (c, f),
predkosci maszyny roboczej (d, g), momentu skregtnego (e, h), momentu obciazenia (i),
stalej czasowej maszyny roboczej (j) i wspotezynnikow uktadu regulacji (k)
dla rozmytego filtru Kalmana o statycznej adaptacji
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Rys. 7. Przebiegi: bledow estymacji momentu obciazenia (a) i stalej czasowej maszyny roboczej (b),
wspolczynnikow uktadu regulacji (c) dla rozmytego filtru Kalmana o statycznej adaptacji
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Rys. 8. Przebiegi: sygnatow wejsciowych rozmytego filtru Kalmana
— momentu elektromagnetycznego (a) i predkosci silnika napgdowego (b), rzeczywistych i estymowanych
wielkosci wraz z bledami estymacji: predkoscei silnika napgdowego (c, f), predkosci maszyny roboczej (d, g),
momentu skretnego (e, h) dla rozmytego filtru Kalmana o dynamicznej adaptacji
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Rys. 9. Przebiegi: rzeczywistych i estymowanych wielko$ci wraz z btgdami estymacji:

momentu obcigzenia (a, d), statej czasowej maszyny roboczej (b, €)

i wspotczynnikoéw uktadu regulacji (c, f) dla rozmytego filtru Kalmana o dynamicznej adaptacji
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Rys. 10. Przebiegi porownawcze rzeczywistych i estymowanych wielkosci:
momentu obciazenia (a) i statej czasowej maszyny roboczej (b)
dla rozmytych filtréw Kalmana o statycznej i dynamicznej adaptacji
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5. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem roz-
mytych filtréw Kalmana, o statycznej i dynamicznej adaptacji wspotczynnika gss
macierzy kowariancji Q, w strukturze sterowania adaptacyjnego uktadu dwumaso-
wego. W celu uzyskania adaptacji zastosowano zaprojektowane systemy rozmyte.
Dobor wartosci wspotczynnikéw macierzy Q, R oraz singletonéw systemow roz-
mytych zrealizowano za pomoca algorytmoéw genetycznych. Przeprowadzono bada-
nia symulacyjne w zamknigtej strukturze regulacji dla obu algorytmoéw. Na ich pod-
stawie obliczono warto$ci bledow estymacji i porownano jakos$¢ estymacji. Wyniki
te odniesiono do bledoéw estymacji klasycznego algorytmu nieliniowego rozszerzo-
nego filtru Kalmana. Na podstawie wykonanych badan mozna sformutowaé nastg-
pujace wnioski:

» dzigki zastosowaniu logiki rozmytej mozliwe jest uzyskanie adaptacji wybra-

nych wspotczynnikow filtrow Kalmana,

» dobdr wartosci wspotczynnikow macierzy Q, R oraz singletonow systemow
rozmytych za pomoca algorytméw genetycznych pozwala uzyska¢ zadowalaja-
ca jako$¢ estymacji wszystkich wielkosci,

» podczas strojenia systemow rozmytych nalezy zwrocié¢ szczegdlng uwage na
odpowiednie sformutowanie postaci funkcji celu,

» zastosowanie obu rodzajow adaptacji wspotczynnika ¢ss filtru Kalmana
W znaczacy sposob poprawia jakos$¢ estymacji wszystkich wielkosci w od-
niesieniu do klasycznego algorytmu nieliniowego rozszerzonego filtru Kal-
mana,

» wykorzystanie dynamicznej adaptacji wybranego wspotczynnika znaczaco po-
prawia jako$¢ estymacji momentu obciazenia i stalej czasowej maszyny robo-
czej w poréwnaniu do statycznej adaptacji, w przypadku pozostatych wielkosci
nieznacznie ja pogarsza.
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COMPARISON OF AN ESTIMATION QUALITY OF STATE VARIABLES
AND A PARAMETER OF THE TWO-MASS SYSTEM BY FUZZY KALMAN FILTERS
WITH A STATIC AND DYNAMIC ADAPTATION OF A SELECTED COEFFICIENT

In this paper issues related to a comparison of an estimation quality of state variables and a pa-
rameter of the two-mass system by fuzzy Kalman filters with static and dynamic adaptation of the
gss coefficient of the covariance matrix Q are presented. In the research an adaptive control struc-
ture with two additional feedbacks from a shaft torque, a speed difference and an auxiliary feedback
from a load torque has been used. The observers based on Kalman filter theory have been tested by
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simulations in the closed-loop control structure. In order to obtain the static and dynamic adaptation
designed fuzzy systems have been used. The static adaptation process of the gss coefficient is based
on a current value of a mechanical time constant of a load machine Tj.. In case of dynamic adapta-
tion an input vector of the fuzzy system has been extended by processed signal which is calculated
as an absolute value of a difference between an electromagnetic torque and estimated shaft torque.
This signal contains an information about a current state of the controlled object (static or dynamic).
Presented results have proved correct operation of the drive control structure in the both adaptation
cases.
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W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z zastosowaniem adaptacyjnego sterowania
rozmytego w ukladzie napgdowym z tarciem mechanicznym. Po krotkim wstegpie przedstawiono
spotykane w literaturze modele tarcia. Omoéwiono ich cechy charakterystyczne. Kolejno zaprezento-
wano adaptacyjna strukturg sterowania rozmytego z modelem odniesienia. Przebadano wptyw tarcia
mechanicznego na przebiegi predkosci silnika napgdowego pracujacego w adaptacyjnej strukturze
sterowania. W celu poprawy $ledzenia trajektorii w zakresie predkosci zerowych zaproponowano
strukturg sterowania z modelem wewngtrznym tarcia. Sprawdzono wptyw dokladnosci uzywanego
modelu na przebiegi wielko$ci mechanicznych.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesnym uktadom napgdowym stawiane sa bardzo duze wymagania doty-
czace ich wlasciwosci dynamicznych i statycznych. Dodatkowo zada si¢ od uktadu
sterowania zapewnienia odporno$ci na zmiany parametrow ukladu napgdowego
1 kompensacji wpltywu elementoéw nieliniowych. Podstawowymi czynnikami, ktore
W znaczacy sposob powoduja pogorszenie wlasciwosci klasycznych uktadéw napeg-
dowych pracujacych w zakresie predkosci wysokich, jest zmiana parametrow obiektu
w czasie pracy. Moga to by¢ zaré6wno parametry elektromagnetyczne silnika (zwlasz-
cza rezystancja), jak i parametry mechaniczne (moment bezwladnosci napedu).
W przypadku pracy uktadu napedowego w petnym zakresie predkosci, nalezy uwzgled-
ni¢ wpltyw nieliniowego momentu tarcia. Jego pominigcie, badz przyjecie niewtasci-
wego modelu [9], [2], [6], moze doprowadzi¢ do powstania w obiekcie oscylacji mo-
mentu i predkosci w chwilach przejscia przez zero.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, e-mail:
karol.wrobel@pwr.edu.pl, krzysztof.szabat@pwr.edu.pl
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W literaturze istnieje szereg metod kompensacji momentu tarcia. Najprostsze
z nich polegaja na odpowiednim doborze parametréw regulatora PD/PID, gwarantuja-
cych minimalizacj¢ (eliminacj¢) btedu statycznego. Nie zapewnia to jednak dobrych
wlasciwosci regulacyjnych, poniewaz regulator predkosci powinien pracowaé opty-
malnie w szerokim zakresie predkosci katowej, a nie tylko dla jej niewielkich warto-
$ci. Jedna z najprostszych metod kompensacji momentu tarcia jest dodanie do sygnatu
sterujacego sygnatu wysokoczestotliwosciowego (dither signal) [10]. Powoduje on
przesuwanie si¢ kontrolowanego mechanizmu w zakresie predkosci ultraniskich i eli-
minacje uchybu ustalonego [10].

W przypadku gdy model tarcia jest dostepny (badZz estymowany z zadawalajaca
doktadnoscia) bardzo czesto stosuje si¢ uktad z kompensatorem opartym na modelu
tarcia. W [11] zaproponowano uzycie filtru Kalmana do estymacji on-line rzeczywi-
stych charakterystyk tarcia. W tej pracy moment tarcia uwazany jest za dodatkowa
zmienna stanu wyznaczang przez estymator. W pracy [1] zaproponowano strukturg
uktadu sterowania z gtadka, ciaglta kompensacja nieliniowa (Smooth Continuous Non-
linear Compensation). W ukladzie tym dodatkowy sygnal kompensujacy dodawany
jest do sygnatu sterujacego w catym zakresie regulacji potozenia. W [3], [13] opisano
uktad regulacji o zmiennym wzmocnieniu (gain scheduling controller). Przestrzen
rozwazan podzielono na dwa obszary: pierwszy w zakresie predkosci ultraniskich,
drugi w pozostatym zakresie. W literaturze istnieja rowniez inne metody kompensacji
momentu tarcia. Bazuja one na teorii sterowania $lizgowego [8], sterowania odporne-
go [4] czy adaptacyjnego [7]. Przeglad metod kompensacji ukladow z tarciem
z uwzglednieniem najnowszych propozycji przedstawiono w [5].

W referacie zaproponowano zastosowanie adaptacyjnej struktury sterowania typu
MRAS z rozmytym regulatorem §lizgowym do sterowania uktadem napedowym
0 zmiennym momencie bezwladnosci pracujacym w zakresie predkosci ultraniskich.
W celu poprawy wiasciwosci dynamicznych do napedu dodano kompensator mo-
mentu tarcia. Sprawdzono wpltyw przyjetego modelu tarcia na wtasciwosci struktury
sterowania.

2. MODELE TARCIA

W literaturze istnieje szereg prac opisujacych zjawisko tarcia i proponujacych roz-
ne jego modele. Przeglad réznych modeli tarcia zamieszczono w [9], [2]. Zgodnie
z wymienionymi pracami modele te mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy [1]-[11],
[13]:

e modele statyczne;

e modele dynamiczne.

Modele statyczne zwykle uwzgledniaja tarcie Coulomba i tarcie wiskotyczne.
W bardziej zaawansowanych modelach uwzglednia si¢ rowniez tarcie statyczne
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(o charakterystyce nieliniowej zmniejszajacej si¢ wraz z predkoscia) jak rowniez tar-
cie wentylatorowe. Cecha charakterystyczna rozbudowanego modelu jest tzw. efekt
Stribeck’a obrazujacy zmniejszanie si¢ wartosci tarcia wraz ze wzrostem predkosci
(w zakresie predkosci ultra-niskich).

W literaturze istnieja rowniez inne modele. Przyktadowo model tarcia Karnopp’a
usuwa problem niemozliwos$ci wyznaczenia wartosci tarcia dla predkosci rownej zero.
Wprowadza si¢ w nim specjalng strefe¢ dookota predkosci bliskiej zero || < A4 (gdzie
A jest mala liczba dodatnia). W zakresie tej strefy, warto§¢ momentu tarcia zmienia si¢
w sposob ciagly, zapewniajac stabilno§¢ modelu symulacyjnego. Pewnym problemem
jest konieczno$¢ zdefiniowania wartosci tarcia w tej strefie i ustalenia jej szerokosci,
ktora powinna by¢ bliska zeru. Przetaczalne modele tarcia w zakresie predkosci bli-
skich zero zostaly zaproponowane w modelu Armstrong’a. Wartos$¢ tarcia w chwili
utknigcia jest okreslona przez jedno rownanie, a wartosci dla || > 0 sa opisane row-
naniem drugim. Okre$lone prawo sterowania przetacza pomigdzy dwoma roéznymi
uktadami.

W modelach dynamicznych moment tarcia zalezy nie tylko od predkosci uktadu,
ale rowniez od pozycji i/lub czasu. Jednym z pierwszych modeli dynamicznych tarcia
jest model Dahla, znajdujacy zastosowanie w uktadach z tozyskami kulkowymi. Naj-
prostsza wersja tego modelu, uzaleznia wyjsciowy moment uktadu tylko od polozenia
i znaku predkosci. W bardziej rozbudowanej wersji tego modelu, moment tarcia zale-
zy rowniez od wartosci predkosci uktadu. Modele Dahla uwaza si¢ za pewna generali-
zacje tarcia Coulomba, umozliwiajaca uchwycenie zjawiska histerezy.

W modelu opisujacym zalezno$ci pomigdzy stykajacymi si¢ ciatami jako uktad
elastycznych wloskow (Bristle model), uwzglednia si¢ zjawiska mikroskopowe, wy-
stepujace na dwoch tracych powierzchniach. Ze wzgledu na niejednorodnosci po-
wierzchni, zaktada sig ich styk tylko na skonczonej liczbie punktéw, charakteryzuja-
cych si¢ okreslona sprezystoscia. Model ten oddaje statystyczno$¢ procesow tarcia,
jednakze ze wzgledu na swoja ztozonos$¢ jest on bardzo rzadko uzywany. Dodatkowa
jego wada (oprécz ztozonosci) jest brak ttumienia wewngtrznego elementéow kontak-
towych, co moze prowadzi¢ do niettumionego ruchu powierzchni tracych. Modyfika-
cje tego modelu zaproponowali w swoich pracach Haesig and Friedland. Prowadzi ona
do zmniejszenia zlozonosci obliczeniowej poprzedniego modelu. Dodatkowo wpro-
wadza wspolczynnik thumienia punktow kontaktowych.

Kilka rodzajéw modeli tarcia zostato zaproponowanych przez Blimana i Sorine’a.
W najprostszym z nich moment tarcia zalezy jedynie od znaku predkosci i osiagnigte-
go przez uktad polozenia. W modelu tym nie wystepuje ,,pik” momentu tarcia dla
zerowej predkosci. Przy predkosci bliskiej zero jest on interpretowany jako model
tarcia Coulomba. Efekt Stribecka mozna emulowa¢ stosujac model tarcia Blimana
wyzszego rzedu.

Zdecydowana wigkszo$¢ powierzchni tracych jest pokrywana réznymi substan-
cjami (smarami) zmniejszajacymi sity tarcia. Z tego powodu istnieje w literaturze
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grupa modeli tarcia oparta na hydrodynamice. Podkreslaja one dynamiczna nature sit
tarcia. Przyktadowo model tarcia zaproponowany w [9] sktada si¢ z dwoch czynni-
kéw. Wartos¢ pierwszego czynnika zalezy od mimosrodowosci tozysk, a drugiego od
wspotczynnika lepkosci dynamicznej smaru. Model ten bardzo dobrze odzwierciedla
zjawiska wystepujace w tozyskach rzeczywistych. W pracach dotyczacych tarcia me-
chanicznego do$¢ czgsto wykorzystuje sig model tarcia LeGru. Nawiazuje on do mo-
delu stykajacych si¢ ze soba punktéw o okreslonej sprezystosci i thumieniu. Tarcie jest
interpretowane jako $rednie ugigcie stykajacych si¢ punktow. Model ten pozwala od-
wzorowac zjawiska zwiazane z zastosowaniem smaru. Poprzez odpowiedni dobor
wspotczynnikow uzyskuje si¢ rowniez efekt Stribecka.

3. ADAPTACYJNA STRUKTURA STEROWANIA

Schemat blokowy struktury sterowania z modelem odniesienia typu MRAS, wyko-
rzystywany w niniejszej pracy przedstawiony jest na rys. 1. Sktada si¢ on z klasycznej,
kaskadowej struktury sterowania silnika napedowego, modelu odniesienia, mechani-
zmu adaptacji oraz strojonego w czasie rzeczywistym rozmytego regulatora predkosci.
Parametry regulatora w petli wymuszenia momentu dobiera si¢ w sposob zapewniaja-
cy szybka regulacje momentu elektromagnetycznego, zwykle przy uzyciu kryterium
modutu. Parametry regulatora predkosci dobierane sa w czasie pracy uktadu tak, aby
minimalizowa¢ uchyb pomiedzy wyjsciem modelu wzorcowego a obiektem rzeczywi-
stym. Jako regulator predkosci mozna zastosowac klasyczny regulator typu PI. Jed-
nakze ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania nieliniowej powierzchni sterowania, a tym
samym zapewnienia lepszych wlasciwosci dynamicznych sterowanego obiektu,
W niniejszym rozdziale uzyto rozmytego regulatora predkosci. Czg$¢ mechaniczna
napedu zawiera uktad jednomasowy z modelem tarcia uwzgledniajacego efekt Stri-
becka.

Model D 7~\
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odniesienia o

Algorytm
/ adaptacji

] ) 3

@y Regulator prQ(.ikrosm Mez Petla wymuszania Mme Czq;c

—_— -rozmyta siec mechaniczna —>
momentu
- neuronowa napedu

A

Rys. 1. Struktura adaptacyjnego uktadu sterowania nap¢du dwumasowego z modelem odniesienia
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W niniejszej pracy, jako model odniesienia zastosowano czlon oscylacyjny dru-
giego rzedu:

0)2

- (1)

G, (s)= ,
n(s) s+ 28 0.5+ o

gdzie: & jest wspotczynnikiem ttumienia, a @, jest pulsacja rezonansowa modelu.

Algorytm adaptacji, bazujacy na lokalnym gradiencie, uzyty jest w celu adaptacji
(zmian) parametréw (wag) wy, ..., wy 4. warstwy sieci rozmyto-neuronowej. Funkcja
celu zdefiniowana jest w nastgpujaco:

J:%(wl_wm)zzée;' (2)

Zmiana warto$ci okre§lonej wagi opisana jest przez ponizsze rOwnanie:
wi(k+1)=w;(k)+Aw;. 3)

Adaptacja wektora parametrow regulatora rozmytego wymaga obliczenia gra-
dientu funkcji (2) w odniesieniu do danej warto$ci wagi w;. Jest on wyznaczany zgod-
nie z ponizsza zaleznoscia:

oJ oJ || oy
Aw, =—y——=y|—— | =% |=rou,, 4
j 7awj y( ay(,]{awj oy 4)
gdzie: u; jest stopniem zaplonu danej ( j-tej) reguty, y jest wspotczynnikiem uczenia,
v, — wyj$ciem regulatora rozmytego natomiast o, jest okre§lone nastepujaco:

_8J _ 0J Oe, _ oJ Oe,, 0w, 5)
Oe,, 0w, 0y, ’

s o= __
o, e, y,

Wyrazenie (5) wymaga obliczenia warto$ci gradientu predkosci katowej w; w od-
niesieniu do zmiennej wyj$ciowej regulatora rozmytego y, (m..). Doktadne obliczenie
warto$ci tego gradientu jest utrudnione ze wzgledu na niedoktadno$¢ identyfikacji
parametrow ukladu napedowego badz ich zmiany w trakcie pracy, jak rowniez ze
wzgledu na mozliwos¢ wystapienia dodatkowych elementéw nieliniowych np. tarcia
czy luzu. Z tego powodu wprowadza si¢ nastgpujace uproszczenia. Mianowicie zakta-
da sig, ze stosunek zmiany predkosci silnika do momentu elektromagnetycznego jest
funkcja monotonicznie rosnaca. W zwiazku z tym gradient ten moze by¢ aproksymo-
wany przez dodatnig stata liczbe. W przypadku optymalizacji metoda gradientu tylko
znak gradientu ma decydujacy wplyw na zbiezno$¢ iteracyjnego procesu optymaliza-
cji. W zwiazku z powyzszym, po uwzglednieniu (2) i (5) iteracyjny algorytm adaptacji
parametréw w; moze by¢ przedstawiony w nastgpujacej postaci:

wik+)=w;(k)+you; =w;(k)+ye,u;. (6)
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Ze wzgledu na mata szybkos¢ algorytmu opartego na (6), w niniejszej pracy zasto-
sowano zmodyfikowany algorytm optymalizacji, polegajacy na wprowadzeniu do (6)
sygnatu proporcjonalnego do zmiany btedu Ae,,:

o,=e, +Ae,. (7

Wprowadzenie sygnatu proporcjonalnego do zmiany btedu Ae,,, zapewnia wigksza
swobode w ksztattowaniu witasciwosci zastosowanego algorytmu. Rowniez rozbicie
wspolczynnika uczenia y na dwie niezalezne sktadowe £, 1 k; ulatwia uzyskanie ko-
rzystniejszych wlasciwosci dynamicznych sterowanego obiektu [12].

4. WYNIKI

W niniejszym punkcie przedstawiono badania symulacyjne uktadu napgdowego
z roznymi regulatorami predkosci. Przyjeto krok obliczeniowy wynoszacy 100 ps.
Jako pierwszy przebadano uktad sterowania, pracujacy w zakresie predkosci wyso-
kich. Przebiegi predkosci modelu i obiektu, btedu $ledzenia jak rowniez sygnatu ste-
rujacego i momentu elektromagnetycznego przedstawiono na rysunkach 2a—c.
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Rys. 2. Przebiegi zmiennych stanu uktadu adaptacyjnego: predkosci modelu i silnika napgdowego (a, d),
biedu $ledzenia (b, e), sygnatu sterujacego i momentu elekromagnetycznego (c, f) dla wartosci predkosci
zadanej rownej @,=0,2 (a, b, ¢) i ».=0,001 (d, e, f) w ukladzie bez kompensacji tarcia
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Jak wynika z analizy przebiegéw, zawartych na rysunkach 2a—c przy predkosci
zadanej réwnej 0,2 [p.u.] wplyw momentu tarcia jest niezauwazalny w przebiegach
predkoscei (rys. 2a). Btad sledzenia w catym zakresie pracy jest nieznaczny i zmniejsza
si¢ wraz z uplywem czasu (rys. 2b). Uwzgledniony moment tarcia, widoczny jest
w przebiegu momentu elektromagnetycznego (rys. 2¢). Pomigdzy przebiegami sy-
gnalu sterujacego a momentu elektromagnetycznego brak jest zauwazalnej roznicy.

Nastepnie zmieniono wartos¢ predkosci zadanej na 0,001 [p.u.] i powtdrnie przetesto-
wano uktad napgedowy. Przebiegi zmiennych stanu przedstawiono na rysunkach 2d—f.

W niniejszym przypadku widoczny efekt tarcia jest widoczny we wszystkich prze-
biegach. W okolicy predkosci zerowej tarcie powoduje utknigcie uktadu napedowego,
a kolejno $ledzenie predkosci z zauwazalnym btedem (rys. 2d, e). Czas utkniecia wy-
nosi okoto 200 ms. Przebieg momentu elektromagnetycznego jest gladki.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennych stanu uktadu adaptacyjnego: predkosci modelu i silnika napedowego (a, d),
bledu $ledzenia (b, e), sygnalu sterujacego i momentu elekromagnetycznego (c, f) dla wartosci predkosci
zadanej .= 0,001 w uktadzie ze zwigkszonymi wzmocnieniami regulatora (a—c) i z modelem tarcia (d—f)

W celu niwelacji negatywnego wplywu tarcia na jako$¢ regulacji predkosci uktadu
nap¢dowego, mozna zastosowac rozne podej$cia. W niniejszej pracy jako pierwsze
rozwiazanie zastosowano wzmocnienie parametréw adaptacji wag regulatora, co moz-
na utozsamia¢ jako przyjecie regulatora o duzym wzmocnieniu. Przebiegi zmiennych
stanu takiego uktadu zamieszczono na rysunkach 3a,b,c.

Jak wynika z przedstawionych przebiegow wlasciwosci dynamiczne uktadu ulegty
poprawie. Czas utknigcia zmniejszy? si¢ pigciokrotnie z 200 do 40 ms. Dalsze zwigk-
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szanie wzmocnien regulatora skraca czas utknigcia, jednakze go nie eliminuje. Nalezy
jednak podkresli¢ istnienie maksymalnych warto§ci wzmocnien, zapewniajacych sta-
bilng prace uktadu. Z tego powodu w niniejszej pracy zastosowano inne podejscia.

W dalszych badaniach wykorzystano strukturg sterowania z wewngtrznym modelem
tarcia. Ze wzgledu na trudno$ci w identyfikacji tarcia w uktadach rzeczywistych (oraz jego
niejednoznacznej charakterystyki), w wykorzystywanym w strukturze sterowania modelu
tarcia uwzgledniono jedynie sktadowa statyczna, jako najbardziej zaktdcajaca prace ukta-
du. Przebiegi zmiennych stanu uktadu napedowego przedstawiono na rysunkach 3d—f.

Zastosowanie w strukturze sterowania uproszczonego modelu tarcia, spowodowato
poprawg wiasciwosci dynamicznych napedu. Jednakze, ze wzgledu na opdznienie
wnoszone przez obwodd sterowania momentu elektromagnetycznego, uktad napedowy
w dalszym ciagu utyka w czasie przej$cia przez zero (czas utknigcia wyniost 10 ms).

Nastepnie sprawdzono wptyw niepoprawnego doboru modelu tarcia na dynamike
uktadu. Na rysunkach 4a—c przedstawiono przebiegi zmiennych ukladu przy 100%
zwigkszong 1 50% zmniejszona wartoscia tarcia (rys. 4d—f), wykorzystywana w mo-
delu obiektu.
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Rys. 4. Przebiegi zmiennych stanu uktadu adaptacyjnego: predkosci modelu i silnika napgdowego (a, d),
btedu $ledzenia (b, ¢), sygnatu sterujacego i momentu elekromagnetycznego (c, f) przy 100%
zwigkszonej (a—c) i 50% zmniejszonej (d—f) wartosci tarcia wykorzystywanej w modelu obiektu

Jak wynika z analizy przedstawionych przebiegéw w ukladzie ze zwigkszona
warto$cia tarcia powstaje duzy blad regulacji. Czas utknigcia predkosci, niezauwazal-
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ny w przedstawionej skali wynosi okolo 6 ms. Dwukrotne zanizenie wartosci tarcia,
zwigksza czas utknigcia do 90 ms.

Nastepnie przebadano uktad napgdowy przy pigciokrotnym zwigkszeniu wartosci
wspotczynnikoéw adaptacji dla roznej wartosci tarcia statycznego uzywanego w mo-
delu. Przebiegi zmiennych przedstawiono na rysunku 5.

Wykorzystanie w uktadzie sterowania duzych wzmocnien i wewngtrznego modelu tar-
cia poprawia wiasciwosci dynamiczne uktadu. Czas utknigcia napedu wynosi 5, 9 i 16 ms
odpowiednio dla uktadow z za duza, znamionowa i zbyt malta wartoscia tarcia przyjgta
w uktadzie sterowania. Nalezy jednak podkresli¢, ze zawyzenie wartoSci tarcia w struk-
turze sterowania prowadzi do powstania przeregulowan w przebiegach predkosci.
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Rys. 5. Przebiegi zmiennych stanu uktadu adaptacyjnego: predkosci modelu i silnika napedowego (a, d),
btedu $ledzenia (b, e), sygnalu sterujacego i momentu elekromagnetycznego (c, f) dla wartosci predkosci
zadanej w.= 0,001 w uktadzie ze zwigkszonymi wzmocnieniami regulatora i z modelem tarcia
o wigkszej (a—c) i mniejszej wartosci (d—f)

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienia sterowania uktadu napgdowego pracujacego
w zakresie predkosci ultraniskich. Na podstawie rozwazan teoretycznych i wykona-
nych badan symulacyjnych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
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e Tarcie mechaniczne posiada istotny wplyw na przebiegi dynamiczne uktadu
w zakresie predkosci ultraniskich. Powoduje ono utykanie napgdu w czasie
przechodzenia predkos$ci przez zero.

o Stosunkowo prostym sposobem kompensacji tarcia jest zwigkszenie nastaw re-
gulatora. Nalezy jednak podkresli¢ skrocenie czasu utknigcia. Sposob ten ma
jednak istotne wady. Mozna do nich zaliczy¢ zarbwno wzmacnianie szumow
pomiarowych jak i mozliwo$¢ utraty stabilno$ci struktury sterowania.

e Zastosowanie struktury sterowania z wewngtrznym modelem tarcia zdecydo-
wanie skraca czas utknigcia napedu przy przechodzeniu przez zero. Zawyzenie
warto$ci tarcia w modelu redukuje czas utknigcia moze jednak spowodowac
powstanie przeregulowan w przebiegach predkosci. Z kolei zatozenie zbyt ma-
lej wartosci tarcia w modelu znacznie wydtuza czas utknigcia.

o Wykorzystanie obu metod sterowania, tzn. regulatora o duzym wzmocnieniu
i struktury z modelem tarcia, pozwala na osiagnigcie najlepszych wiasciwosci
dynamicznych obiektu.

e Zakladajac parametry modelu tarcia zaleca sig, aby przyja¢ jego najwigksza
spodziewana warto$¢. Skraca to czas utknigcia napedu.

Ze wzgledu na czas regulacji momentu elektromagnetycznego, nie jest mozliwa
idealna kompensacja tarcia mechanicznego w strukturze sterowania z modelem.
W przysztych pracach planuje si¢ wykorzystanie innych metod kompensacji zarowno
tarcia mechanicznego jak i kompensacji op6znienia wnoszonego przez obwod regula-
cji momentu.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu: , Adaptacyjne sterowanie roz-
myte ztozonego uktadu napedowego o zmiennych parametrach”, UMO-2011/03/B/ST7/02517 (2012-2015).
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APPLICATION OF THE ADAPTIVE FUZZY CONTROL STRUCTURE
FOR THE DRIVE SYSTEM WITH MECHANICAL FRICTION

In the paper the issues relating to the application of the adaptive fuzzy control for the drive system
with mechanical friction are presented. After short introduction the existing models of the mechanical
friction are described. Then adaptive control structure with reference model is presented. The influence of
the friction to the transients of the drive system is investigated. Then the control structure with the inter-
nal model of the friction is proposed. The accuracy of the used model to the performance of the control
structure is checked.
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CONCERNING THE VECTOR CONTROL
OF A SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR

A technique for investigation of electric drive dynamics when an induction motor operates at the
direct vector control with alignment of the axis x of synchronous rotating frame x—y along the rotor
flux linkage vector is presented here. Simulation results of the specific electric drive verify the faith-
fulness of recommended technique.

1. INTRODUCTION

The purpose of squirrel-cage induction motor vector control is to obtain such con-
ditions that exist in a separately excited direct current motor (SE DCM): 1) ortho-
gonality of vectors which form the motor electromagnetic torque, 2) the possibility to
control the magnetic flux linkage and electromagnetic torque independently. In order
to gain the independent control of flux linkage and electromagnetic torque in the
squirrel-cage induction motor which has only one control channel for the stator volt-
age (or current), it is necessary to insert the compensating voltages in a control system
of “frequency converter—induction motor” (FC—IM). This action permits us to distin-
guish between two components of the stator current vector: a “field component” that
determines the flux linkage and a “torque component” that determines the motor elec-
tromagnetic torque [1, 2]. These components of the induction motor stator current
vector are akin to the excitation current and the armature current of the SE DCM ac-
cordingly.

At the present time no less than 20 types of the electric motor vector control can
be counted [3]. Out of this variety the following types of vector control are used
mostly:

* Belarusian National Technical University, Belarus, 220013, Minsk, Nezavisimosti av., 65,
e-mail: dmy@tut.by
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1) direct vector control with the flux linkage estimation and velocity sensor,

2) direct sensorless vector control where the flux linkage and motor velocity are

calculated via the dynamic model block diagrams,

3) indirect vector control with a velocity sensor,

4) indirect sensorless vector control.

The most simple and widespread type of vector control is the indirect sensorless
vector control of an induction motor. The drawback of this type of vector control con-
sists in the dependence of accuracy of its realization on accuracy of induction motor
parameter identification because the motor parameters vary according to temperature,
frequency, value of current and magnetic saturation.

Because of inaccurate motor parameter identification and dependence of parame-
ters on induction motor operating conditions the properties of induction motor at the
indirect sensorless vector control differ essentially from the specified ones. For the
purpose of improvement of indirect sensorless vector control indices, the special algo-
rithms for motor parameter identification on the basis of rated data are introduced and
then the autotuning of parameters is used during motor operation.

Nevertheless, the indirect sensorless vector control systems don’t permit to control
the induction motor electromagnetic torque at zero velocity. In this connection, for
hoisting electric drives, where it is needed to control the electromagnetic torque at
zero motor velocity, the vector control systems are developed with inclusion of veloc-
ity sensors.

From the above mentioned four vector control types the direct and indirect vector
control with alignment of the axis x of synchronous rotating frame x-y along the rotor
flux linkage vector are mostly used as in these cases simpler relationships exist be-
tween regulated values. Although these two vector control types are rather well repre-
sented in the technical publications [4—7], there are some issues that need refinements
and deserve further consideration. These issues include: the faithful representation of
dynamic model block diagrams in correspondence with the modern vector control
realization, revision of analytical expressions for regulator parameter determination as
in some publications, for example [5], there are uncertainties and inaccuracies in given
formulae.

2. MATHEMATICAL MODEL AND DYNAMIC MODEL BLOCK DIAGRAM
OF THE EQUIVALENT TWO-PHASE INDUCTION MOTOR
IN A SYNCHRONOUS ROTATING FRAME

The mathematical model of the equivalent two-phase induction motor for elec-
tric and magnetic components in a synchronous rotating frame x-y has been ob-
tained in [2]:
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maximal magnitude of mutual inductance for a three-phase induction
motor,

leakage inductances of stator and rotor,

resistances of the stator and rotor (reduced) windings,

stator voltage components of induction motor in the axes x-y,

stator current components of induction motor in the axes x-y,

stator flux linkage components of induction motor in the axes x-y,
rotor flux linkage components of induction motor in the axes x-y,
reduced rotor current components of induction motor in the axes x-y,

induction motor electromagnetic torque,
pairs of pole,

electrical rotor angular velocity,
mechanical rotor angular velocity,
angular frequency,

frequency of the stator voltage.

In alignment of the axis x along the rotor flux linkage vector we have the relation-

ships [1]:

i,=0, ¥, =0 3)

that permits us to transform the mathematical model (1) to another form:
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where

o=1- LLL is a leakage coefficient,
14

L, . o
T, = R—f is a rotor electromagnetic time constant,
2

L, . . . .
K, == is a coefficient of rotor magnetic coupling.
2

The mathematical model (4) contains the EMF of rotation:

)

e, = —C()lO'Lllly
ely = a)l ('7U2r + Llallx

due to rotation of the synchronous frame x-y relative to a stator stationary frame

a-p.
The angular frequency @, of stator voltage can be derived from (4) on the basis of
equality:

o =0,+Ao,. (6)
For independent assignment of currents 7, and i, that determine the flux linkage
and electromagnetic torque, the compensating voltages:

Uy = =€y ucy = _ely (7)
are inserted in voltage equations of the mathematical model (4).

With the introduction of such a compensation the stator voltage components become
decoupled:
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di
Z'llx - ulx +ucx = Rl(ilx +7’1x llXj
dt
Al ®)
= SR i, 4T,
u,y—u1y+u0y— | lly+ 1y7
where
T, =2, 7,-21 ©

are time constants.
Now with a help of voltages u,_, u, , one can assign independently “field” i), and

“torque” i, components of stator current vector 7, i.e. the rotor flux linkage and

electromagnetic torque for a specified induction motor.
The reference values of i, . and i, - are calculated as:

¥, x, ref
o
2M
ref (11)

ily, ref ~
3ppu/Kr'{/2x

on the assumption that magnitudes of ¥, and M, are specified.

Using the mathematical model (4), one can obtain a formula for calculation of the
rotor flux linkage amplitude under motor rated conditions:

oM, R,
— et 2 (12)
. 30)0mts

pol rat

where

M — rated electromagnetic torque of induction motor,

el.rat
@®,,,, — Synchronous angular velocity at rated frequency f,,, ,
s,, — rated slip.

After finding the reference current values i, and i . it is necessary to return

ref
to stator voltage equations in the mathematical model (4), where the EMF exist, for
determination of reference voltage components:



276

dllx, ref

ulx, ref = llx, re_/'RI + Llo‘ - a)lo-Lllly, ref

, (13)

dlly, ref

Uy ror =y, or By + 0Ly + O (Por vy + Lihiy, rer)

which are used to calculate the reference voltage first harmonic amplitude:

, 2 2
Ulm, rat = ulx,ref +u1y, ref * (14)

Now to the mathematical model (4) we add the equation of electric drive motion

dw

M-M, =J—, (15)
’ dt
where
M,— static resistive torque of load,
J — electric drive moment of inertia.

Thereafter we construct the dynamic model block diagram of equivalent two-
phase induction motor with alignment of the axis x along the rotor flux linkage
vector (Fig. 1).
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Fig. 1. Dynamic model block diagram of the equivalent two-phase induction motor
with alignment of the axis x of synchronous rotating frame x-y along the rotor flux linkage vector
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This dynamic model block diagram has an input voltage u,, for the axis x. Output
values for the axis x are: the EMF e, field current i;, and rotor flux linkage ¥%,. Ac-
cordingly, for the axis y the voltage u,, is an input and the EMF e,,, torque current ij,,
rotor angular velocity @ and angular frequency @, are the output values. All values of
the dynamic model block diagram are determined by physical parameters of electrical
drive at the given vector control. In the direct vector control which we shall consider
further a structure of induction motor control incorporates two channels: a flux linkage
and an angular velocity (Fig. 2).

Fhu linkage channel il
E'-F.rrf
—0— x «T FCy ty
Koy iz
Kpe s k,
Kpe P P,
DB Angalar velocity channel }'3_,
"‘E—o—-E + [0 RCy =0 FCy 1y
- M -
Ko &y
EEJ(,J' jl.,
Ky "

Fig. 2. Block diagram of the induction motor vector control system

with alignment of the axis x along the rotor flux linkage vector

The flux linkage channel consists of: a flux linkage regulator FR, a field current
regulator RC,, a frequency converter FC, with a voltage gain coefficient £, and a block
where the EMF e, is compensated for the axis x.

The angular velocity channel incorporates: an angular velocity regulator VR, a di-
vision block DB for dividing the electromagnetic torque signal by the rotor flux link-
age signal, a torque current regulator RC, and a frequency converter FC, with a voltage
gain coefficient £, and a block where the EMF e, is compensated for the axis y.

As usually, in an analogue control system the maximal value of regulator input sig-
nal is not in excess of 10 volt. Therefore, to connect a physical object that is represented
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here as the dynamic model block diagram of induction motor with a control system, it is
necessary to introduce the scale coefficients for each measured value: EMF for the axes
x and y, the field and torque currents, the flux linkage and angular rotor velocity. These
scale coefficient values going from a dynamic model block diagram (Fig. 1) to a control
system (Fig. 2) are calculated as follows:

where N.x is a maximal magnitude of a physical value computed at the output of
dynamic model block diagram.

It is clear that scale coefficients K. can have the dimensions or be dimensionless in
dependence on the dimension of measured physical value Nyx.

The voltage gaining coefficients of frequency converter in the axes x and y are
computed as:

ﬂ,c — ulx, max , ﬁv _ uly,max

10 10

2

where u;, ., and u, .. are the maximal voltage magnitudes in the axes x and y

accordingly. As a rule, the equalities are used:
ulx,max = ulx, ref > uly,max = uly,ref .

A peculiarity appears when the voltage first harmonic gain coefficients are deter-
mined for a frequency converter output. If the phase-to-neutral output voltage of fre-
quency converter is formed under the scalar frequency control via a sinusoidal PWM
using DC voltage U,, the maximal voltage first harmonic amplitude will be equal to

T
’ 2
Then, for the induction motor phase-to-neutral RMS voltage 220 V we have the
amplitude U, ,, =+/2-220 =311V that requires a DC source with the voltage

U,=2-311=622V .

When a frequency converter is supplied by means of a three phase diode bridge rec-
tifier with the input phase-to-phase RMS voltage 400 V, the average value of DC volt-
age will be equaled to

U,=135-400=540V

that is less than the needed value of 622 V.
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To use the rated power of induction motor there appears a need for applying a step
up input transformer that is not justified economically. For the same reason the contem-
porary frequency converters include the space vector pulse-width modulation (SV
PWM) which provides the first voltage harmonic amplitude

v, =420 311y

BC NG

at a frequency converter output when the three-phase diode bridge rectifiers are used
at the supply voltage of 400 V (RMS). But it should be remembered that an increase
of the first voltage harmonic under application of SV PWM is achieved at the cost of
higher harmonic increase.

The possibility to use the three-phase diode bridge rectifiers at the input of frequency
converters with supply voltage of 400 V RMS relates to the scalar frequency control.
For the vector control with rotor flux linkage stabilization a greater voltage value than
540 V for a DC circuit is required.

If to take into account the maximal value of modulation depth equaled to m = 0.96,
then a DC voltage must be approximately about 580—600 V in order to create the
required amplitude of the first voltage harmonic at rated frequency 50 Hz.

These peculiarities have to be taken into consideration during the construction and
application of induction motor vector control systems.

~ 400V, 50 Hz
Physical
‘ values
iy
" reference fux Frequency converter and &), Plant. i.e. a dynamic

i AT . ; : -

2 linkage signal an induction motor & model block diagram
vector control system i of the equivalent
with regulators of. iy two-phase induction
TR P ey, motor with alignment
stator ¢ ts in the ; .

CESAT & of the axis x along
axes v-) and angular ’
i reference angular ) I the rotor flux linkage
= : - -
e, veloeity signal velocity o vector

Fig. 3. Generalized structure of the induction motor vector control
with alignment of the axis x along the rotor flux linkage vector
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Usually the induction motor vector control systems include the Pl-regulators for the
flux linkage, currents and velocity. But a vector control system has coupled channels for
the control of the rotor flux linkage and angular velocity because a reference torque
(current) signal is a result of dividing the reference torque signal at the angular velocity
regulator output by the rotor flux linkage signal (Fig. 2).

On the basis of the described material one can propose a generalized structure for in-
duction motor vector control with alignment of the axis x along the rotor flux linkage
vector shown in Fig. 3.

Presented in this article technique of induction motor vector control investigation is
illustrated with calculation and simulation results.

3. CALCULATION AND SIMULATION RESULTS

The induction motor 4A132S4V3 used for simulation via Matlab has the following
rated data:

P...=75kW; U, =380220 V; fi,..=50Hz; s5,0,=3%; 0= 87.5%;

M st

T 2.0; Ppor=2; Jp = 0.028 kg-nr’.

cos @, = 0.86; % =2.2;

rat rat

Parameters of the induction motor equivalent circuit:

R =070Q; X,=123Q; X, ,=43.53Q; R, =048Q; X;=1.89Q.

Calculated values:

L, =0.0039H; L,, =0.006H; L, =0.139H; L, =0.143H; L, =0.145 H;

0 =0.068; K, =0.96; ¥, =09 Wb; /,,,=1516A; M,, =49 N-m;

m, rat lrat

M, =15M,, =735N-m; i, ., =64TA; i, ., =28.36A;

L ver 'y /iﬁx, ver ity rer =29.09A; uy, ., =—82.064V;

U, =31034V; Uy, ., =321V.

It is assumed that U; = 600 V, then

\/EUlm ,ref

m=———"——=0.925,
U

d
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ulx, ref uly,ref
== 82, = = 313
P 10 ﬁy 10

elx, ref = _a)lrefGLllly, ref =2x nﬁref X O-Lllly, ref

2x3.14x50x0.068%x0.143x28.36 =—-86.59,

€y ret =~ Oy (Poem + Ligity o) =3.14%(0.940.0039x 6.47) = 290.52 7,

w=0 015 K, =0 _0.0344,
86.59 290.52
=2 15450 K, =0 _03530,
X 6.47 Y 28.36
Ky =—0 10 4y,
Y/Zx,max 9
u
K,y =2 =10 _ 6 064 wh,
a)Orat 57
where
o, =2 314 _ 5 rad
pol §

Calculation of parameters for the transfer functions of regulators has been per-
formed.

1. Regulator of current in the axis x:

R (sT; +1
WR,cx (S): l( = )

b
21K, . B.s
where

re o +=0.25x10"s,
2f. 2x2x10

f.=2x 10" Hz is a converter commutating frequency.
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Using these data we obtain the transfer function for the x-axis current PI-regulator:

0.7 (1+0.00565) _( 19, |

T 2%025x10° x1.5455 0.009s

WR,cfx (S)

By analogy with the previous current regulator we write a transfer function for the y-
axis current Pl-regulator:

R/(sT}, +1
WR,cy (s)= M’
Zz'Kbc’y,By S
where
ol, 0.068x0.143
" =1 = -0.0139s,
R, 0.7
r=025x10"s; B,=31 K, ,=0353Q.
Putting the values into above equation yields
0.7x(1+0.00025 s 1
Wi 8)= ( - ) =0.032+——.
2%x0.25x1077 x31%x0.353 s 0.0078 s

2. Rotor flux linkage regulator has the following transfer function

Kbc,x(ST2 + 1)
41K, L, s

2

Wre (8) =

where
Kpe,r=1.545 Q,

L, 0.14
T2=—2=u=0.3025; K,,=1111s"; L,=0.139H; 7=0.25x10"s.
R, 048

At these values a transfer function of the PI-flux linkage regulator takes the form:

1.545x (1+0.302 5)

W, (s) = -03024+—.
we (8) 4%0.25x107° x11.11x0.139 s 0.998 s

3. For the rotor angular velocity regulator we use a transfer function as follows:

1+87s ) JKbc, ¥
8zs 4K\ K, o ey ’

Wiy (8) =
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where

J=K;-J,=4x0028=0.112kg-m’,

K, =%pp011<r =1.5x2x0.96=2.88

K, ,=0353Q; 7=025x10"s; %, ., =09 Wb.

m, rej

With these data we can obtain a final form of the transfer function for the angular
velocity regulator
1

W,y (s)=2383+—— ~2383.
ry () 839x10° s

The calculated values and obtained transfer functions have been used in the Matlab
simulation model (Fig. 4) constructed according to the generalized structure of the in-
duction motor vector control system presented in Fig. 3.

U_fux_ref Frequency converter and an induction motor vector Plant, i.e. a dynamic model block diagram of the
control system with regulators of: rotor flux linkage, equivalent two-phase induction motor with alignment

stator currents in the axes x-y and angular velocity of the axis x along the rotor flux linkage vector
Logkip Tablet U tor ref

U_vel_ref et

oA/ =

1.x
Psiz. —
Scopes

Giockt

Fig. 4. Simulation model of the induction motor vector control system
with alignment of the axis x along the rotor flux linkage vector

Simulation results for the induction motor 4A132S4VY3 are presented in Fig. 5 and
Fig. 6. Simulation has been performed under the following drive load and inertia condi-
tions:



0.112 kg - m’,

K;-J,=4x%x0.028

49N-m; J

M,

M

K;=4 — factor of electrical drive inertia.
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Fig. 6. Electromagnetic torque of the induction motor 4A132S4VY3 during vector control
with alignment of the axis x along the rotor flux linkage vector
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4. CONCLUSIONS

1. A technique for investigation of induction motor electric drive dynamics during
the operation at the direct vector control with alignment of the axis x along the
rotor flux linkage vector has been presented. It includes the faithful representa-
tion of dynamic model block diagrams in correspondence with the modern
vector control realization along with the revision of analytical expressions for
regulator parameter determination.

2. A generalized structure for induction motor vector control with alignment of the
axis x along the rotor flux linkage vector has been proposed.

3. Matlab simulation model of the induction motor vector control system with
alignment of the axis x along the rotor flux linkage vector build according to
the proposed generalized structure has been introduced.

4. Simulation results verify the faithfulness of recommended technique.
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WYSOKOSPRAWNY JEDNOFAZOWY SILNIK LSPMSM
O LICZBIE BIEGUNOW 2p = 4
— BADANIA EKSPERYMENTALNE

W artykule dokonano poréwnania wybranych wtasciwosci eksploatacyjnych prototypowego,
jednofazowego silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwalymi z odpowiadajacym mu
konstrukcja mechaniczng ogélnodostgpnym silnikiem indukcyjnym (identyczne wymiary gabarytowe
oraz jednakowa liczba biegunéw). W badaniach eksperymentalnych wykonanych na specjalnie przy-
stosowanym stanowisku pomiarowym wykorzystano konstrukcjg¢ mechaniczng stojana silnika produ-
kowanego seryjnie, zmianom ulegt wirnik maszyny.

1. WSTEP

Ogolnoswiatowy trend do zwigkszania energooszczedno$ci maszyn i urzadzen
prowadzi do wzrostu zapotrzebowania na nowe konstrukcje i rozwiazania, ktore maja
na celu polepszenie wlasciwosci eksploatacyjnych projektowanych maszyn. Luk¢ na
rynku energooszczgdnych silnikow jednofazowych moga skutecznie zapehi¢ jednofa-
zowe silniki synchroniczne z magnesami trwatymi. Silniki synchroniczne nie sa tak
szeroko stosowane jak silniki indukcyjne z powodu mniej korzystnych wiasciwosci
rozruchowych. Jednofazowy silnik synchroniczny z magnesami trwalymi o rozruchu
bezposrednim SPLSPMSM (ang. Single Phase Line Start Permanent Magnet Syn-
chronous Motor) charakteryzuje si¢ jednym z najkorzystniejszych sposrod elektrycz-
nych maszyn wirujacych stosunkiem uzyskiwanego momentu i mocy znamionowej do
objetosci maszyny, duza przeciazalnoscia momentem, praca w szerokim zakresie
predkosci obrotowych (sterowanie czgstotliwosciowe) oraz wysoka sprawnos$cia [6].

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: maciej.gwozdziewicz@pwr.edu.pl, pawel.zalas@pwr.edu.pl
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Ze wzgledu na swoje wlasciwosci eksploatacyjne silniki LSPMSM stanowig alterna-
tywe dla silnikow indukcyjnych.

W artykule przedstawiono poréwnania wybranych wtasciwosci eksploatacyjnych
prototypowego, jednofazowego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
z odpowiadajacym mu wielko$cia mechaniczna silnikiem indukcyjnym na podstawie
wynikow przeprowadzonych badan eksperymentalnych. W przeprowadzonych ba-
daniach wykorzystano konstrukcje mechaniczna ogoélnodostgpnego silnika asyn-
chronicznego typu SEh 80-4B, ktorego podstawowe parametry zostaty przedstawio-
ne ponizej:

e moc znamionowa P,= 0,75 kW,
predkosé¢ obrotowa n,= 1370 obr/min;
napigcie U, =230 V;
prad I,= 4,9A;
sprawnos¢ 77,= 0,73;
krotno$¢ pradu rozruchowego k.= 2,5;
moment znamionowy M, = 5,23 Nm;
moment maks./moment znam. 0,4;
wspotezynnik mocy cosg, = 0,92;
liczba par biegunéw p = 2.

W konstrukcji mechanicznej zastosowanego silnika zmianom ulegl wirnik ma-
szyny. Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone przy zastosowaniu dwoch
roznych wirnikoéw z magnesami trwatymi osadzonymi wewnatrz magnetowodu, wy-
posazonych w aluminiowa klatke rozruchowa. Wirniki roznity sig ksztaltem rozmiesz-
czenia magnesow trwatych. Moc znamionowa badanego silnika niezaleznie od zasto-
sowanego rozmieszczenia magnesow trwatych wynosita P, = 1,1 kW. Na rysunkach 1
1 2 pokazano widoki badanych wirnikow.

Rys. 1. Wirnik nr 1 — rozmieszczenie magnesow w uktadzie W
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Rys. 2. Wirnik nr 2 — rozmieszczenie magneséw w uktadzie VV

W celu wyznaczenia wplywu ksztaltu rozmieszczenia magnesow trwatych na prze-
bieg, amplitude oraz zawartos¢ harmonicznych w sile elektromotorycznej indukowanej
w uzwojeniach silnika od magneséw trwatych wykonano odpowiednie badania pomiaro-
we. Wyniki pomiarow SEM pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebieg indukowane;j sity elektromotorycznej SEM
przy rozmieszczeniu magnesow trwatych w uktadzie W oraz VV
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Rys. 4. Wyniki analizy harmonicznych SEM indukowanej w uzwojeniach badanego silnika
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Rys. 5. Analiza harmonicznych SEM indukowanej w uzwojeniu badanego silnika

z magnesami trwalymi w uktadzie VV

Przebiegi indukowanych sit elektromotorycznych maja zblizony ksztalt (rys. 3).
W przypadku wirnika z magnesami trwatymi w uktadzie VV SEM osiaga maksymal-
na amplitude o wartosci 285,3 V, a dla rozmieszczenia w uktadzie W — 267,5 V. Dla
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obydwu wirnikow zbadano zawarto$¢ wyzszych harmonicznych i zgodnie z zalezno-
$cia 1 obliczono warto§¢ wspotczynnika THD.

V(B
THD,, T E (1

gdzie: E, — warto$¢ skuteczna napigcia k-tej harmonicznej, £, — warto$¢ skuteczna
napigcia pierwszej harmoniczne;j.

Dla wirnika nr 1 (uktad W) wspoétczynnik THD SEM wynosi 9,09%, a dla wirnika
nr 2 (uktad VV) wynosi 8,87%.

2. WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNE BADANYCH SILNIKOW

Dzigki zastosowaniu magnesoéw trwatych silnik SPLSPMSM rozwija wigksza
moc przy tych samych gabarytach, co silnik indukcyjny, osiagajac jednoczes$nie
wyzsza sprawno$¢ oraz wspotczynnik mocy. W silnikach indukcyjnych do powsta-
nia pola magnetycznego potrzebny jest prad magnesujacy, powodujacy dodatkowe
straty w miedzi stojana [4]. Ma to bezposredni wplyw na sprawno$¢ silnika. W sil-
nikach synchronicznych pole magnetyczne jest wytworzone przez wzbudzenie ele-
kromagnetyczne lub przez magnesy trwate. Wynika stad, ze caly strumien magne-
tyczny lub jego wigkszo$¢ moze by¢ wytworzone wewnatrz maszyny. Dzigki temu
silniki SPLSPMSM charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwosciami eksploatacyjnymi
od silnikow indukcyjnych asynchronicznych. Technologia wykonania stojanow sil-
nikow SPLSPMSM jest analogiczna do technologii stosowanej w przypadku silni-
kow indukcyjnych, przez co ten etap technologii produkcji silnika nie musi by¢
opracowywany na nowo [5]. Zastosowanie magnesow trwalych ogranicza pobor
mocy biernej, a tym samym warto$¢ pobieranego pradu [4]. Wsrdd wad silnikow
SPLSPMSM nalezy wymieni¢ generowanie wyzszych harmonicznych — silnik po-
biera prad odksztatcony. Jest to spowodowane odksztalceniem pola magnetycznego.
Moze to prowadzi¢ do przeciazen przewoddéw neutralnych, wzrostu strat w trans-
formatorach oraz zaklocen w pracy odbiornikow elektronicznych [3]. Wigksza,
w porownaniu z silnikami indukcyjnymi, zawarto§¢ wyzszych harmonicznych mo-
mentu elektromagnetycznego moze by¢ zrédtem wigkszych drgan i hatasu maszyny
[1]. Ze wzgledu na moment hamujacy generowany przez magnesy trwate, wypad-
kowy moment rozruchowy silnika SPLSPMSM jest mniejszy niz w silniku induk-
cyjnym, co ogranicza jego stosowanie do napedow wymagajacych niewielkiego
momentu rozruchowego w poczatkowe] fazie tego procesu. Rozruch silnika
SPLSPMSM jest dtuzszy niz silnika indukcyjnego ale wartosci ich pradéw rozru-
chowych sa zblizone.
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3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W celu poréwnania wlasciwosci eksploatacyjnych badanych silnikow jednofa-
zowych wykonano odpowiednie badania eksperymentalne wykorzystujac specjalnie
przystosowane do tego stanowisko pomiarowe. Rysunki 6—8 przedstawiaja poréw-
nanie przebiegdéw wybranych wielkosci badanego silnika SPLSPMSM z magnesami
trwalymi rozmieszczonymi w ksztalcie litery W z odpowiadajacym mu silnikiem
indukcyjnym SEh80-4B. Obydwa silniki pracowaly z kondensatorem pracy o po-
jemnosci 20 pF.

1
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Rys. 6. Zaleznos$¢ wspoétczynnika mocy PF od obciazenia silnika SPLSPMSM
oraz silnika indukcyjnego

Analiza wynikéw wykonanych pomiarow wykazata, ze wspodtczynnik mocy PF jest
istotnie wigkszy dla silnika SPLSPMSM (rys. 6). Przy mocy znamionowe;j silnika induk-
cyjnego rownej 750W, jego wspotczynnik mocy przyjmuje wartos¢ 0,92, podczas gdy dla
silnika SPLSPMSM znamionowy wspdtczynnik mocy wynosi 0,98.

Sprawno$ci znamionowe badanych silnikow to odpowiednio 73% dla silnika induk-
cyjnego i 84% dla silnika SPLSPMSM w ich znamionowych punktach pracy (rys. 7).
Zastosowanie magnesow trwatych w wirniku silnika SPLSPMSM znaczaco zwigkszyto
jego sprawnos$¢ w stosunku do silnika indukcyjnego. Obydwa silniki osiagaja duzo nizsza
warto$¢ sprawnosci w dolnym zakresie obciazenia.
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Rys. 7. Zaleznos¢ sprawnosci 77 od obciazenia silnika SPLSPMSM oraz silnika indukcyjnego
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Rys. 8. Zalezno$¢ pradu pobieranego przez silnik /., 0d obciazenia silnika SPLSPMSM
oraz silnika indukcyjnego

Wyniki pomiaréw badanych silnikéw wykazaly, ze w ich znamionowych punktach
pracy prad fazy gléwnej jest wyzszy w przypadku silnika SPLSPMSM, natomiast prad
fazy pomocniczej jest wigkszy w przypadku silnika indukcyjnego. Warto$¢ wypadko-
wego, znamionowego pradu pobieranego przez silnik jest wigksza dla silnika SPLSP
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MSM i wynosi okoto 6 A, a dla silnika indukcyjnego okoto 5 A (rys. 8). W tabeli 1 za-
mieszczono poréwnanie wybranych wtasciwosci badanych silnikow jednofazowych.

Tabela 1. Porownanie wybranych wlasciwos$ci badanego silnika SPLSPMSM z silnikiem indukcyjnym

Typ silnika SPLSPMSM M
Wiaéciwoéci dlugos¢ czasu rozruchu dhuzszy rozruch kroétszy rozruch
rozruchowe prad rozruchowy porownywalna warto$¢ pradu rozruchowego
sprawnos¢ 80-90% 70-80%
pobér mocy biernej mniejszy pobgr W1kazy.p0b0.r
. mocy biernej mocy biernej
Wiasciwosci - ; - .
. stosunek uzyskiwanej mocy najlepszy sposrod wszyst-
eksploatacyjne | . s . . ..
i momentu do objeto$ci maszyny | kich maszyn wirujacych
generowanie wyzszych harmo- | zdecydowanie wigksze niz
nicznych w silniku indukcyjnym
cena drozszy stosunkowo tani
Inne zastosowanie . . .
. . ograniczone zastosowanie | bardzo uniwersalny
(uniwersalno$¢)
4. WNIOSKI

Analiza wynikéw wykonanych badan eksperymentalnych wykazala, ze badany
prototypowy silnik SPLSPMSM charakteryzuje si¢ lepszymi wtasciwosciami eksplo-
atacyjnymi, a gorszymi rozruchowymi. Ze wzgledu na swoje wilasciwosci, badany
silnik z magnesami trwatymi moze z powodzeniem pracowac¢ w uktadach napedowych
pomp i wentylatoréw [2], gdzie jego nienajlepsze wlasciwosci rozruchowe nie beda
stanowily istotnej wady, a wlasciwosci eksploatacyjne: wysoka sprawnos¢ oraz
wspotczynnik mocy i maty pobor mocy biernej, okaza si¢ istotnymi zaletami. Do pra-
cy w napegdach wymagajacych wigkszych momentow rozruchowych, o czgstych roz-
ruchach, z pewnoscia bardziej korzystny jest wybor silnika indukcyjnego. Cena ma-
gnesow trwatych, a co za tym idzie — wyzsza cena silnikow SPLSPMSM w stosunku
do silnikéw indukcyjnych, moze z pozoru stanowi¢ ich wade, ale jest to inwestycja,
ktora zwroci si¢ w czasie zaleznym od czgstotliwosci uzytkowania maszyny.
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HIGH EFFICIENCY SINGLE-PHASE LINE START PMSM
WITH NUMBER OF POLES 2p =4
— EXPERIMENTAL RESULTS

The paper presents a comparison of selected running properties of a prototype, single-phase synchro-
nous motor with permanent magnets with a corresponding induction motor (the same dimensions and the
same number of poles). In experimental studies performed on a specially adapted test bench the mechani-
cal construction of the stator of the series production motor was used.
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ANALIZA PRZEBIEGU PRACY TURBOGENERATORA
PO WYSTAPIENIU SAMOCZYNNEGO
PONOWNEGO ZALACZENIA LINII

Za pomoca zweryfikowanego pomiarowo modelu polowo-obwodowego turbogeneratora zbada-
no zjawiska powstajace podczas pojawienia si¢ roéznych zwar¢ na linii dwutorowej. W artykule
przedstawiono symulacyjne wyniki obliczen pracy turbogeneratora przytaczonego do systemu elek-
troenergetycznego podczas dziatania automatyki samoczynnego ponownego zalaczenia linii po wy-
stapieniu zwarcia na linii przesytowe;j.

1. WSTEP

W elektroenergetycznych liniach napowietrznych najczgéciej pojawiajace si¢
zwarcia maja charakter przemijajacy. Tym zwarciom towarzyszy palacy si¢ tuk elek-
tryczny migdzy przewodami réznych faz lub migdzy jednym przewodem a uziemiona
konstrukcja stupa elektroenergetycznego. Po wylaczeniu linii, tuk elektryczny gasnie
i jezeli przerwa beznapigciowa bedzie trwala odpowiednio dtuzej niz czas niezbedny
do dejonizacji przestrzeni polukowej, tuk ten nie zapali si¢ ponownie.

Przemijajacy charakter zwar¢ w liniach napowietrznych pozwala na zastosowanie
automatyki samoczynnego ponownego zataczenia linii (SPZ). Automatyka ta umozli-
wia przeprowadzenie testu trwatosci zwarcia, polegajacego na podaniu sygnatu zata-
czajacego po uprzednio wytaczonej linii przez zabezpieczenia. Jezeli zwarcie posia-
dato charakter przemijajacy to po zadzialaniu SPZ linia powraca do normalnej pracy,
lecz gdyby zwarcie trwato nadal linia zostaje calkowicie wytaczona. Automatyka SPZ
w liniach napowietrznych o napigciu 220 kV posiada jedno taczenie w jednym cyklu
w celu sprawdzenia trwalosci zwarcia. Automatyka SPZ przyczynia si¢ do zwigksze-

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych.
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nia niezawodno$ci zasilania odbiorcéw oraz nie dopuszcza na przeksztalcenie sig
zwar¢ przemijajacych w trwate [7, 8].

W pracy przedstawiono zjawiska towarzyszace turbogeneratorowi w przypadku
poprawnie dziatajacej automatyki samoczynnego ponownego zataczenia linii podczas
trwatego zwarcia trojfazowego, dwufazowego oraz jednofazowego z ziemia na linii
dwutorowe;.

2. MODEL BADANEGO TURBOGENERATORA

Badang maszyna byt turbogenerator 2-biegunowy, posiadajacy 54 ztobki na stoja-
nie 1 uzwojenie potaczone w dwie galg¢zie rownolegle. Podstawowe parametry gene-
ratora zostaly zamieszczone w tabeli 1.

Tabela 1. Dane znamionowe badanego turbogeneratora

Nazwa parametru Wartos¢ Jednostka
Znamionowa moc pozorna 500 MVA
Znamionowe napigcie na zaciskach stojana 21 kv
Znamionowy prad stojana 13,75 kA
Znamionowy wspotczynnik mocy 0,80 -
Znamionowy prad wzbudzenia 4,5 kA
Znamionowa predkos¢ obrotowa 3000 obr/min
Znamionowy moment obcigzenia 1,27 MNm

Opracowany dwuwymiarowy model symulacyjny sktada si¢ z czesci polowej oraz
obwodowej. W czgsci polowej uwzgledniono rzeczywisty rozktad uzwojen roztozo-
nych w zlobkach stojana i wirnika oraz obwody ttumiace w postaci klinow i litej
stali. Oprocz uwzglednienia nieliniowosci charakterystyk magnesowania rdzeni stojana
i wirnika, uwzgledniono réwniez zjawisko wypierania pradu w klinach wirnika oraz
prady wirowe indukowane w litej stali wirnika. Pominigto zjawisko wypierania pradu
w uzwojeniach stojana i wirnika oraz prady wirowe w pakietach blach stojana.
Przyjete wstepne zalozenia w doktadny sposob odzwierciedlaja zjawiska zachodzace
w turbogeneratorze w stanach nieustalonych [1-6].

Przekroéj poprzeczny modelu polowego przedstawiono na rysunku 1. Model turbo-
generatora poddano dyskretyzacji za pomoca trojkatnych elementow skonczonych
drugiego rzedu, ktore sktadaja si¢ z 77 000 weztdw. Natomiast model obwodowy, jaki
zostal uzyty w czasie symulacji zwar¢ powstajacych na linii, zostat przedstawiony
1 opisany w pracach [5, 6].
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Rys. 1. Model polowy badanego turbogeneratora

3. WYNIKI OBLICZEN

W czasie symulacji badano przypadek, w ktorym turbogenerator byt przylaczony
do systemu elektroenergetycznego i pracowat w znamionowych warunkach pracy.
W badaniach uwzglgdniono transformator blokowy oraz dwutorowa lini¢ przesytowa
o napigciu 220 kV i dlugosci 100 km. System elektroenergetyczny zostat zamodelo-
wany jako sie¢ sztywna. Miejsce zwarcia linii dwutorowej zostato przedstawione na
rysunku 2.

T B linia 1

@ 1731 2131

-
linia 2

Rys. 2. Miejsce powstawania zwar¢ na linii dwutorowe;j

Symulowanie zwar¢ realizowano za pomoca zwierania odpowiednich faz w jed-
nym z torow linii przesytowej. Przyjeta w obliczeniach impedancja tuku zwarciowego
dla zwar¢ migdzyfazowych wynosita 0,1 Q, natomiast dla zwarcia jednofazowego
z ziemia 5 Q [8]. Zalozono, ze na linii przesytowej zastosowano wytaczniki pneuma-
tyczne o czasie otwarcia 60ms 1 zamknigcia 80 ms [8]. Dodatkowo przyjgto SPZ troj-
fazowy, ktory zalaczat 3 fazy jednoczesnie.
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Automatyka SPZ linii polegala na skokowym zataczeniu linii. Analizowane zwar-
cia rozpoczynaty si¢ w 10 sekundzie i trwaty przez okres 0,5 s. Czas ten zostal przy-
jety jako niezbedny do wykrycia zwarcia. Po tym czasie linia zostata wylaczanana 1 s
podczas wczesniej wymuszonego zwarcia. Czas 1s jest niezbgdny do dejonizacji prze-
strzeni potukowej dla linii 220 kV w przypadku zwarcia przemijajacego [8]. Po okre-
sie wylaczenia linii SPZ zalacza lini¢ na zwarcie. W ten sposob zasymulowano stan,
w ktorym zwarcia przemijajace przeksztalcily si¢ w trwate. W rozpatrywanym przy-
padku automatyka SPZ wymuszata jednokrotne zalaczenie linii, a nastgpnie jej catko-
wite odlaczenie.

3.1. ZWARCIE TROJFAZOWE
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Rys. 3. Przebieg a) predkosci obrotowej i b) momentu elektromagnetycznego
podczas zadziatania automatyki SPZ linii przy zwarciu tréjfazowym
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Rys. 4. Przebieg a) sily elektromotorycznej i b) pradéw fazowych stojana
podczas zadziatania automatyki SPZ linii przy zwarciu tréjfazowym
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Rys. 5. Przebieg kata mocy podczas zadziatania automatyki SPZ linii
przy zwarciu trojfazowym
3.2. ZWARCIE DWUFAZOWE
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Rys. 6. Przebieg a) predkosci obrotowej i b) momentu elektromagnetycznego

podczas zadziatania automatyki SPZ linii przy zwarciu dwufazowym (U-V)
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Rys. 7. Przebieg a) sity elektromotorycznej i b) pradow fazowych stojana
podczas zadziatania automatyki SPZ linii przy zwarciu dwufazowym (U-V)
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Rys. 8. Przebieg kata mocy podczas zadziatania automatyki SPZ linii
przy zwarciu dwufazowym (U-V)

3.3. ZWARCIE JEDNOFAZOWE Z ZIEMIA
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Rys. 9. Przebieg a) predkosci obrotowej i b) momentu elektromagnetycznego
podczas zadziatania automatyki SPZ linii przy zwarciu jednofazowym z ziemia (U-ziemia)
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Rys. 10. Przebieg a) sity elektromotorycznej i b) pradow fazowych stojana
podczas zadziatania automatyki SPZ linii przy zwarciu jednofazowym z ziemia (U-ziemia)
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Rys. 11. Przebieg kata mocy podczas zadziatania automatyki SPZ linii
przy zwarciu jednofazowym z ziemia (U-ziemia)

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz dla wybranego miejsca zwarcia, turboge-
nerator utrzymywatl si¢ w synchronizmie, pomimo pojawienia si¢ duzych kotysan
predkosci obrotowej dochodzacych do 3050 obr/min. Nalezy spodziewaé sig, ze dla
zwarcia trojfazowego powstalego na linii dwutorowej, turbogenerator moze wypasé
z synchronizmu w przypadku, gdyby miejsce zwarcia powstato blizej transformatora
blokowego. W takim przypadku pojawitaby si¢ mniejsza impedancja zwarcia, a tym
samym znacznie wigksze prady fazowe turbogeneratora i wigkszy moment elektroma-
gnetyczny. Pojawienie si¢ sygnatu z automatyki SPZ na zalaczenie linii pociagngtoby
za soba zalaczenie turbogeneratora na znacznie wigksza impedancje niz w badanym
przypadku, a w konsekwencji czego doprowadzitoby do dalszego wzrostu predkosci
obrotowej wirnika [5].

Przeprowadzona analiza dla najczgstszych zwar¢ w liniach napowietrznych (zwar-
cia jednofazowe z ziemia) obrazuje, ze nie sa one niebezpieczne dla turbogeneratora.
Nie zaobserwowano wigkszych wahan sity elektromotorycznej, a pojawiajace si¢ pra-
dy w uzwojeniu stojana nie przekraczaja 1,21/,.

Wystapienie zwarcia trojfazowego oraz dwufazowego na linii dwutorowej napo-
wietrznej wymusza powstanie znacznych chwilowych wartosci pradéw stojana 3,81,
dla zwarcia trojfazowego i 2,81, dla zwarcia dwufazowego. Przy niedoktadnie dobra-
nej selektywnosci zabezpieczenia generatora, moze on zosta¢ wylaczony przez zabez-
pieczenia nadpradowe.

W przypadku zwarcia trdjfazowego zaobserwowano znaczne zmniejszenie sity
elektromotorycznej dochodzace do 0,7E,. Taka niska wartos¢ SEM moze wywotaé
niskie napiecie w linii napowietrznej i doprowadzi¢ do zadziatania zabezpieczenia
podnapigciowego.
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ANALYSIS OF THE TURBOGENERATOR WORK
AFTER APPEARANCE OF AUTOMATIC SWITCHING LINE

The investigations were prepared using a valid field-circuit model of the turbogenerator. The analysis
refer to an appearance of the faults in the transmission line. During this study the physical phenomena
existing in turbogenerator during the faults were analyzed.
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WYZNACZANIE I WERYFIKACJA PARAMETROW
TURBOGENERATORA Z SYMULACJI POLOWEJ
I POLOWO-OBWODOWEJ

Artykut przedstawia wyniki obliczen podstawowych elektromagnetycznych parametréw turbo-
generatora przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych. Wyniki otrzymano przy wykorzy-
staniu dwuwymiarowego modelu turbogeneratora. Otrzymane warto$ci zostaly poréwnane z parame-
trami rzeczywistymi badanej maszyny podanymi przez producenta dla stanu nienasyconego.

1. WSTEP

Istotnym zagadnieniem w trakcie projektowania turbogeneratorow jest doktadne po-
znanie elektromagnetycznych parametréw, ktore spelnia wymagania stawiane przez
system elektroenergetyczny [3]. Najwazniejsze wymagania stawiane przed generatorami
synchronicznymi dotycza wspdtczynnika zwarcia oraz podprzejsciowej reaktancji po-
dtuznej (X)). Minimalna warto$¢ wspotczynnika zwarcia podawana w normie [3] po-
winna by¢ nie mniejsza niz 0,35, natomiast rekomendowana warto$¢, ktora spelni wigk-
szo$¢ wymagan miedzynarodowych systeméw elektroenergetycznych to 0,5 [9].
Minimalna warto$¢ podprzejsciowej reaktancji poprzecznej w stanie nasyconym nie
moze by¢ mniejsza niz 10% znamionowej impedancji turbogeneratora [3].

W czasie projektowania turbogeneratorow duzy nacisk jest ktadziony na osiagnigcie
jak najwigkszej sprawnosci przy jednoczesnym ograniczaniu kosztow materiatowych
oraz gabarytdw maszyny. Przy tak restrykcyjnych zatozeniach bardzo trudno jest spetnic¢
wymagania stawiane przez SEE. Osiagnigcie wysokiego wspotczynnika zwarcia wymu-
sza zwigkszenie przeplywu uzwojeniu wzbudzenia, by moc wyprodukowac ta sama
moc, jak przy mniej rygorystycznych wymogach. Zwigkszenie liczby zwojow w uzwo-

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napgdow i Pomiardéw Elektrycznych, ul Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: piotr.kisielewski@pwr.edu.pl
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jeniu wirnika powoduje wzrost strumienia magnetycznego, a jednoczesnie zwigksze-
nie gabarytow i kosztu maszyny. Zastosowanie numerycznych obliczen przy braku
odpowiednich analitycznych, zweryfikowanych wzorow projektowych jest uzasadnio-
ne i pozwala na weryfikacje zatozen projektowych przy niestandardowych rozwiaza-
niach konstrukcyjnych. Przeprowadzone badania pokazuja, ze takie symulacje sa do-
ktadniejsze od obliczen analitycznych [2]. Obecnie modelowanie polowo-obwodowe
uchodzi za jedno z najdoktadniejszych metod obliczeniowych maszyn elektrycznych,
poniewaz jest w stanie uwzgledni¢ elektromagnetyczne zjawiska wystgpujace w maszy-
nie elektrycznej, nieliniowo$¢ charakterystyk magnesowania rdzeni, ruch wirnika oraz
indukowanie pradow wirowych w przewodzacych czgsciach wirnika.

Podstawowe parametry turbogeneratora sa wyznaczane w czasie prob ruchowych przy
wykorzystaniu charakterystyki biegu jalowego oraz udarowego zwarcia trojfazowego,
a nastgpnie sa przyrownywane z zatozeniami projektowymi. Jednakze takie testy wyma-
gaja drogiego wyposazenia oraz ich przeprowadzenie jest ograniczane wlasciwosciami
materialowymi (wytrzymatos¢ elektryczna izolacji uzwojen twornika w czasie biegu jato-
wego, ograniczenia cieplne w czasie zwarcia udarowego). Dlatego szukane jest rozwiaza-
nie, w jaki sposdb zastapi¢ testy ruchowe, w sytuacjach w ktdrych nie jest to konieczne.

Analizowang maszyna byl turbogenerator 2-biegunowy, posiadajacy 54 ztobki
stojana i uzwojenie polaczone w dwie gatgzie rownolegle. Model badanej maszyny
zostat szczegdlowo opisany w pracy [6].

2. PARAMETRY WYZNACZONE
Z SYMULACJI POLOWO-OBWODOWE]

W celu obliczenia wspoétczynnika zwarcia oraz synchronicznej reaktancji podiuz-
nej postuzono si¢ dwiema charakterystykami: biegu jatowego oraz udarowego zwarcia
symetrycznego, ktore zostaly wyznaczone na podstawie przebiegéw czasowych pra-
dow 1 napie¢ wyznaczonych metoda polowo-obwodowa.

2.1. CHARAKTERYSYKA BIEGU JALOWEGO

Pierwsze obliczenia charakterystyki biegu jatlowego znaczaco odbiegaly od cha-
rakterystyki podawanej przez producenta w przypadku duzych nasycen obwodu
magnetycznego. Przyczyna tego byl brak uwzglednienia w obliczeniach szerokos$ci
kanaléw wentylacyjnych w rdzeniu stojana, ktére stanowia ok. 13% catkowitej
dtugosci czynnej turbogeneratora. Autorzy w [1] proponuja zastosowanie zastep-
czej uzytecznej dlugosci czynnej maszyny. Postugujac si¢ zweryfikowanymi wzo-
rami z pracy [1], zostala obliczona zastgpcza dtugo$¢ maszyny, ktora jest mniejsza
o ok. 1,4% od wartoS$ci rzeczywiste;j.
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Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke biegu jalowego podawana przez pro-
ducenta oraz charakterystyki otrzymane z symulacji przy uwzglednieniu zastgpczej
dtugosci maszyny L., oraz dlugosci znamionowe;j L,.

1.4
10
P
E O 8 _,..(‘
57 M
=) )
206 |
D L
4 e
%
0,4 /
/ . POMIAR Z PROB RUGHOWYGH
= OBLICZENIA POLOWO-OBWODOWE; L=Ln —
—— OBLICZENIA POLOWO-OBWODOWE; L=Lzast
0,0 ! !
0,0 0,5 10 : |
1/ 1, fow]

Rys. 1. Charakterystyka biegu jalowego

2.2. CHARAKTERYSYKA ZWARCIA

Charakterystyke zwarcia wyznaczono poprzez zwarcie zaciskOw uzwojenia twor-
nika i zasilenie napi¢ciem statym uzwojenia wirnika. Wykonanie tych symulacji nie
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Rys. 2. Charakterystyka zwarcia
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wymaga zastosowania zastgpczej dlugosci maszyny, poniewaz w stanie zwarcia ob-
wod magnetyczny jest nienasycony. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 2.
Zbiezno$¢ charakterystyki podanej przez producenta z wyznaczona z symulacji
zalezy od przyjetej do obliczen indukcyjnosci cz6t stojana.

W tabeli 1 przyrownano wielkosci fizyczne otrzymane z symulacji polowo-obwo-
dowej z pomiarami.

Tabela 1. Porownanie (w jednostkach wzglgdnych)
wielkosci fizycznych i parametréw turbogeneratora
otrzymanych z symulacji polowo-obwodowej z pomiarami

Parametr | Warto$¢ zmierzona Waﬂci)éslxg_csg;zgosvzgulaCji ]?j/j‘ ?
Lo 1,000 0,997 0,27
Is 0,947 0,959 1,25
I 2,000 1,999 0,03
Kz 0,500 0,499 0,20
Xi(nienasycona) 2,112 2,085 1,28

3. PARAMETRY WYZNACZONE Z ROZKLADU
POL MAGNETOSTATYCZNYCH

Na podstawie rozkladu potencjalu magnetycznego istnieje mozliwos¢ wyznaczenia
strumienia magnetycznego sprzgzonego z uzwojeniem twornika i wzbudzenia. W celu
wyznaczenia synchronicznej reaktancji podtuznej, prady ptynace w obwodach thumia-
cych oraz w uzwojeniu wirnika powinny wynosi¢ zero. W taki sposob strumien w osi g
wynosi zero. Dodatkowo uzwojenie wzbudzenia musi zosta¢ ustawione w osi d, czyli
zosta¢ zrownane do jednej fazy np. A, w taki sposob, aby kat migdzy osia d, a faza A
wynosit zero. W obliczeniach magnetostatycznych przyjeto, ze prady fazowe stojana
sa opisane zaleznoscia (1).

. i
g =i, =—2. @)

Wychodzac ze wzoru (2) na wektor pradu stojana, ktérego warto$¢ rzeczywista
okresla prad w osi d, a warto$¢ urojona prad w osi g, mozna okresli¢ prad ptynacy
w osi d (3) oraz strumien w osi d (4) [2, 5].
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i = %(iA +aiy + i), )
I, = Re\E(iA +aiy + azic), (3)

2
V/d=Re\/;(WA+aWB+a2V/C)' “4)

Indukcyjnos$¢ synchroniczna w osi podtuznej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5),
ktora jest powigkszona o indukcyjnos$¢ czot stojana L., nie uwzgledniang w dwu-
wymiarowym modelu polowym. Analogicznie wyznacza si¢ indukcyjno$¢ w osi po-
przecznej.

L, =%+L€S =X, =al,. (5)
d

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad linii pola magnetycznego w osi d i g dla
znamionowego pradu w stanie pracy synchronicznej, natomiast na rysunku 4 wartosci
reaktancji synchronicznej w stanie nasyconym dla roznego potozenia wirnika.

Rys. 3. Rozk}ad linii pola magnetycznego a) w osi podhuznej,
b) w osi poprzecznej turbogeneratora
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Rys. 4. Zalezno$¢ reaktancji synchronicznej turbogeneratora od kata potozenia wirnika
w stanie nasyconym (0° — o$ d, 90° — oS q)

Zaleznos$¢ reaktancji synchronicznej podtuznej i poprzecznej od wartosci pradu
ptynacego w uzwojeniu stojana przedstawiono na rysunku 5. Mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem pradu stojana X, szybciej maleje niz X,;. Wynika to z faktu, ze w osi g
strumien zamyka si¢ przez waskie zgby wirnika, co prowadzi do nadmiernego nasycenia
si¢ miejsc migdzy ztobkami wirnika, a w konsekwencji czego rosnie reluktancja na
drodze strumienia. To zjawisko zostalo zilustrowane na rysunku 6.
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Rys. 5. Zalezno$¢ reaktancji synchronicznej podtuznej i poprzecznej
od wartosci pradu fazowego
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a) b)

Rys. 6. Rozklad pola magnetycznego dla a) osi podtuzne;j,
b) osi poprzecznej turbogeneratora dla znamionowego pradu stojana

4. PARAMETRY WYZNACZONE Z ROZKELADU
POL SINUSOIDALNIE ZMIENNYCH

4.1. REAKTANCJA PRZEJSCIOWA

Stan przej$ciowy to stan nieustalony w czasie zwarcia zaciskow twornika, w kto-
rym strumien magnetyczny zamyka si¢ glownie przez uzwojenia wytwarzajace stru-
mien (strumien rozproszenia). W tym stanie nie ma efektu thumienia pochodzacego
od pradéw wirowych ptynacych w klinach wirnika i litej stali wirnika. Prad plynacy
w zwartym uzwojeniu wirnika nie pozwala strumieniowi powstatemu na skutek prze-
ptywu pradu w uzwojeniach stojana, zamknaé si¢ przez wirnik.

W symulacji przyjeto czgstotliwo$¢ znamionowa 50 Hz. Uzwojenie wzbudzenia
zostato zwarte. Prady stojana zostaty zdefiniowane dla ¢ = 0, jako wartosci szczytowe
wraz z przesunigciem fazowym ¢ zgodnym z rozmieszczeniem faz stojana zgodnie

z (6).

ip=ip=—-4=—Tmx (6)
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Reaktancja przejsciowa podtuzna zostata obliczona w analogiczny sposob jak Xj.
Pominigto obliczenie X, poniewaz utozenie uzwojenia wzbudzenia w osi poprzecz-

nej nie wplywa na warunki pracy turbogeneratora w stanie przejsciowym — nie ma
efektu wypierania strumienia stojana. Efekt wypierania strumienia stojana w osi po-
dtuznej przez prad ptynacy w uzwojeniu w osi d wirnika zostat przedstawiony na ry-
sunku 7.

a) b)

Rys. 7. Rozktad linii pola magnetycznego a) oraz rozktad pola magnetycznego b)
w osi podiuznej w stanie przejsciowym

4.2. REAKTANCJA PODPRZEJSCIOWA

Stan podprzejSciowy wystepuje w pierwszej chwili wystapienia zwarcia trdjfa-
zowego. W tym stanie prady wirowe ptynace w przewodzacych czg$ciach wirnika
oraz prad ptynacy w uzwojeniu wirnika nie pozwala przenikna¢ strumieniowi stoja-
na przez wirnik, dziata tak zwany efekt wypierania strumienia. Caty strumien zamy-
ka sig przez szczeling powietrzna, dlatego tez reaktancja podprzejsciowa jest zdecy-
dowanie mniejsza od reaktancji synchronicznej oraz niewiele mniejsza od reaktancji
przej$ciowej, w ktorej strumien stojana wnika do wirnika, lecz nie przenika przez
uzwojenie wzbudzenia. Przyktadowy efekt wypychania strumienia stojana zostat
pokazany na rysunku 8.



311

Rys. 8. Rozktad linii pola magnetycznego a) w osi podtuznej,
b) w osi poprzecznej turbogeneratora w stanie podprzejsciowym

Reaktancjg podprzejsciowa obliczono przy zasilaniu uzwojenia pradem sinusoidal-
nie zmiennym o czg¢stotliwosci wigkszej od czgstotliwosci znamionowej. Przyjmuje sig,

ze powinna ona by¢ wigksza od TL [1]. W obliczeniach wykorzystano czgstotliwosé
d

300 Hz. W celu obliczenia X; oraz X prady zostaly tak samo zdefiniowane jak

w przypadku obliczen reaktancji przejsciowe;.

5. STALE CZASOWE

Stata czasowa uzwojenia wzbudzenia T, jest wyrazona za pomoca zalezno-

sci (7) 1 zostata wyznaczona z rozktadu pol magnetostatycznych. Symulacjg prze-
prowadzono przy znamionowym pradzie wzbudzenia oraz przy otwartym uzwoje-
niu twornika.

, L
T, ==L. @
Rf
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Indukcyjno$¢ uzwojenia wzbudzenia to stosunek strumienia wzbudzenia do pradu
wzbudzenia. Dodatkowo ta indukcyjnos¢ jest powigkszona o indukcyjno$¢ potaczen
czolowych L. uzwojenia wzbudzenia.
Vr
Ly=—t+Ly ®)
S

Znajac warto$¢ T, oraz reaktancji synchronicznej podtuznej X, i reaktancji przej-
$ciowej podtuznej X, stala czasowa przejSciowa mozna wyznaczy¢ z uproszczonej
zaleznosci (9).

X'

Té zTa;oX_d (9)
d

Stata czasowa przejsciowa w osi podiuznej jest wyrazona w sposob uproszczony
za pomocg rownania (10).

n
Xa

% (10)

" "
Td ~ Tdo

Stala czasowa tlumienia 7}, wyliczono z mocy czynnej i biernej w przewodzacych
czesciach wirnika przy rozkladzie pol sinusoidalnie zmiennych. Obliczenia wykonano
dla czgstotliwosci 3 Hz. Taka czgstotliwos¢ zostata wykorzystana w celu wyelimino-
wania efektu naskorkowosci w litej stali wirnika oraz w klinach wirnika. Metoda ta
zostata wykorzystana wielu pracach, miedzy innymi w [1, 2].

Tﬂ Q

~

P
° Pw

(11

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono obliczenia polowo-obwodowe oraz polowe turbogenerato-
ra, ktore moga postuzy¢ do projektowania i optymalizacji nowo powstajacych, nie-
standardowych konstrukcji. Dodatkowo mozna ich uzy¢ do zweryfikowania obliczen
analitycznych w fazie projektowania. R6znice migdzy wyznaczonymi, a zmierzonymi
parametrami zestawiono w tabeli 2. Najwigksze roznice odnotowano dla stanu przej-
sciowego. Przyczyna tej rozbieznosci moze by¢ brak uwzgledniania w obliczeniach
indukcyjnosci potaczen czotowych uzwojenia wirnika.

Potaczenie obliczen numerycznych wraz z obliczeniami analitycznymi, takimi jak
zastgpcza dtugo$¢ rdzenia oraz indukcyjnos¢ czot stojana pozwala w doktadny sposob
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odzwierciedli¢ zjawiska zachodzace w turbogeneratorach i wyznaczy¢ ich podstawo-
we parametry elektromagnetyczne.

Wyznaczanie reaktancji synchronicznej, podprzejsciowej i przejSciowej metoda
polowa znacznie skraca dtugos¢ symulacji w stosunku do wyznaczenia tych para-
metrow metoda polowo-obwodowa przy wykorzystaniu udarowego zwarcia trojfa-
zowego [7].

Tabela 2. Porownanie parametrow turbogeneratora
otrzymanych z symulacji polowej z parametrami badanej maszyny

Parametr | Jednostka | Warto$¢ zmierzona Xsiﬁzcjvzy;ﬁzzs; ]?Ul/a:;i
X (nienasycona) G- w.] 2,112 2,116 0,19
X d(nasycona) . w.] 2,000 2,020 1,00
X'y [.w.] 0,345 0,320 7,25
X"y b.w.] 0,275 0,276 0,36
T4 G- w.] 8,1 8,067 0,41

"1 [s] 1,250 1,2903 3,22

"o [s] - 0,0522 -
T, [s] 0,041 0,0408 0,49
X (nienasycona) [-w.l] - 2,090 -
X ynasycona) [-w. - 1,740 -
X", b.w.] 0,383 0,380 0,78
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IDENTIFICATION AND VERIFICATION OF THE TURBOGENERATOR PARAMETERS
DETERMINED FROM THE FIELD AND FIELD-CIRCUIT SIMULATION

Presented article shows the computation results of turbogenerator electromagnetic parameters by
using finite element method. Two-dimensional field model of the turbogenerator was used during the
simulations Obtained results were compared with the parameters coming from the real machine for un-
saturated state.
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DWUKIERUNKOWY, DWUBIEGUNOWY, JEDNOFAZOWY
SILNIK SYNCHRONICZNY Z MAGNESAMI TRWALYMI
— BADANIA EKSPERYMENTALNE

W artykule przedstawiono konstrukcj¢ oraz wyniki badan eksperymentalnych prototypowego
dwukierunkowego, dwubiegunowego, jednofazowego silnika synchronicznego wzbudzanego magne-
sami trwatymi. Zbadano wplyw pojemnosci kondensatora pracy na wlasciwosci eksploatacyjne silni-
ka. W zaprojektowanym i poddanym badaniom modelu silnika uzyskano znaczace ograniczenie mo-
mentu zaczepowego oraz pulsacji momentu elektromagnetycznego.

1. WSTEP

W globalnym bilansie energetycznym szacunkowo okolo 70% calej energii elek-
trycznej w przemysle pobierane jest przez silniki indukcyjne. Glownym celem, do
ktorego dazy sie podczas projektowania nowoczesnych konstrukcji silnikow elek-
trycznych, jest obnizenie poboru energii elektrycznej. Dokonuje si¢ tego poprzez
zmniejszenie strat powstajacych podczas pracy maszyn elektrycznych. W tym celu
stosuje si¢ nowoczesne materialy i rozwiazania, ktore poprawiaja sprawno$¢ urzadzen,
a co za tym idzie sprawiaja, ze sa one bardziej energooszczgdne i spetniaja coraz to
bardziej rygorystyczne normy i przepisy eksploatacyjne [12].

W 2009 roku zostato przyjete przez Komisj¢ Europejska Rozporzadzenie Nr 640/2009
[4] wdrazajace Dyrektywe 2005/32/EC [5] Parlamentu Europejskiego i Rady odnos$nie
klas efektywnosci energetycznej IE oraz regulacji ekologicznych dla silnikow elek-
trycznych. Wyzej wymienione rozporzadzenie wprowadzito wymogi zgodnie z nastg-
pujacym harmonogramem:

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: maciej.gwozdziewicz@pwr.edu.pl, pawel.zalas@pwr.edu.pl
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— od dnia 16 czerwca 2011 r. silniki 0 mocy znamionowej w granicach 0,75-375 kW
musiaty odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci 1E2,

— od dnia 1 stycznia 2015 r. silniki 0 mocy znamionowej w granicach 7,5-375 kW
musza odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE3 lub odpowiadaé klasie
sprawnosci IE2 oraz by¢ wyposazone w sterownik bezstopniowy,

— od dnia 1 stycznia 2017 r. wszystkie silniki o0 mocy znamionowej w granicach
0,75-375 kW musza odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE3 lub odpo-
wiadac klasie sprawnosci IE2 oraz by¢ wyposazone w sterownik bezstopniowy.

Zmiany dotyczace metod wyznaczania sprawnosci silnikow odnoszacych sig do
nowych standardow opisuje migdzynarodowa norma IEC 60034-2-1 [15]. Oznakowa-
nie i klasy sprawnosci opisuje norma IEC 60034-30 [16]. Uscisla ona 3 klasy spraw-
nosci IE1 (Standard Efficiency), 1E2 (High Efficiency), 1E3 (Premium Efficiency)
i ponadto zaktada 4. klase¢ 1E4 (Super Premium Efficiency) o najwyzszym poziomie
sprawnosci. Norma ta obejmuje trojfazowe, jednobiegowe silniki indukcyjne o liczbie
par biegunow 2p = 2; 4 1 6, ktore zasilane sg z sieci napigciem o wartosci do 1 kV
i czgstotliwosci 50; 60 Hz. Silniki te maja moc znamionowa od 0,75 kW do 375 kW
i przeznaczone sa do pracy ciagtej S1 lub przerywanej S3 o cyklu pracy powyzej 80%
[8, 13, 21, 30]. Nowy zarys normy IEC 60034-30-1 zaktada rozszerzenie zakresu mo-
cy znamionowej od 0,12 do 1000 kW, zwigkszenie liczby par biegunow do 2p = 2; 4;
6 i 8 oraz objecie jednobiegowych silnikow wielofazowych (w tym jednofazowych),
indukcyjnych a takze synchronicznych z magnesami trwalymi o rozruchu bezposred-
nim (z ang. LSPMSM — Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor). Projekt
wyzej wymienionej nowej normy, a doktadniej czes¢ 30-1 zaktada, ze ujete silniki
sa przeznaczone do pracy ciaglej S1 dla ich mocy znamionowej, a takze moga by¢
uzywane do pracy w temperaturze otoczenia od —20 °C do +60 °C i na wysokosci do
4000 m n.p.m. [8, 10, 32].

Do tej pory normy nie uwzglgdniaty silnikdéw o mocach mniejszych od 7,5 kW,
dlatego aktualnie produkowane silniki jednofazowe nie speiniaja wymaganej spraw-
nosci wedtug klasy IE3, jak to jest w przypadku silnikow trojfazowych [8, 10, 12]. Ze
wzgledu na to, ze wymagania dotyczace poboru energii elektrycznej przez silniki sa
coraz bardziej zaostrzane, nalezy si¢ spodziewac, ze zapotrzebowanie na nowe ener-
gooszczgdne technologie bedzie wzrastato a unikalne rozwiazania takie jak silniki
jednofazowe wzbudzane magnesami trwatymi bez watpienia b¢da wprowadzane przez
producentéw maszyn elektrycznych na rynek w coraz to szerszym zakresie.

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dwukierunkowego,
jednofazowego silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwalymi. Analizo-
wana konstrukcja jest kolejna wersja prototypowego silnika o liczbie biegunow 2p = 2.
Konstrukcja o zatozonej mocy znamionowej P, = 1,1 kW optymalizowana byta w celu
minimalizacji pulsacji momentu elektromagnetycznego oraz redukcji momentu zacze-
powego podczas pracy w warunkach znamionowych. Zmianom ulegla wielkosé
szczeliny powietrznej oraz zastosowano skos ztobkow stojana.
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2. BUDOWA PROTOTYPU JEDNOFAZOWEGO SILNIKA LSPMSM

Do budowy prototypu zaprojektowanego silnika wykorzystano konstrukcje me-
chaniczna oraz magnetowod stojana (rys. 1) jednofazowego silnika indukcyjnego ma-
sowej produkcji typu SEh 80-2B o parametrach zestawionych w tabeli 1.

Rys. 1. Prototyp dwubiegunowego, dwukierunkowego, jednofazowego
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

W zaprojektowanym i poddanym badaniom modelu dwubiegunowego, dwukie-
runkowego silnika LSPMSM zmiang kierunku wirowania uzyskuje si¢ przez przeta-
czenie kondensatora do uzwojenia gtéwnego lub pomocniczego stojana [7]. Silnik taki
zasilany jest przewodem 4-zytowym (2 zyly fazowe, 1 neutralna, 1 ochronna). W ba-
danym silniku prototypowym uzwojenia sa wyprowadzone do tabliczki zaciskowej,
dlatego zmiang kierunku mozna dokonaé poprzez fizyczna (r¢czng) zmiang konfigura-
cji potaczen uzwojen silnika przy odtaczonym napigciu. Zmiang kierunku wirowania
mozna réwniez uzyskaé stosujac przetacznik automatyczny lub za pomoca sterujacych
uktadow elektronicznych opartych na elementach potprzewodnikowych. W modelu
silnika zostaty na nowo zaprojektowane i nawinigte uzwojenie gtdwne oraz pomocni-
cze w postaci drutdow miedzianych o odpowiednio dobranych przekrojach (rys. 2).
Uzyskane w trakcie pomiarow parametry znamionowe analizowanego modelu silnika
z magnesami trwalymi przedstawiono w tabeli 1. Pomiary byly wykonywane w ukta-
dzie z uzwojeniem pomocniczym kondensatorowym oraz dodatkowym rownolegle
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wlaczonym kondensatorem rozruchowym (odtaczanym po rozruchu). Parametry zna-

mionowe przedstawione w tabeli 1 zostaly wyznaczone przy najbardziej korzystnej
warto$ci kondensatora pracy.

Tabela 1. Parametry znamionowe badanego silnika synchronicznego
oraz silnika asynchronicznego

Typ silnika ™M LSPMSM
P, w 1100 1100
U, v 230 230
1, A 7,00 6,50
In Hz 50 50
M, N'm 3,78 3,50
n, obr/min 2780 3000
T % 72 81

cosQ - 0,97 0,92

> T ' b)

P

Rys. 2. Widok stojana z nawinigtymi uzwojeniami badanego silnika synchronicznego:
bez skosu ztobkow (a) oraz ze skosem (b)

Rdzen wirnika badanego jednofazowego silnika LSPMSM skiada si¢ z pakietu
blach (rys. 3). Wewnatrz rdzenia umieszczone sa ptytkowe magnesy trwate w ksztal-
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cie liter VVV a spos6b ich rozmieszczenia pokazano na rysunku 1 oraz 3. Do budowy
wirnika uzyto magneséw neodymowych N38SH charakteryzujacych sig indukcja re-
manencji B, = 1,24 T oraz natgzeniem koercji magnetycznej H.z = 990 kA/m. Klatka
rozruchowa wirnika odlana jest z aluminium w postaci pretow, zwartych na koncu za
pomoca pierscienia zwierajacego o odpowiednio dobranym przekroju poprzecznym
oraz ksztalcie umozliwiajacym osadzenie magnesoéw trwatych.

Rys. 3. Rozmieszczenie magnesow trwatych w wirniku badanego silnika synchronicznego

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne wykonano na specjalnie przystosowanym do tego sta-
nowisku pomiarowym wyposazonym w uktad napedowy, w ktoérym regulacje wartos$ci
momentu obcigzenia silnika zapewnial serwomotor firmy LENZE, typu MCS14P32.
Podczas realizacji badan dwukierunkowego, jednofazowego silnika z magnesami
trwatymi o predkosci synchronicznej 3000 obr/min, zostat okre§lony wptyw pojemno-
$ci kondensatora pracy na przebiegi charakterystyk sprawnosci, wspélczynnika mocy
i pradu w funkcji obciazenia silnika. Przebiegi wyznaczonych eksperymentalnie cha-
rakterystyk w funkcji zmiany obciazenia dla réznych warto$ci kondensatora pracy
przedstawiono na rysunkach 4-7.

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze zwigkszanie pojemnosci kon-
densatora pracy powoduje przesuwanie si¢ maksimum na wykresie sprawno$ci w kie-
runku wiekszych mocy obciazenia (rys. 4). Przy zwigkszaniu pojemnosci kondensato-
ra pracy zwigksza si¢ hatas silnika w stanie jatowym. Spowodowane to jest sktadowa
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przeciwna wirujacego pola magnetycznego. Pojemno$¢ kondensatora pracy o wartosci
C, = 40 puF przyjeto jako znamionowa, poniewaz wowczas halas oraz drgania genero-

wane przez silnik w stanie jalowym byly najmniejsze a jednocze$nie miat on dobre
wlasciwosci eksploatacyjne.
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Rys. 4. Wplyw wartosci pojemnosci kondensatora pracy na ksztalt przebiegu charakterystyki sprawnosci
w funkcji obciazenia badanego jednofazowego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
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Rys. 5. Wplyw wartosci pojemnosci kondensatora pracy na zmiang wspotczynnika mocy
w funkcji obciazenia badanego jednofazowego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
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Rys. 6. Wplyw wartosci pojemnosci kondensatora pracy na warto$¢ pradu pobieranego z sieci
podczas pracy w funkcji obcigzenia badanego silnika
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Rys. 7. Charakterystyka elektromechaniczna badanego silnika jednofazowego
dla pojemnosci kondensatora pracy C, = 40 uF

Maksimum sprawnosci badanego silnika 7. = 82,3% wystepuje (rys. 4) dla obcia-
zenia silnika moca Py,.¢ = 1,3 kW. Wraz ze wzrostem pojemnosci kondensatora pracy C,
warto$¢ wspolczynnika mocy rosnie (rys. 5) oraz zmniejsza si¢ stromos¢ charakterystyki
dla coraz to wigkszych warto$ci mocy Pj,.q. Dla wartosci C, = 40 pF nie tylko uzyskuje
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si¢ najwyzsza sprawno$c¢ (rys. 4), ale rowniez prad pobierany z sieci przez silnik jest
najmniejszy (rys. 6, 7), przy zatozonej mocy znamionowej P, = 1,1 kW.

Podczas badan eksperymentalnych zostalt wyznaczony moment zaczepowy bedacy
sktadowa pulsacji momentu elektromagnetycznego. Duze pulsacje momentu moga
negatywnie wptywac na pracg uktadu napedowego poprzez generowanie drgan oraz
powodowac¢ glosng prace silnika [3]. Znamionowy moment badanego silnika przy
zatozonej warto$ci mocy znamionowej P, = 1,1 kW wynosi M,, = 3,5 Nm. Pulsacje mo-
mentu zaczepowego, wyznaczone eksperymentalnie, wystepuja w zakresie £ 0,15 Nm
(rys. 8), co stanowi 4,28% znamionowego momentu elektromagnetycznego. Jest to sto-
sunkowo niewielka wartos¢. Male pulsacje momentu zaczepowego w badanym silniku
zostaty uzyskane odpowiednim doborem, pod wzgledem geometrycznym, ksztattu
rozmieszczenia magnesow trwatych. Na moment zaczepowy ma réwniez znaczacy
wplyw zastosowanie skosu ztobkdw stojana (rys. 2).

0.0
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Rys. 8. Zalezno$¢ momentu zaczepowego M, od kata potozenia wirnika
badanego jednofazowego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

4. WNIOSKI

Zaprojektowany dwukierunkowy, dwubiegowy, jednofazowy silnik wzbudzany
magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim posiada dobre wtasciwosci eksploata-
cyjne w porownaniu z odpowiadajacym mu silnikiem indukcyjnym. Zastosowanie
magnesdéw trwatych pozwolilo na uzyskanie wigkszej sprawno$ci oraz mniejszego
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poboru pradu z jednofazowe;j sieci zasilajacej. Odpowiednio dobrana pojemno$¢ kon-
densatora pracy zapewnia uzyskanie dobrych wtasciwosci eksploatacyjnych minimali-
zujac drgania oraz hatas generowany podczas pracy maszyny. Poprzez odpowiednio
dobrany ksztalt rozmieszczenia magnesow trwalych wewnatrz pakietowanego rdzenia
wirnika oraz zastosowanie skosu ztobkéw stojana znaczaco zredukowano pulsacje
momentu silnika i ograniczono warto$¢ momentu zaczepowego. Uzyskane wyniki
badan eksperymentalnych zachecaja do dalszych prac nad konstrukcja badanego silni-
ka, ukierunkowanych na poprawe jego parametrow.
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TWO-DIRECTIONAL TWO-POLE SINGLE PHASE LINE START PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR — EXPERIMENTAL RESULTS

The paper presents a construction and results of experimental investigation of a prototype two-
directional, two-pole, single-phase line start permanent magnet synchronous motor. Influence of the
running capacitor capacitance on the motor running properties was investigated. In designed and tested
the motor model achieved a significant reduction of the cogging torque and the electromagnetic torque
pulsations.
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ENERGOOSZCZEDNE SILNIKI ELEKTRYCZNE
W NAPEDACH POMP WIROWYCH

W pracy przedstawiono model silnika wzbudzanego magnesami trwatymi, ktéory moze by¢ za-
stosowany jako naped pompy w gtownej stacji odwodnienia kopalni podziemnej. Poréwnano wta-
sciwosci 1 parametry zamodelowanej maszyny i energooszczednego silnika indukcyjnego. Obli-
czono punkty pracy pompy w przypadku zastosowania obu typow napedow oraz poréwnano
wartos$ci charakterystyczne opisujace pracg stacji pomp. Na podstawie wynikow obliczen wykaza-
no korzysci wynikajace z zastosowania silnikOw nowego typu zamiast maszyn indukcyjnych do
napedu pomp.

1. WSTEP

Duze zuzycie energii w procesach produkcyjnych powoduje wzrost kosztow eks-
ploatacyjnych oraz wigksze zapotrzebowanie w systemie elektroenergetycznym.
Zwiazane to jest rowniez z wigkszym zanieczyszczeniem srodowiska spowodowanym
zwigkszong emisja CO,. W wielu zakladach produkcyjnych zainstalowane sg pompy
i wentylatory, ktorych zuzycie energii elektrycznej stanowi duzy procent poboru ener-
gii. Przykladem jest kopalnia podziemna, w ktérej pompy i wentylatory pobieraja
ok. 52% zuzywanej energii elektrycznej (rys. 1). Do napedu tych urzadzen stosowane
sa silniki elektryczne o niezadowalajacych parametrach eksploatacyjnych. Najczesciej
sa to silniki indukcyjne. Przy pracy ciaglej tych urzadzen nawet niewielkie zwigksze-
nie parametréw eksploatacyjnych napgdu powoduje duze oszczgdnosci energii. Dlate-
go wiele osrodkow badawczych zajmuje si¢ poszukiwaniami nowych, energooszczed-
nych rozwiazan konstrukcyjnych maszyn elektrycznych.

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy nt. energooszczednych uktadow napedowych
z silnikami elektrycznymi o nowych strukturach obwodow magnetycznych wzbudza-
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nych magnesami trwatymi, ktorych wdrozenie pozwoli na znaczne zmniejszenie zuzy-
cia energii.

Podzial procentowy zuzycia energii elektrycznej

214% gy, 246% 4,20%

8,81%

14,22%

15,82%

B8 Odbiory dofowe PG B Odbiory dofowe PW O Odbiory dotowe PZ
O Odbiory dotowe SW B Maszyny wyciggowe B Pompy glown. odwadn.
B Wentylatory gléwne O Inne odbiory O Straty

Rys. 1. Podziat zuzycia energii elektrycznej w kopalni podziemnej

Nowe maszyny elektryczne powinny mie¢ nie gorsze wlasciwosci eksploatacyjne
od obecnie stosowanych silnikow indukcyjnych a mianowicie tatwy rozruch oraz duza
niezawodnos$¢ dziatania. Ponadto silniki te powinny by¢ przystosowane do zmiennego
trybu pracy napedow (wentylatoréw i pomp) i umozliwia¢ skokowa lub ciagla regula-
cje predkosci obrotowej pozwalajaca na racjonalizacj¢ zuzycia energii. W wielu pu-
blikacjach pokazano budoweg i konstrukcj¢ silnikow synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwalymi, przystosowanymi do rozruchu bezposredniego spetiajacych te
wymagania.

2. POROWNANIE SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
WZBUDZANEGO MAGNESAMI TRWALYMI
Z WYSOKOSPRAWNYM SILNIKIEM INDUKCYINYM

W wielu osrodkach badawczych opracowywane i doskonalone sa konstrukcje sil-
nikéw synchronicznych z magnesami trwalymi, ktore maja bardzo dobre wiasciwosci
statyczne i dynamiczne. Dzigki mozliwosci rozruchu bezposredniego (przez bezpo-
srednie przylaczenie napigcia) stanowia obiecujaca alternatyweg zastosowan praktycz-
nych dla powszechnie stosowanych silnikéw indukcyjnych. Ich zaleta jest wigksza
sprawno$¢ i praca ze wspotczynnikiem mocy bliskim jednosci [3]-[5]. Badania pro-
wadzono zaczynajac od matych mocy, nastgpnie zbudowano silniki $redniej mocy
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(160 kW, 500 V) a ostanie do§wiadczenia praktyczne dotycza silnikéw bardzo duzej
mocy (1000 kW, 500 obr/min, 6000 V w napgdach wentylatoréw gtownych kopalni
podziemnej. Na rysunku 2 zestawiono charakterystyki obciazenia porownywalnych
silnikéw: indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi [6], [7].
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi

Bardzo interesujace jest zastosowanie takich silnikow w napedach pomp duzej
mocy, w ktorych obecnie stosowane sa silniki indukcyjne klatkowe.

Rys. 3. Schemat poprzeczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

Wykorzystujac metody obliczen MES opracowano konstrukcje silnika synchro-
nicznego wzbudzanego magnesami trwalymi do napgdu pompy duzej mocy np. pom-
py gléwnego odwodnienia kopalni. Przekroj poprzeczny modelu obliczeniowego po-
kazano na rysunku 3. W wirniku silnik ten ma zabudowane uzwojenia dwuklatkowe
o specjalnym rozkltadzie i rozmiarach pretow zapewniajace uzyskanie odpowiedniej
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charakterystyki rozruchowej momentu (réwniez odpowiedni moment synchronizuja-
cy) oraz minimalizacj¢ pradu rozruchowego. Neodymowe magnesy trwale typu
N42SH umieszczone sa wewnatrz wirnika w grupach w ksztalcie litery W. Obliczone
wykresy charakterystyk obciazenia tego silnika pokazano na rysunku 4.

Do napedu analizowanej pompy zastosowany moze by¢ alternatywnie silnik in-
dukcyjny typu Sh 560 H4A, ktéry oferowany jest jako najnowszy, energooszczedny
wyrob fabryki. Parametry eksploatacyjne silnika synchronicznego z magnesami trwa-
tymi (obliczone) oraz indukcyjnego typu Sh 560 H4A (z katalogu fabrycznego) ze-
stawiono w tabeli 1.
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Rys. 4. Charakterystyki obciazenia silnika synchronicznego z magnesami trwalymi

Tabela 1. Zestawienie parametrow silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
i energooszczednego indukcyjnego typu Sh 560 H4A

o U, 1, P, 1, cosp 7
Typ silnika v e o . .
Synchroniczny
Z magnesami 6 000 1500 1600 159 0,98 0,988
trwatymi
Indukcyjny
shseot4a | 00 1495 1600 178 0,89 0,976

3. ANALIZA PRACY UKLADU POMPOWEGO

W pracy analizowana jest praca zespolu pompowego jednej z kopaln podziemnych
(rys. 5) przy zalozeniu, ze pompy napedzane sa alternatywnie silnikami energoosz-
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czgdnymi: synchronicznymi wzbudzanymi magnesami trwatymi lub indukcyjnymi.
Poniewaz predkosci obrotowe uktadu pompowego napgdzanego silnikiem asynchro-
nicznym i synchronicznym sa rézne to wyznaczono parametry pracy uktadu pompo-
wego tez sa rozne 1 wyznaczono je dla obu przypadkow.

Do obliczen zatozono prosty uktad pompowy przedstawiony na rysunku 6, w kto-
rym przyjgto: geometryczna wysoko$¢ podnoszenia H, = 720 m, dlugo$¢ rurociagu
/=1000 m, $rednice rurociagu d = 300 mm, chropowato$¢ rury e =1 mm. Duza chro-
powato$¢ e wynika z faktu wieloletniej eksploatacji tego uktadu i osadzania sig ka-
mienia na $ciankach rury. Analizowany uktad sktada si¢ z pompy wirowej typu
HK200 750x8 napgdzanej przez silnik indukcyjny badz synchroniczny z magnesami
trwatymi.

Rys. 5. Widok wielostopniowej pompy odsrodkowej w glownej stacji odwadniania kopalni

Do wyznaczenia punktu pracy uktadu pompowego niezbgdna jest znajomos¢ cha-
rakterystyki rurociagu, ktora obliczonej z zaleznosci:
H=H_+Ah, (D

w ktorej Ah jest wysokoscia strat ci§nienia wynikajaca z przeptywu cieczy. Wyraza sig
ona rownaniem wedlug metody Darcy’ego—Weisbacha [2]

Ah=rQ* + mQ*. (2)

Wartosci r oraz m sa to zastgpcze wspotczynniki oporéw liniowych i miejscowych
natomiast symbolem Q oznaczono przeptyw cieczy. Opory miejscowe powstaja na
przeszkodach w rurociagu takich jak zawory, filtry, zwezki pomiarowe itp. Opory
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liniowe powstaja w wyniku tarcia ptynu o $cianki rurociagu. W rozpatrywanym ruro-
ciagu pominig¢to wyznaczanie oporéw miejscowych.
Wysokosci strat ci$nienia mozna rowniez obliczy¢ zaleznoscia (3) przyjmujac od-
powiednio wigksza dlugosci rurociagu
16/

A=1——_0%, 3
e 0 (3)

w ktorej g — przyspieszenie ziemskie, 4 — wspdlczynnik strat liniowych.
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Rys. 6. Schemat analizowanego uktadu pompowego:
1 — zbiornik dolny, 2 — zbiornik gérny, 3 — zestaw pompowy, 4 — rurociag ssawny, 5 — rurociag tloczny

Wspotczynnik strat liniowych mozna obliczy¢ z wzoru Colebrooka—White’a

-2
2,51 e
/1_(—21og[Reﬂ+ﬁD . 4)

Efektem iteracyjnych obliczen jest wyznaczenie charakterystyk rurociagu pokaza-
nych na rysunku 7.
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Rys. 7. Charakterystyki uktadu pompowego napgdzanego silnikiem indukcyjnym
oraz synchronicznym z magnesami trwatymi

Punkt pracy zespotu dla obu typow silnikéw napgdowych wyznaczono z obliczo-
nych charakterystyk przedstawionych na rysunku 7 [1]. W obliczeniach wykorzystano
charakterystyke pompy typu HK200-750x8 podana przez jej producenta. Zgodnie
z powszechnie znanymi zalezno$ciami, zmiang predkosci obrotowej uktadu mozna
uwzgledni¢ wg nastepujacych zaleznosci:

O _m

) 5
O n ©
H, &2

E—[nlj, (6)
P 3

LB

5[], G

Podczas pracy uktadu napgdzanego silnikiem synchronicznym przyjgto stata (syn-
chroniczng) predkos$¢ obrotowa. Obliczanie charakterystyki zestawu pompowego na-
pedzanego silnikiem indukcyjnym jest bardziej ztozone. Zmiana obciazenia powoduje
zmian¢ predkosci obrotowej a to skutkuje prace¢ przy innych parametrach uktadu
pompowego. Sposob wykreslania charakterystyk roboczych zespotu pompowego dla
r6znych predkosci obrotowych pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Sposob wyznaczania charakterystyki zespolu pompowego
napgdzanego silnikiem indukcyjnym

4. ZUZYCIE ENERGII I EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA
ZESTAWU POMPOWEGO

Zuzycie energii elektrycznej mozna obliczy¢ na podstawie charakterystyki
zestawu pompowego (rys. 7). Punkt pracy zestawu pompowego (wysoko$¢ pom-
powania cieczy H i przepltywu Q) okresla sig¢ jako punkt przecigcia sig¢ charaktery-
styki rurociagu z charakterystyka wysoko$ci pompowania zestawu. Dla wyznaczo-
nego natgzenia przepltywu O, moc P; pobierana przez pompeg odczytuje sig
z charakterystyki mocy. Wyznaczong moc pobierana przez pompe P; nalezy po-
dzieli¢ przez wspolczynnik sprawnosci silnika napedowego i dodac straty elek-
tryczne w uktadzie zasilajacym. Obliczona moc elektryczna pobierana przez
zespot napedowy wynosi

P

el

S ey (8)
77

Jednostkowe zuzycie mocy elektrycznej, tj. moc potrzebna do wypompowania

1 m® wody wyraza si¢ zaleznoscia
P
e; = Ed 9)

W pracy podjgto probg obliczenia efektywnosci wynikajacej z zastosowania silni-
ka synchronicznego wzbudzanego magnesami trwalymi o wigkszej sprawnosci.

Na podstawie informacji uzyskanych u producentéw maszyn elektrycznych cena
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi jest wigksza o ok. 50 000 zt od po-
rownywalnego energooszczednego silnika indukcyjnego.
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Objetos¢ wody, ktéra musi by¢ wypompowana by skompensowaé dodatkowe
koszty zakupu silnika synchronicznego i optat¢ za zuzyta energig, opisana jest zalez-
noscig

- 50000 (10)

(e;—e;)c

w ktorej e;i, e — jednostkowe zuzycie energii dla silnika indukcyjnego oraz synchro-
nicznego, ¢ — koszt energii elektrycznej (przyjgto ceng energii elektrycznej w KGHM
Polska MiedzZ réwna 0,26 zt/kWh).

Przeptywy w obu zestawach sa rozne dlatego czasy potrzebne do wypompowania
okreslonej objetosci cieczy sa inne dla napedu z silnikiem indukcyjnym oraz silnikiem
synchronicznym. Czasy te mozna obliczy¢ z zaleznosci:

(="t (11)
o,

W tabeli 2 pokazano obliczone czasy pracy zestawow pompowych potrzebne na
wypompowanie okre§lonej objetosci cieczy. Zastosowanie silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi zmniejsza jednostkowe zuzycie energii ok. 1,5% a jednocze-
$nie sprawnos¢ zestawu pompowego wzrasta o 0,3 punktu procentowego.

Tabela 2. Obliczenie czasu wypompowania okreslonej objgtosci cieczy
przez zestawy pompowe z roznymi silnikami napgdowymi

Q H Pel ’7pompy ej t V
Rodzaj silnika
m’/h m kW % kWh/m® h m’
Indukeyiny | 6> 0 | 7405 1612 80.8 2,60 7447
Sh 560 H4A ’ > > >
Synchroniczny 4639 627
Z magnesami 635,5 741,3 1618 81,1 2,55 7301
trwatymi
5. WNIOSKI

Na podstawie wynikow obliczen mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie silnikow syn-
chronicznych z magnesami trwalymi umozliwia uzyskanie znacznych oszcze¢dno$ci
energii elektrycznej w procesie pompowania cieczy.

Zastosowany silnik synchroniczny z magnesami trwatymi pobiera mniejszy
prad o ok. 8% (cosp = 1, n = 0,988) od silnika indukcyjnego. Uwzglgdniajac straty
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w transformatorze oraz straty przesytu energii elektrycznej (linia kablowa dlugosci
okoto 1500 m) zastosowanie silnika synchronicznego zmniejsza straty catkowite
o ok. 16%.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze kablami szybowymi, przy takim samym ich wykorzy-
staniu mozna przesta¢ wigksza moc czynna do podziemi kopalni.
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ENERGY-SAVING ELECTRIC MOTORS AS A DRIVE OF CENTRIFUGAL PUMPS

In this paper is presented model of permanent magnet synchronous motor suitable for drive of pump
in main mine’s pump station. Properties of modelled machine are compared to energy-saving induction
motor. There are presented calculations of operating point for both types of drive and characteristic values
of process of pumping are compared. On the basis of given results are presented advantages of application
PMSM instead of high-efficient induction motor.
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PLASKIE PRZETWORNIKI PRADU

Przedstawiono przetwornik indukcyjny pradu w postaci dwoch plaskich cewek potaczonych szere-
gowo 1 zgodnie obejmujacych strumien wytwarzany przez prad ptynacy w szynie. Wykonano i prze-
prowadzono badania przetwornika sktadajacego si¢ z cewek nawinigtych drutem oraz cewek wyko-
nanych w technologii PCB. Przedstawiono wyniki bledu przetwarzania w odniesieniu do wynikow
uzyskanych z rezystora wzorcowego oraz wyniki badan wptywu zewnetrznych pol magnetycznych
na doktadno$¢ przetwarzania.

1. WSTEP

Energia w systemie elektroenergetycznym jest przenoszona przez prad w przewo-
dach, ktorych potencjaly znacznie roéznia si¢ od potencjatu zerowego. Czujnik pradu
sieciowego musi wigc przede wszystkim zapewni¢ izolacje galwaniczng obwodu sy-
gnalowego od obwodu pradowego. Naturalna izolacje galwaniczna otrzymuje si¢
przez indukcyjne sprzgzenie obwodow.

Do przetwarzania pradu sieciowego powszechnie stosuje si¢ przektadniki pradowe.
W przektadniku pradowym obwody sa sprzezone przez strumien magnetyczny zamy-
kajacy si¢ w magnetowodzie ferromagnetycznym. Prad w obwodzie sygnalowym
(wtorny) jest w przyblizeniu proporcjonalny do pradu przetwarzanego (pierwotnego).
Btad przetwarzania (proporcjonalnosci) jest spowodowany przez prad polaryzacji,
ktory jest konieczny do wytworzenia strumienia magnetycznego w magnetowodzie
ferromagnetycznym. Prad polaryzacji, a wigc i blad przetwarzania zalezy glownie od
przenikalno$ci magnetowodu i parametrow przekladnika. Przekladnik pradowy ma
ograniczony zakres liniowosci, waskie pasmo przenoszonych czgstotliwosci, w ogole
nie przenosi sktadowej statej pradu.

W przetworniku indukcyjnym obwody sa sprz¢zone przez strumien magnetyczny
proporcjonalny do przetwarzanego pradu. Sygnal indukowany w obwodzie wyjscio-

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: daniel.dusza@pwr.edu.pl
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wym przetwornika jest doktadnie proporcjonalny do pochodnej pradu, a wspoétczynnik
proporcjonalnosci jest staty dla dowolnych wartosci pradu w szerokim pasmie czgsto-
tliwosci.

Przetworniki indukcyjne sa stosowane do przetwarzania pradu sieciowego, w po-
staci cewki Rogowskiego [1], ktéra mozna obja¢ przewody wiodace prad. Cewka
Rogowskiego nie zapewnia jednak dokladnie rownomiernego rozlozenia zwojoéw na
zamknigtym obwodzie, co powoduje, ze w uzwojeniu moga si¢ indukowac obce sy-
gnaly pochodzace od pol zaktocajacych. Obecnie trwaja intensywne badania nad
przetwornikami pradu wykonanymi w technologii PCB [2—7], jednakze rozwigzania te
nie zawsze nadaja si¢ do pomiaréw pradu o czgstotliwosci przemystowej, badz sa
ekonomicznie nieuzasadnione. W niniejszej pracy przedstawiono czujnik indukcyjny
w postaci cewki plaskiej reprezentowanej przez odpowiednio ulozone $ciezki na ob-
wodzie drukowanym oraz w postaci cewki ptaskiej nawinigtej na laminacie, ktora jest
odpowiednikiem obwodu drukowanego.

2. KONSTRUKCJE

W prezentowanych ponizej rozwigzaniach wazne jest zamknigcie obwodu ma-
gnetycznego w celu pelnego objegcia strumienia magnetycznego wytwarzanego przez
badany przewodnik z pradem. W tym celu potaczono szeregowo (zgodnie) dwie cewki
i przylozono kazda z cewek po przeciwnych stronach cienkiej taSmy miedziane;j,
przez ktora ptynat prad. Grubos¢ tasmy i laminatu (1 mm) jest na tyle mata, Zze rozpro-
szenie strumienia na krawgdziach miedzianej taSmy mozna pominac.

2.1. PRZETWORNIK PCB

Ze wzgledu na to, ze przy pomiarach pradu metoda zaproponowana w niniejszej
pracy duzy wpltyw na pomiar maja zaktocenia, ktore zmieniaja rozktad pola magne-
tycznego i ktore indukuja w cewkach sile elektromagnetyczna, nalezato zadba¢ o mi-
nimalizacj¢ tego problemu. W tym celu kazda $ciezka po jednej stronie laminatu jest
odbiciem lustrzanym $ciezki po drugiej stronie laminatu. Sciezki obwodu pomiarowe-
go maja staty wzgledem siebie odstep, statq szeroko$¢ sciezki i statg grubos¢ warstwy
miedzi. Sciezki obwodu pradowego maja stala szeroko$é i grubos¢ warstwy miedzi.
Przy pomiarach pradu cewka Rogowskiego istotna jest indukowana SEM w obwodzie
pomiarowym, ktéra jest proporcjonalna do pochodnej pradu. Wazne zatem, jest sy-
metryczne umiejscowienie $ciezek oraz wzmocnienie tego sygnatu poprzez utworze-
nie duzej liczby zwojow. W przetworniku pradowym wykonanym w technologii PCB
(rys. 1b) zastosowano $ciezki o szerokosci 0,8 mm imitujac uktad ztozony z nawinig-
tych cewek Rogowskiego. Powyzszy przetwornik zostat wykonany w taki sposob, ze
na kazdej stronie plytki znajduje si¢ potowa jednego zwoju, a obie poldwki sa zwarte
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dzigki metalizowanej przelotce. Szeroko$¢ Sciezki wynosi 0,3 mm, otwory przelotek
(pomigdzy poldwkami zwojow) maja Srednicg 0,4 mm a na poczatku i koncu uzwoje-
nia maja szeroko$¢ 0,8 mm.

2.2. CEWKA PLASKA

Zastosowano réwniez przetwornik pradowy wykonany z nawini¢tego maszynowo
drutu na karkas z laminatu. Wykonany przetwornik sktada si¢ z 220 zwojow wykona-
nych z drutu miedzianego o $rednicy 0,07 mm (rys. 1a). Szkic przetwornika obrazuje
rysunek 2.

mnn
IBululy

a) b)

Rys. 1. Przetwornik pradowy: a) cewka ptaska, b) wersja PCB

Sygnat wyjsciowy e(t) z czujnika indukcyjnego jest proporcjonalny do pochodne;j
mierzonego pradu. Po scatkowaniu tego sygnatu w granicy potowy okresu otrzymamy
warto$¢ $rednia indukowanego w cewkach przetwornika sygnatu napigciowego pro-
porcjonalnego do warto$ci maksymalnej pradu [8]:

T

2
E =%N,LAS‘II—d(i(t))=ZW;E%(—[{%)—Z'(O)D. (1)

0
Zaktada sig, ze wektor indukcji pola magnetycznego jest prostopadly do po-
wierzchni S. Powierzchnia S jest powierzchnia objgta przez nawinigta cewke. W zwiaz-
ku z tym, iz cewka jest nawinigta na laminat PCB, to powierzchnia S réwna jest prze-
krojowi prostokatnemu tego laminatu o bokach a (grubos¢) i b (szerokos¢), dtugose /
jest rowna wymiarowi 2*b (potaczone szeregowo dwie cewki ptaskie), N jest suma-
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ryczna liczba zwojow, v jest jednostkowym (przypadajacym na jeden zwdj) strumie-
niem pola magnetycznego.

bih Cowiin “plashs™

a) Prietwormk PCH

Rys. 2. Szkic przetwornika pradowego a) PCB, b) cewka ptaska

W sieciach elektroenergetycznych przebiegi czasowe pradéw spelniaja warunek
nieparzystosci funkcji ciaglej. W zwiazku z powyzszymi mozna zapisa¢ rownanie (1)
W postaci:

- 1
E =4 /NUS Ly =4 NV )
Wartos$¢ skuteczna napigcia na wyjsciu uktadu catkujacego:
E=111E . (3)
Wartos$¢ skuteczng pradu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (2) i (3):
J )
4fNuS

Aby wykaza¢ zmiang wartosci sygnatu wyjsciowego z badanego przetwornika
przeprowadzono symulacje¢ wykonujac obliczenia zgodnie ze wzorem (2) dla réz-
nych warto$ci czg¢stotliwo$ci badanego sygnatu oraz liczby zwojow przetwor-
nika w funkcji sygnalu mierzonego. Wyniki symulacji zaprezentowano na rysun-
kach 31 4.

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze wraz z zwigkszaniem czgstotliwosci mie-
rzonego sygnatu (w tym wypadku pradu) oraz liczby zwojow, zwigkszeniu ulega in-
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dukowane napigcie na zaciskach wyjsciowych przetwornika a tym samym powinna
zwigkszy¢ si¢ jego czuto$¢. Symulacje przeprowadzono dla parametrow prototypu
przetwornika opartego na technologii PCB:

a = 10,0005 m, b = 0,025 m,

N (jednego przetwornika) = 220 zwojow,

u=1,25564%10"° H/m.
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Rys. 3. Zmiany napigcia indukowanego e
w funkcji czgstotliwosci, N =220 zwojow
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Rys. 4. Zmiany napigcia indukowanego e
w funkcji liczby zwojow przetwornika, =50 Hz
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3. WYNIKI BADAN

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z autronsformatora oraz transformatora separacyjne-
go potaczonych rownolegle. Po stronie wtdrnej transformatora separacyjnego wlaczono
szeregowo dtawik wraz z ruchoma zwora, badany przetwornik umieszczony na mie-
dzianej szynie, gictka cewka Rogowskiego oraz rezystor wzorcowy 600 A 150 mV,
ktory zamykat obwad.

Badania przeprowadzono dla przebiegéw sinusoidalnych jak i dla odksztatconych.
Podczas badania sygnatow wyjsciowych z ukladow catkujacych zmieniano wartosé¢
pradu pierwotnego w zakresie 50 A+400 A (dla pradu nieodksztalconego) oraz w za-
kresie 10 A+150 A dla pradow odksztalconych. Ograniczenia zakresu pradowego sa
spowodowane zastosowana budowa stanowiska laboratoryjnego.

Podczas tego badania zaktadano na szyn¢ pradowa dwa szeregowo (zgodnie) pota-
czone przetworniki tak, aby szyna znajdowata si¢ miedzy nimi a pole byto prostopadte
do powierzchni ograniczonej obwodem cewki, zgodnie z prawem Ampera. Przetwor-
niki przylegaty doktadnie do powierzchni szyny.

3.1. BADANIE SYGNALU WYJSCIOWEGO PRZETWORNIKA

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan dla dwoch szere-
gowo 1 zgodnie polaczonych przetwornikow pradu w formie cewki plaskiej nawinigtej
drutem na karkas z laminatu dla sygnatu sinusoidalnego. Na rysunku 6 pokazano na-
tomiast przebiegi sygnatow dla pradu odksztatconego.

1c
5

UV 0

4
17

t[s]

==g==300A przetwornik za uktadem catkujgcym  e====rezystor wzorcowy ====300A przetwornik przed uktadem catkujacym

Rys. 5. Przebiegi napig¢ na wyjsciu uktadu catkujacego
z przetwornikiem nawinigtym drutem, prad 300 A
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Rys. 6. Przebiegi napi¢é na wyjsciu analogowego uktadu catkujacego
z przetwornikiem nawinigtym drutem, prad 150 A

Ponizej przedstawiono wykresy btedu przetwarzania sygnalu pradowego przez ba-
dany przetwornik i cewke Rogowskiego w funkcji pradu bocznika dla sygnatu sinu-
soidalnego i odksztatconego. Blad liczono wedtug ponizszej zaleznosci:

éYR — Icewki _Ibocznika .100% . (5)

bocznika

a) Btad wzgledny ) Btad wzgledny
[%]
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Rys. 7. Blad wzgledny przetwarzania sygnatu pradowego, badany przetwornik o N = 220 zwojow:
a) przebieg sinusoidalny, b) przebieg odksztatcony
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Obydwa przetworniki charakteryzuja si¢ liniowos$cia w przetwarzaniu mierzonego
sygnatu.

3.2. WPLYW ZAKLOCEN

Normalng pracg przetwornika obrazuje rysunek 2, gdzie dwie cewki plaskie pota-
czone sa szeregowo i zgodnie i obejmuja przewod (szyng) wiodacy prad. W celu
okreslenia wptywu zewngtrznych pol magnetycznych na sygnat wejsciowy wystar-
czajace jest, aby przetwornik umiesci¢ w poblizu przewodu wiodacego prad o takiej
samej wartosci jak w normalnej pracy przetwornika i odczyta¢ warto$ci napigé in-
dukowanych na wyj$ciu uktadu przetwornika. W idealnym przetworniku wartos$¢ ta
powinna wynosi¢ zero. Podczas pomiarow zauwazono, ze umieszczenie jednej cew-
ki o liczbie zwojow N = 20 kierunkiem nawijania uzwojen zgodnie z kierunkiem
wirowania pola magnetycznego pochodzacego od przewodu wiodacego prad powo-
duje, ze sygnal indukowany na wyjsciu przetwornika jest przesunigty o 180 stopni
wzgledem poprzednich pomiaréw przy uzyciu dwoch przetwornikéw potaczonych
szeregowo 1 zgodnie. W tabeli 1 przedstawiono wptyw zaktocen na indukowane na-
pigcie na zaciskach wyj$ciowych przetwornika pradowego mierzacego sygnat prado-
Wy na przewodzacej szynie.

Tabela 1. Wplyw zaklocen

N 1 U Umieszczenie przetwornika
ZwW. A mV -
220 400 4,0 |przy szynie
220 200 3,2 |przy szynie
220 200 3,3 |odlegtos¢ na grubos¢ laminatu (a)
220 200 3.8 |2xa
220 400 50 [2xa

20 200 720 |przy szynie

Wplyw zaklocen na przetwornik o liczbie zwojow N = 220 oraz nawinigtym
uzwojeniu jest niewielki i podczas umieszczania przetwornika na szynie i w réznych
odlegtosciach od niej byt praktycznie staty i srednio wyniost 3,9 mV wartosci sygnatu
indukowanego na zaciskach wyj$ciowych uktadu catkujacego, podczas gdy dla prze-
twornika PCB o liczbie zwojow N = 20 ten sam sygnal wyni6st 720 mV, co potwier-
dza, ze liczba zwojéw ma wplyw na odpowiednie zamknigcie si¢ strumienia magne-
tycznego pochodzacego od mierzonego pradu. Przetworniki o matej liczbie zwojow
i nie obejmujace doktadnie szyny przewodzacej prad charakteryzuja si¢ duza wrazli-
woscia na zaktdcenia od zewngtrznych po6l magnetycznych.
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4. WNIOSKI

Zastosowany w pomiarach przetwornik charakteryzuje si¢ matym btedem prze-
twarzania w zakresie badanych pradéw sinusoidalnych (0,5%), natomiast w zakresie
pradow odksztalconych btad jest mniejszy niz 2%. Za pomoca badanego przetwornika
uzyskuje si¢ wyzsze wartosci sygnatu pomiarowego niz za pomoca gigtkiej cewki
Rogowskiego.

Z przeprowadzonych do$§wiadczen wynika, ze na wartos$¢, ksztatt i jakos¢ uzy-
skanego sygnatu wptyw maja nie tylko liczba zwojoéw, ich rdwnomierne i syme-
tryczne ulozenie czy odpowiednie zamknigcie obwodu magnetycznego ale takze
poprawnie zaprojektowany uktad catkujacy. W pracy wykorzystano analogowy
uktad catkujacy wykorzystywany w gigtkich cewkach Rogowskiego firmy Fluke.
Przetwornik PCB o mniejszej liczbie zwojow charakteryzowat si¢ mniejszym big-
dem przetwarzania w zakresie pradu odksztatlconego i podobnym bigdem w zakresie
pradu sinusoidalnego w stosunku do przetwornika ptaskiego o liczbie zwojow 220,
natomiast okazat si¢ bardzo wrazliwy na zakldcenia pochodzace od zewngtrznego
pola magnetycznego.

Obwody drukowane w stosunku do tradycyjnie wykonywanych uzwojen do
przetwornikdw maja istotne wady. Umozliwiaja stosunkowo mata ggsto$¢ uzwojenia
(N/l, N — liczba uzwojen, [ — dlugo$¢ karkasu) w stosunku do przetwornikow nawinig-
tych drutem. Prowadzone sa prace nad frezowaniem $ciezek przewodzacych w lamina-
cie za pomoca glowic frezarskich (takie $ciezki zalewane sa odpowiednim sto-
pem).Takie rozwigzanie jest jednak nadal zbyt drogie i pracochtonne oraz nie
umozliwia tworzenia gigtkich Sciezek, dlatego tez obecnie nie ma mozliwosci ekono-
micznego zwigkszenia gestosci liczby uzwojen poprzez ich bardzo bliskie rozmiesz-
czenie obok siebie. Zastosowanie technologii PCB ma uzasadnienie dla wyzszych
warto$ci czgstotliwosci, natomiast dla czestotliwosci przemystowej rozsadniejsze
(ze wzgledow ekonomicznych) wydaje si¢ stosowanie cewek ptaskich nawinigtych
drutem miedzianym o okreslonej srednicy.
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PLANAR CURRENT TRANSDUCERS

The paper presents the inductive current sensor in form of two planar coils connected in series and in
accordance covering flux produced by the current flowing in a rail. Transducer was done and tested in
form of two flat coils made from a wire-wound coils and the coils made in PCB technology. The results
of the processing error in relation to the results obtained from the standard resistor and testing results of
external magnetic fields effects on processing accuracy.
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KARTA POMIAROWA
DO MOSTKA TENSOMETRYCZNEGO

Dostegpnych jest wiele kart akwizycji danych pomiarowych. Jednak tylko czg$¢ z nich po-
siada uktady umozliwiajace wspotprace z tensometrami lub mostkami tensometrycznymi. Z kart
przystosowanych do wykonywania pomiaréw z wykorzystaniem tensometréw tylko nieliczne
umozliwiaja komunikacj¢ przez port USB dostgpny niemal w kazdym komputerze. Przykladami
takich kart pomiarowych sa: ADT42 firmy WODbit [1] lub NI 9237 Measurement Bundle firmy
National Instruments [2]. Wyrafinowane cechy metrologiczne tych kart wptywaja na ich wyso-
kie ceny. W praktyce dydaktycznej potrzebne sa karty pomiarowe o mniejszej doktadnosci
i czgstotliwo$ci probkowania, ale umozliwiajace poznanie zagadnien zwiazanych z badaniami
tensometrycznymi. W artykule opisano zaprojektowana i zrealizowana kart¢ pomiarowa z por-
tem USB, do mostkoéw tensometrycznych ARAP AR201-50 i K200-K-50N-0000 oraz przykta-
dowe wyniki badan. Dodatkowo napisano aplikacj¢ w $rodowisku LabVIEW do wizualizacji
wynikéw pomiardw.

1. WPROWADZENIE

Podstawowe parametry mostow: AR201-50 i K200-K-50N (zakres pomiarowy,
przeciazenie uzytkowe i graniczne, stala charakterystyczna, rezystancja wejscia i wyj-
$cia, napigcie zasilania) oraz wymagana komunikacja z komputerem za pomoca portu
USB okreslaja wymagania na uktad kondycjonowania sygnatu wyjsciowego z mostka
tensometrycznego i uktad komunikacji. Przyjeto takze wykorzystanie portu USB do
zasilania karty i mostka. Wstepnie zalozono, ze niedoktadnos¢ karty bedzie wynosita
okoto 1%.

Napigcia wyjsciowe mostkéw pomiarowych dla znamionowej wartosci sity wynosza:
10 mV dla AR201-50 oraz 20 mV dla K200-50N przy zasilaniu znamionowym. Tak mate

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-370 Wroctaw, e-mail: krzysztof.podlejski@pwr.wroc.pl
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warto$ci napie¢ wymagaja zastosowania na wejsciu karty uktadu wzmacniacza réznico-
wego.

Analiza funkcjonalnosci, tatwosci programowania, poboru mocy, mozliwosci roz-
budowy karty i kosztow sktonita autoroéw do wybrania mikrokontrolera ATmega 16
firmy Atmel [3], jako jednostki gléwnej karty pomiarowej. Mikrokontroler ten zawie-
ra 10 bitowy analogowo-cyfrowy przetwornik kompensacyjny oraz programowany
wzmacniacz o maksymalnym wzmocnieniu 46 dB, ale jego wykorzystanie powoduje
zmniejszenie rozdzielczo$ci przetwarzania. Korzystniejszym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie dodatkowego wzmacniacza roznicowego.

Zatozono, ze komunikacja USB zrealizowana be¢dzie przez program mikrokontro-
lera wykorzystujacy odpowiednie biblioteki z dodatkowym uktadem elektronicznym
dostosowujacym poziomy napig¢ oraz ograniczajacym wartosci pradow w celu ochro-
ny mikrokontrolera i portu.

2. REALIZACJA KARTY POMIAROWE]J

Gltoéwna rola uktadu zasilania jest dostarczenie niezbednej wartosci pradu. Zalozo-
no wykorzystanie energii dostarczanej z portu USB. Zgodnie ze specyfikacja USB
urzadzenia zasilane z portu moga pobiera¢ do 500 mA na gniazdo. Jest to maksymalna
warto$¢ natezenia pradu do zasilania karty pomiarowej oraz mostka tensometrycznego
z rezystancja wejsciowa 350 Q.

W ukladzie zasilania zastosowano inwerter napigcia niezbgdny do zasilania
wzmacniacza operacyjnego kondycjonowania sygnalu. Ze wzgledu na niska wydaj-
no$¢ pradowa uktadu inwertera zdecydowano o zasilaniu mostka tensometrycznego
napigciem o wartosci 5 V. Dla mostka pomiarowego o rezystancji wejsciowej 350 Q
zasilanego napigciem o wartosci 10 V pobierany prad ma warto$¢ okoto 28 mA. Taka
warto$¢ pradu wplywa na niestabilno$¢ pracy inwertera.

Catly proces komunikacji realizowany jest przez program mikrokontrolera wyko-
rzystujacy odpowiednie biblioteki. Uktad elektroniczny ma za zadanie dostosowanie
poziomow napigé oraz ograniczenie wartosci pradow w celu ochrony mikrokontrolera
i portu.

Uktad kondycjonowania sygnatéw z mostka tensometrycznego zostal wykona-
ny na bazie wzmacniacza pomiarowego AD620C [4]. Wymagana warto§¢ wzmoc-
nienia réwna 301 zostala obliczona przy uwzglgdnieniu wartosci granicznego
przeciazenia mostka tensometrycznego. Zastosowano filtr dolnoprzepustowy o czg-
stotliwos$ci granicznej 7,2 kHz ograniczajacy szumy o duzej czgstotliwo$ci oraz
eliminujacy zjawiska aliasingu. Maksymalna czgstotliwos¢ taktowania przetworni-
ka analogowo-cyfrowego w mikrokontrolerze wynosi 200 kHz. Ze wzgledu na
uzyty rezonator kwarcowy o cze¢stotliwosci 12 MHz konieczne bylo wykorzystanie
preskalera.
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W celu wykorzystania jak najwigkszego zakresu pomiaru napigcia, napigcie odnie-
sienia przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera zostato ustawione na we-
wnetrzng wartos$¢ 2,56 V

Program realizowany przez mikrokontroler zostat napisany w jezyku C dla AVR.
Do realizacji komunikacji na poziomie oprogramowania wykorzystano biblioteke
V-USB. Rozwiazanie takie umozliwia uzyskanie predkosci transmisji danych o warto-
sci 1,5 Mb/s 1 jest w calosci zgodne ze standardem USB 1.1. Jako Identyfikator
sprzgtu i producenta sa ustawione odpowiednio PID = 0x05dc oraz VID = 0x16CO0.
Identyfikatory te sa przeznaczone do bezptatnego uzytku przy wykorzystaniu sterow-
nika opartego o libusb (libusb-win32) [5], [6].

Dla opracowanego uktadu zostata zaprojektowana i wykonana ptytka drukowana.
Zaprojektowana ptytka drukowana jest dwuwarstwowa, a uzyte elementy w wigkszo-
$ci wykonane w technologii SMT (rys. 1).

Rys. 1. Widok karty pomiarowe;j

Do prezentacji wynikow pomiarow zostala wykonana aplikacja w $rodowisku
LabVIEW (rys. 2).

Wykorzystanie sterownika przygotowanego za pomoca kreatora dostarczonego
z NI-VISA umozliwia aplikacji komunikowanie si¢ z karta pomiarowa za pomoca
standardowych blokéw srodowiska LabVIEW.
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Rys. 2. Schemat blokowy aplikacji wykonanej w LabVIEW

3. WYNIKI BADAN

Dla mostka AR201-50 dostgpny jest zestaw krazkéw wykorzystywanych do obcia-
zenia tensometrow. Zestaw ten sklada sig¢ z 5 krazkow o masach: 1,169 kg, 1,165 kg,
1,145 kg, 0,659 kg, 0,508 kg. Przeprowadzono szereg badan wykonanej karty pomia-
rowej traktujac parametry mostka i krazkow, jako wartosci odniesienia. W pierwszej
kolejnosci okreslono liniowo$¢ charakterystyki przetwarzania karty, jako funkcji
warto$ci napigcia wyjsciowego przetwornika analogowo-cyfrowego od zadanej warto-
sci sity. Zaobserwowane przesunigcie charakterystyki skompensowano w ukladzie
wzmacniacza operacyjnego. Wyniki pomiaréw wykonanych pojedynczo z wykorzy-
staniem zrealizowanej karty pomiarowej przy zwigkszanym obciazeniu mostka zostaty
przedstawione na wykresie (rys. 3).

Wspotczynnik kierunkowy regresji liniowej widocznej na wykresie Rys. ma war-
tos¢ 1, co $wiadczy o wiasciwie dobranej warto$ci wzmocnienia wykorzystywanego
w obliczeniach. Niewielkie przesunigcia punktow wzgledem prostej regresji wynikaja
z doktadnosci pomiaru.

Nastepnie zostaty wykonane serie pomiarow dla kazdego krazka z osobna. Kazdy
krazek byt podnoszony i opuszczany dziesigciokrotnie, aby zweryfikowa¢ doktadnosé
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oraz powtarzalnos¢ pomiarow. Sygnal wyjsciowy z mostka tensometrycznego prob-
kowany byl, co 50 ms, a dla kazdego potozenia krazka zostato zebrane ponad 100
probek. Przyktadowe wyniki pomiarow otrzymane dla krazka o masie 0,659 kg przed-
stawiono na rysunku 4. Piki w przebiegu sygnatu zmierzonego wynikaja z drgan preta
przenoszacego nacisk na mostek podczas wktadania krazkéw. Na poziomie wartosci
,»,Zero” na osi Y widoczne sa takze piki sygnalu powodowane opuszczaniem krazka.
Dla kazdego zestawu probek zostala wyliczona warto$¢ $rednia, odchylenie standar-
dowe, wariancja oraz niepewno$¢ standardowa i rozszerzona typu A. Dla krazka
o masie 0,659 kg niepewnos$¢ rozszerzona wzgledna wynosi 0,27% a dla pozostalych
krazkow jest mniejsza od 0,20% (dla p = 0,95).

Zaleznosc sity zmierzonej od zadanej
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Rys. 3. Zaleznos¢ sity zmierzonej od zadanej dla pojedynczych pomiaréw
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Rys. 4. Przyktadowa seria pomiarow
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Przy opuszczaniu krazka na platforme uktadu pomiarowego AR201-50 wystepuje
przewarto§ciowanie mierzonej masy. Wynika to z uderzenia sprezystego po opuszcze-
niu krazka oraz z reakcji tensometru. Przyklad takiego przewartoSciowania zostat
przedstawiony na rysunku 5. Pomiar przeregulowania zostal zarejestrowany przy
prébkowaniu, co 1 ms.

Masa [kg]
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Rys. 5. Zjawiska dynamiczne przy opuszczaniu krazka

Zaznaczone na rysunku 5 ,,przewarto$ciowanie” masy krazka oraz czas narostu
mierzonej wartosci trwa okoto 40 probek, co odpowiada odcinkowi czasu 40 ms. Sa-
mo przewarto$ciowanie trwa okolo 5 ms.

Maksymalna warto$¢ btedu systematycznego uktadu ztozonego z mostka pomia-
rowego i karty pomiarowej jest mniejsza od 2,2% a samej karty pomiarowej ponizej
1,2%. Maksymalny btad przetwornika analogowo-cyfrowego wbudowanego w mi-
krokontroler ATmega 16 wynosi £2 LSB. Dla wykorzystywanego zakresu pomiaro-
wego maksymalny bezwzgledny btad wynosi £5 mV, przy rozdzielczosci 2,5 mV
a wzgledny 0,2%, natomiast rozdzielczo§¢ dla pomiaru sity wynosi 0,083 N (dla
warto$ci maksymalnej 85 N). W ukladzie wzmacniacza zastosowano rezystory o tole-
rancji 1%.

4. PODSUMOWANIE

Zrealizowana karta pomiarowa oparta jest o mikrokontroler Atmel ATmega 16.
Mikrokontroler wyposazony jest w 10 bitowy kompensacyjny przetwornik analogo-
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wo-cyfrowy, ktory zapewnia dosy¢ szybka konwersje oraz do$¢ duza doktadnosé, ale
nie posiada sprzgtowej obstugi portu USB, wigc ten standard komunikacji zrealizowa-
ny jest programowo. Komunikacja komputera z mikrokontrolerem oraz wykonywanie
pomiaréw mozliwe jest dzigki napisanemu na mikrokontroler programowi. W celu
mozliwo$ci wykonania niezbednych pomiaréw zostala przygotowana aplikacja
w $Srodowisku LabVIEW przedstawiajaca wyniki pomiarow. W aplikacji zawarto
konwersje sygnatu na warto$¢ sity wywierang przez krazek na mostek tensometrycz-
ny. Do badan wykorzystany zostal tylko jeden kanal przetwornika analogowo-cyf-
rowego. Mozliwe jest rozszerzenie uktadu do obstugi 8 kanatéw pomiarowych.

Btad systematyczne wykonanej karty pomiarowej ma warto$¢ mniejsza niz 1,2%.
Duzy wptyw na doktadno$¢ wykonywanych pomiardw maja tetnienia napigcia zasila-
nia uktadu karty pomiarowej i mostka. Wyeliminowanie tych tetnien wymaga zasto-
sowania bardziej rozbudowanego uktadu zasilania. W celu maksymalnego ogranicze-
nia wpltywu zaktocen elektromagnetycznych na sygnat uktadu kondycjonowania,
Sciezki taczace wejscie wzmacniacza i ztacze do mostka zostaly maksymalnie skroco-
ne. Wykonana karta pomiarowa moze znalez¢ zastosowanie w pomiarach gdzie nie
jest potrzebna bardzo duza doktadno$¢ pomiaru, a dziatajace sity zmieniaja si¢ stosun-
kowo wolno.

Mozliwe jest sterowanie wzmocnieniem z poziomu programu po zastosowaniu
potencjometru cyfrowego. Napisany program mozna rozszerzy¢ o dodatkowe funkcje
np. filtr medianowy, przesytanie kilku wynikow pomiaréw w odpowiedzi na pojedyn-
cze zapytanie. Zastosowanie zewngtrznego przetwornika umozliwia zwigkszenie roz-
dzielczos$ci oraz czestotliwosci probkowania karty pomiarowe;.
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SPECIALIZED DAQ STRAIN GAUGE MEASUREMENTS

Data acquisition was performed to study strain gauge. Experimental tests were performed. DAQ
is uncertainty 1,2%. DAQ execution costs are much lower than the prices of the DAQ-known companies.
It is possible to improve the metrological DAQ.
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PASMO PRZETWORNIKA PRAD-NAPIECIE
W SPEKTROMETRII RUCHLIWOSCI JONOW

W Spektrometrii Ruchliwosci Jondw stosowany jest czuly przetwornik zbierajacy fadunek jonow
osiagajacych koncowa elektrod¢ w komorze. Wyjsciowy, napigciowy sygnatl przetwornika ma postaé
impulsow o ksztalcie zblizonym do trdjkata, o amplitudzie od dziesiatkow pikoamperéw do pojedyn-
czych nanoamperdw i czasie trwania od 0,2 ms do kilku ms. Zaré6wno amplituda, jak ksztatt i mo-
ment pojawianie si¢ tych impulséw sa podstawa do identyfikacji rodzaju jonéw doptywajacych do
elektrody. Przetwornik zatem musi pracowaé w czasie rzeczywistym; jego petla sprz¢zenia musi by¢
rezystancyjna. Istotny jest poziom bigdu zera — nieczulosci przetwornika, zalezny od napigcia nie-
zrownowazenia i pradu polaryzacji zastosowanego wzmacniacza operacyjnego oraz od szumow cate-
go przetwornika i komory, w ktorej jony zdazaja do elektrody zbiorczej. Celowe zatem jest ograni-
czenie pasma pracy przetwornika aby zmniejszy¢ wpltyw wymienionych czynnikéw; od dotu — dolna
czgstotliwo$¢ graniczna rézna od zera oraz od gory — gérna czgstotliwos$¢ graniczna jak najmniejsza.
Ale jednoczes$nie nie mozna zanadto znieksztatci¢ istotnych cech sygnatu, np. jego zboczy. W opra-
cowaniu przedstawiono probg oszacowania minimalnego pasma pracy przetwornika w oparciu
o przyjete z literatury krytyczne wartosci czasow trwania impulsow.

1. SPEKTROMETRIA RUCHLIWOSCI JONOW

Spektrometria ruchliwosci jonéw (ang. lon Mobility Spectrometry, [2], [3], [S])
jest jedna z metod stosowanych w wykrywaniu Sladowych zawarto$ci substancji,
szczegoblnie niepozadanych, w tym szkodliwych lub wrecz niebezpiecznych, jak m.in.
narkotyki, gazy bojowe czy materialty wybuchowe. Zasada pracy spektrometru ru-
chliwosci jonow opiera sig na (rys. 1):

e wprowadzeniu gazowej probki badanej substancji do spektrometru,

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: piotr.madej@pwr.edu.pl
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e zjonizowaniu czasteczek probki, ktore przeszly przez polprzepuszczalna mem-
brang, zazwyczaj za pomoca zrodla promieniowania /£,

e otwarciu dostgpu do komory dryftowej dla jonow okres§lonej polaryzacji za po-
moca impulsu ,,0kna” na siatce,

e poddaniu jonéw dwom sitom w komorze dryftowej; jednej przyspieszajacej od
pola elektrycznego, drugiej hamujacej od gazu obojetnego, ptynacego przeciw-
nie do ruchu jonow,

e wychwytywaniu jondéw za pomocg zbiorczej elektrody,

e wzmacnianiu sygnalu z elektrody i przetwarzaniu go na sygnal napigciowy
— impuls o ksztalcie zblizonym do trojkata,

e analizie ksztattu impulsow, przede wszystkim: momentoéw pojawiania si¢, am-
plitud, czasé6w trwania impulséw 1 ich zboczy, poréwnaniu z danymi z bibliotek
spektrogramow.

J Zrodio

—>

' ee0000000000000000 00 I
eo oo elkomOra dryionce e o e o
' oooooooooooéoooooooo
ceolecoscoeoPecccccce
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Rys. 1. Tlustracja idei pracy spektrometru ruchliwos$ci jonow

Wymienione, analizowane parametry impulsow zaleza od masy, tadunku i rozmia-
row jonoéw, a wige od ich ruchliwoséci w komorze dryftowej; tym samym sa charakte-
rystyczne dla konkretnego pierwiastka lub czasteczki zwiazku chemicznego. Poroéw-
nanie parametréw impulsu z danymi zebranymi dotad, dostepnymi w rdznych bazach
pozwala z duzym prawdopodobienstwem wykry¢ i zidentyfikowaé obce sktadniki np.
W powietrzu.

Tego typu spektrometry maja na tyle niewielkie rozmiary i zapotrzebowanie na
energig, ze moga by¢ urzadzeniami przenosnymi, o duzych mozliwosciach wykrywa-
nia niepozadanych i niebezpiecznych substancji. Czuto$¢ ich moze by¢ nawet rzgdu
ug/m’ czyli na poziomie stezenia czasteczkowego 10~ [3].

Amplituda impulsow pradowych (I, — rys. 2, [2], [3]) jest rzedu dziesiatek do setek
pA, rzadko pojedynczych nA, czas trwania ¢; zalezy od czasu otwarcia komory i jest
rzedu od setek pus w spektrometrach o wysokiej czutosci do pojedynczych ms a czasy
narostu ¢, i opadania ¢, Srednio do okoto 45% czasu ;.. W przypadku impulsow niesy-
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metrycznych moze by¢ to stosunek rzedu 0,25/0,65¢;. Zaktdcenia ograniczajace czu-
1os¢ (przesunigcie i fluktuacje poziomu zerowego /,) osiagaja poziom kilkunastu do
kilkudziesigciu pA.

A 4

I I
a) b)

~

Rys. 2. Przyktady a)—c) ksztattu impulsu pradowego na elektrodzie zbiorczej
oraz d) zdefiniowanie istotnych wielkosci wraz z przyktadowymi warto§ciami

2. PRZETWORNIK TRANSIMPEDANCYINY W SPEKTROMETRZE

Jednym z istotnych podzespotéw, umozliwiajacych osiagnigcie wymaganej wy-
krywalnosci jest przetwornik i — u polaczony ze zbiorcza elektroda, zamieniajacy
sygnat pradowy (zmiany ladunku w czasie) na sygnal napigciowy i réwnoczes$nie
wzmacniajacy jego energig. Tak zdefiniowany sposob przetwarzania oznacza, ze musi
to by¢ przetwornik transimpedancyjny (rys. 3, [4]).

Wymagany wspolczynnik przetwarzania osiaga si¢ duza warto$cig rezystancji R,
w petli sprzgzenia (wraz z rownolegta C,tworza Z;) wokot wzmacniacza operacyjnego
WO o cechach elektrometrycznych, tj. o bardzo matym wejsciowym pradzie polaryza-
¢ji 1 bardzo duzej impedancji wejSciowej. Wierne odtworzenie na wyjsciu impulsow
ze zbiorczej elektrody wymagaloby przetwornika o czgstotliwosciach granicznych;
bardzo matej a najlepiej zerowej dolnej oraz duzej gornej. Jednak oznaczatoby to duze
pasmo czgstotliwosciowe dla szumu niskoczgstotliwo§ciowego — rozowego szczegol-
nie uciazliwego w czutych uktadach elektrometrycznych oraz szumu biatego. Efektem
bytby wzrost poziomu btedu zera /,. Dlatego nalezy ograniczy¢ pasmo do rozsadnego
minimum, pozwalajacego jeszcze na wiarygodna identyfikacje wykrytej substancji
przy dobrej czutosci.
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Rys. 3. Podstawowa struktura przetwornika transimpedancyjnego,
o celowo ograniczonych czgstotliwosciach granicznych

O dolnej czgstotliwosci granicznej f; uktadu z rys. 3 decyduje czwornik na wyjsciu
z kondensatorem szeregowym C, i impedancja obciazenia Z; o sktadowych R,||C;.
Natomiast o gornej f,, przy spetnieniu warunku

C.
>>—r 1

Jr 27R,C )
decyduje stala czasowa R,C;1 ostatecznie (rys. 4)

1 1

w,=2rf,=——, w,=27f, = ,
¢ fd RL(CS+CL) ¢ fg Rfcf

2)

gdzie: wy, @y, fa, fo — pulsacje i czgstotliwosci, dolna i gorna, wg kryterium — 3 dB,
fr=BWI1 — pasmo jednostkowe wzmacniacza operacyjnego o wewngtrznej
kompensacji czgstotliwo$ciowej, czyli pasmo wtornika,
R;;, C,—rownolegte sktadniki impedancji w petli Z;
C; — réwnolegly sktadnik w zastgpczej impedancji Z;, obejmujacej wszystkie
rownoleglte impedancje na wejsciu uktadu,
C; — szeregowa pojemno$¢ na wyjsciu, do separacji sktadowej stalej,
R;, C; — réwnolegle sktadniki w impedancji Z; obciazajacej wyjscie uktadu.

Modut transmitancji ro$nie w zakresie matych czgstotliwosci (odcinek 1 na rys. 4)

k,= —JjR, (wR,C,) do w,, 3)

nastgpnie ma stata warto$¢ miedzy @, 1 @y; jest to wlasciwy, roboczy odcinek 2

]_(Z:_R/,C +SC . przy o, <o<o,, 4)
s L

dalej maleje w tempie — 20 dB/dek powyzej @, — odcinek 3
1 C

— 7 S

“wc, ¢ rC,

przy o>ao,, ()
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az w koncu przyspiesza malenie do — 40 dB/dek na odcinku 4

]_(Z zzzﬁL przy > ﬁ’ (6)
w'C, C.+C, R,C,

Nastepnie nalezy powigza¢ parametry impulsow z wlasciwosciami pasmowymi
przetwornika — sformutowa¢ warunki na czgstotliwosci graniczne f; i f,.

A |k Ao [l
[dB]
Rf Cs r 90
ke Cs+Cy
| L -135
|
I
| e O L 180
|
I
|
- -225
I
I
I 270
| L.
I
|
| L 315
|
|
| - -360
| .
L T
®5=R(CHC)) =R,C Znf

Rys. 4. Aproksymacyjne charakterystyki czgstotliwo$ciowe przetwornika z rys. 3

3. WARUNKI NA PASMO PRZETWORNIKA

Dolna czestotliwo$¢ graniczna przetwornika ma wplyw na wierzchotki impulsow,
powodujac efekt tzw. zwisu. Do analizy przyjeto, ze wierzchotek modelowego impul-
su z rys. 2d stanowi czasowo okoto 20% calego impulsu #. Aby znieksztatcenia spo-
wodowane zwisem nie przekroczyly 5% amplitudy /,, powinien by¢ spelniony waru-
nek, wynikajacy ze znanych z literatury zaleznos$ci, np. [1]:

2nfy =0, < —1 oA L AL 025 o
0,2t 1, 02t 1, ‘

1

Decydujace w tym przypadku beda czasy dhugich impulséw. Na przyktad gdy ¢, =
5 ms, maksymalna czg¢stotliwos$¢ f; obliczona z (7) powinna by¢ mniejsza od 8 Hz.
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Mata warto§¢ gornej czestotliwosci granicznej powoduje znieksztalcenia zboczy
impulsow 1 zwigksza czas ich trwania. W punkcie 1 podano, ze minimalny czas trwa-
nia zbocza ¢, bedzie stanowil okoto 25% catego impulsu 7. Tzw. wlasny czas narostu
przetwornika t,,, zdefiniowany dla idealnego skoku jednostkowego na wejsciu, nie
powinien by¢ dhuzszy niz okoto 1/3 czasu zbocza przetwarzanego impulsu. Zapewni
to zmiang czasu zbocza nie wigksza od 5%. Odpowiedni warunek na czgstotliwosé
granicza, wyprowadzony na podstawie zaleznosci podanych w [1] ma postac

22 6,6 26

2xf =w, >—=
Je =0 t t £,

np n i

®)

i dla krotkich impulséw o ¢ np. rzedu 0,5 ms wymagana jest gorna cze¢stotliwosé gra-
niczna f, wigksza od 8,3 kHz.
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BANDWIDTH OF THE CURRENT-VOLTAGE CONVERTER
IN THE ION MOBILITY SPECTROMETRY

Described a method for the selection of the converter frequency band, which is used to amplify sig-
nals from chamber in the ion mobility spectrometer. Bandwidth should not be broad because of the noise
and bias current, offset voltage in the OpAmp. Awarded permissible errors of signal amplitude and slope
of 5%. Presented formulas to calculate the frequency limits of the converter.
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STABILNOSC PRZETWORNIKA PRAD-NAPIECIE
W SPEKTROMETRII RUCHLIWOSCI JONOW

Przetwornik stosowany w Spektrometrze Ruchliwo$ci Jondw musi mie¢ duza czuto$¢ i odpo-
wiednio szerokie pasmo czgstotliwosciowe dla pozadanego przetwarzania impulsowego sygnalu pra-
dowego na napigciowy. Nieumiejetne proby spetnienia obu tych wymagan moga powodowac niesta-
bilng pracg przetwornika; impulsy bgda znieksztalcane lub wrgcz uktad bedzie generowal wlasny
sygnat. W opracowaniu przedstawiono analizg tego problemu i podano warunki, w jakich uktad bg-
dzie stabilny.

1. WYMAGANE WEASCIWOSCI PRZETWORNIKA

Wejsciowe impulsy pradowe w przetworniku, pobierane z konca komory dryfto-
wej Spektrometru Ruchliwo$ci Jonéw maja ksztatt impulséw trojkatnych, niekoniecz-
nie symetrycznych, o stosunkowo krotkim czasie trwania ¢, od setek ps do kilku ms
[1]-[3]. Amplituda ich jest niewielka, od dziesiatek do setek pA, rzadko osiaga poje-
dyncze nA. Wyjsciowe impulsy napigciowe z przetwornika, o praktycznie niezmie-
nionym ksztalcie, powinny mie¢ amplitudg nie przekraczajaca liniowego zakresu pra-
Ccy wzmacniacza operacyjnego uzytego w przetworniku oraz wyraznie odrozniajaca si¢
od tta — poziomu zaklécen powodowanych przez zmiany pradu polaryzacji i napigcia
niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego oraz szumy przetwornika i komory
spektrometru. Wynika z tego, ze przetwornik powinien dziata¢ w czasie rzeczywistym
1 mie¢ rezystancyjna petle ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego. Optymalng rezystancja
w petli jest w tym przypadku R, = 1 G€2, co da znamionowa transimpedancj¢ prze-
twornika k., = ~10° Q; wejsciowy prad 1 nA zostanie przetworzony na wyjsciowe na-
piecie— 1 V.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: piotr.madej@pwr.edu.pl
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Rys. 1. Uproszczonych schemat przetwornika transimpedancyjnego,
o0 ograniczonych czgstotliwosciach granicznych, gornej i dolnej

Na wyjsciu powinien by¢ wlaczony kondensator C; (rys. 1, [2]), ustalajacy wraz
z impedancja Z; dolng czgstotliwo$¢ graniczng f; 1 tym samym eliminujacy wpltyw
wolnozmiennych zaktécen, jak np. pradu polaryzacji WO czy szumoéw niskoczgsto-
tliwosciowych, na czutos¢ uktadu. Czgstotliwos¢é ta nalezy tak dobra¢ [2], aby
wierzchotki impulséw o czasie trwania ¢; nie ulegly zauwazalnemu znieksztatceniu
(powyzej 5%):

1 0,25 40
< =—

= 107, (1)
27R,(C,+C,) 2nxt, f,

Ja

Gorng czgstotliwos¢ graniczng f, okresla przede wszystkim stala czasowa 7
impedancji Z; w petli sprzezenia zwrotnego, sktadajacej si¢ z rezystora Ry, ustalaja-
cego transimpedancj¢ przetwornika oraz pasozytniczej pojemnosci rownolegtej Cr.
Czgstotliwos¢ ta ma wplyw na prawidtowe odtworzenie zboczy impulsu. W opraco-
waniu [2] zaproponowano zalezno$¢ do oszacowania koniecznej jej wartosci przy
zatozeniu zmiany czasu trwania zboczy nie wigkszej od 5%, gdy czas trwania im-
pulsu to ¢:

_ 1 . 26 :4,1' @)
27zRfo 2wt t.

1 1

/,

Z przytoczonych zalezno$ci wynika, ze minimalne pasmo przetwornika powinno
mie¢ stosunek f,/f; nie mniejszy od 100. Osiagnigcie w uktadzie odpowiedniej dolnej
czgstotliwo$ci granicznej nie jest problemem. Znacznie trudniej jest otrzymaé wyma-
gana warto$¢ gornej czestotliwosei granicznej; z reguly nawet niewielka resztkowa
pojemno$¢ samego rezystora Ry z jego duza rezystancja daje stala czasowa 7y za duza,
aby speti¢ warunek zal. (2). Sytuacj¢ pogarsza jeszcze fakt, ze do pojemnosci same-
go rezystora dodaja si¢ pojemnosci montazu. Jak rozwigzaé ten problem, autor opisze
w nastgpnym swoim opracowaniu. Tutaj zaklada sig, ze wymagana odpowiednio mata
stala czasowa 7y jest osiagnigta.
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2. ANALIZA STABILNOSCI PRZETWORNIKA

Analiza stabilno$ci pracy przetwornika transimpedancyjnego zostanie przeprowa-
dzona w oparciu o logarytmiczne kryterium Nyquista [4]. W tym celu nalezy otwo-
rzy¢ petle ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego uktadu w wezle przy wejéciu odwracaja-
cym wzmacniacza operacyjnego (rys. 1) i zapewni¢ jej dziatanie jak w normalnych
warunkach pracy, tj. w tym przypadku potaczy¢ odlaczong od wezta impedancje Z,
z masa, jak na rys. 2. Wynika to z faktu, ze sygnatem wyjSciowym czwornika sprze-
zenia (w tym wypadku tworzy go Z,) jest prad I a wejScie odwracajace wzmacniacza
jest na tzw. pozornej masie. Elementy impedancji Z; sa wypadkowa wszystkich sktad-
nikdéw pochodzacych od zrédta sygnatu, toru transmisji sygnatu i wejscia wzmacnia-
cza operacyjnego. Rezystor R, jest wyjSciowa rezystancja wzmacniacza operacyjnego
o wewnetrznej kompensacji czestotliwosciowej; jego wzmocnienie réznicowe 4,; ma
jeden istotny biegun o statej czasowej two= A p/2n-BW1.

f

T goZ

C
{0

Rys. 2. Uktad do analizy stabilnosci, po rozwarciu petli sprz¢zenia zwrotnego

t.aczna transmitancja petli dla uktadu, wedlug rys. 2:

I u, u, u !
k-B==L—F —| =i =l Zo2 || =S 3
- é li _Zéy ( li Qi Qol j (QOZ ( )
1 po podstawieniu poszczegdlnych ilorazéw
. ) — I,
Yz-— B Loy, L1
I 1+ joR,C, U, I+ jotyg Up Z;

Z;

el
JjaC;
(L - j
JaoC,

)

Ro + Zf
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gdzie
R.
< :.R# oraz Zf Z.—f >
1+ joR,C, 1+ joR,C,

(6)

otrzyma si¢ do$¢ skomplikowana zalezno$¢ na wzmocnienie petlowe. Jednak przy
nastepujacych zatozeniach, uzasadnionych w takim uktadzie przetwornika trasimpe-
dancyjnego

R,<<R; <<R, oraz (C,<<(C, <<C @)

wzmocnienie pgtlowe z zal. (3) bgdzie miato trzy bieguny i jedno zero:

. 1+ joR,C
l_c-éz—iA JOR,C, )

R, " (1+ joryo) 1+ joRC)(1+ joR,C,)

Najmniejsza pulsacja charakterystyczna jest okre§lona przez stalag czasowa zwo
1 jest rzedu 5-100 rad/s we wzmacniaczach elektrometrycznych. Najwigksza nato-
miast jest efektem statej czasowej R,C; i jest rzedu 10'—10° rad/s. Migdzy nimi sa te,
ktore sa okreslone przez stale czasowe impedancji Zs1 Z;. Wzajemne ich usytuowanie
bedzie wptywato na stabilno$¢ uktadu. Dla ilustracji tego przyjgto wartosci: Ay = 200
V/mV, two=0,15s,R, =100 Q, C;, =0,3 nF, R,=R,=1GQ, 7; = R,C; = 10 ms. Dwie
wersje pokazano na rys. 3, krzywe A i B, gdy stala czasowa 7, jest znacznie wigksza
od 7; oraz gdy sa rowne.

k2l o[l
1,0E406 Wersje: A 7/=107; 120
kg1 iB 7:/=7;, wobu 7;=10ms
1,0E+05 \ -150
1,0E+04 I \ -180

~ ‘¢ ~ \

. B, ™
1,0E+03 AN LN 210
N <
* A \ \
1,0E+02 * - N 240
. .
B, S \\
1,0E+01 e \ _,\
1,0E+00 N -300
\\

1,0E-01 \ -330
o [rad/s] \

1,0E-02 | -360

1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08

-270

Rys. 3. Logarytmiczne charakterystyki czestotliwo$ciowe uktadu otwartego przy z,/7;= 101 7= 7;

Modut wzmocnienia pgtlowego w wersji A spada ponizej 1, gdy argument ma
—300°, co oznacza tylko 60° zapasu stabilnosci. Lepiej jest w wersji B, z zapasem
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okoto 85°. Zmniejszanie 7; poszerza pasmo przetwornika transimpedancyjnego, a wigc
ten kierunek zmiany jest pozadany. Kolejne wersje C i D (krzywe C i D na rys. 4),
gdy 7 jest juz tylko réwne 0,1 i 0,017 sa jeszcze stabilnymi wersjami, bowiem dla D
krytyczna odlegto$¢ argumentu od — 360° wynosi okoto 60° przy module rownym 1.

lkBI[] Wersje: C 7¢=0,17; i D 7¢/=0,017;, 4[]
1,0E+06 w obu 7;=10ms — 120
gg'\ orazE 7/=0,0017; przy 7,=0,1s
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o
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E| o E \ \
[ @ [radls]
1,0E-02 \ N -360
1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08

Rys. 4. Logarytmiczne charakterystyki czgstotliwosciowe uktadu otwartego przy z,/7; = 0,1,
74/;= 0,011 /7= 0,001. W tym trzecim przypadku z; zwigkszone do 0,1 s

Dla zilustrowania, do czego moze prowadzi¢ np. zbyt optymistyczne oszacowanie
stalej czasowej 7; pokazano wersjg E (krzywe E na rys. 4), w ktorej 7;jest taka, jak w wer-
sji D, ale 7 jest dziesigciokrotnie wigksza od przyjgtej w poprzednich wersjach. W rezulta-
cie stosunek 7,/7; = 0,001. Teraz krytyczna réznica jest okoto 40° — grozi wzbudzenie.
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Rys. 5. Amplitudowo-fazowe charakterystyki wersji A—E z rys. 3 i 4. Pelny obraz charakterystyk
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Na rysunkach 5-7 pokazano amplitudowo-fazowe charakterystyki omowionych pig-
ciu wersji zaleznosci 1 wartosci statych czasowych 71 7;. Rysunek 5 pozwala porownac
charakterystyki w catym zakresie ich przebiegu. Roznice z pozoru sa niewielkie, krzywe
parami A i B oraz C i D sg praktycznie nieodroznialne. Na rysunku 6 mozna przesledzi¢
zblizanie si¢ krzywych do obszaru krytycznego dla stabilnosci i tutaj juz wida¢ wyraz-
niej rdéznice migdzy nimi.
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Rys. 6. Amplitudowo-fazowe charakterystyki z rys. 5 w zakresie zblizania si¢ do punktu @= oo
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Rys. 7. Amplitudowo-fazowe charakterystyki z rys. 5 — przecinanie okrggu jednostkowego
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Jednak dopiero rys. 7 pozwala doktadnie oceni¢ stabilno$¢ poszczegdlnych wersji
— ich przebieg w stosunku do jednostkowego okregu o $rodku potozonym w punkcie
(0, j0). Wida¢, ze punkty przecigcia tego okregu przez krzywe daja katy juz wezesniej
podane i takze na podstawie tego rysunku mozna oceni¢ wersj¢ E za praktycznie nie
zalecana, ze zbyt matym zapasem stabilnosci, a wersje A i D na granicy uzyteczno$ci.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI PRAKTYCZNE

Mozna na podstawie analizy przedstawionych pigciu przypadkow sformutowaé
praktyczne wnioski, istotne przy ocenie mozliwej do osiagnigcia gérnej czestotliwosci
granicznej stabilnego przetwornika transimpedancyjnego.

A. Stala czasowa 7; impedancji Z; tworzacej czwornik sprzg¢zenia £ powinna by¢
wicksza od 1/1000 statej czasowej 7; facznej impedancji Z; na wejsciu wzmac-
niacza operacyjnego, aby nie bylo niebezpieczenstwa wzbudzenia si¢ uktadu.
Jednak nie powinna ona by¢ zbyt duza, powyzej 107.

B. Zbyt duza, zle oceniona — niekontrolowana stata czasowa 7;, bliska lub mniejsza
od 7wo wzmacniacza operacyjnego spowoduje wezesne dazenie argumentu kS
do —-360°, a tym samym konieczno$¢ drastycznego zwigkszenia 7;— zmaleje f,.

C. W razie koniecznosci poprawy stabilnosci zaleca si¢ ograniczenie rezystancji
w Z; przez dodanie na wejsciu rownoleglego rezystora o wartosci rzedu Ry.
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STABILITY OF THE CURRENT-VOLTAGE CONVERTER
IN THE ION MOBILITY SPECTROMETRY

Analyzed the stability of the high sensitivity current—voltage converter. The relationship between the
time constants of the loop impedance and of impedance at the input of the operational amplifier is essen-
tial to this problem. Examined several cases led to practical conclusions, affording a wide frequency
range and stable operation of the converter.
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PRZYLACZANIE ELEKTROWNI WIATROWEJ
DO SIECI ENERGETYCZNEJ SREDNIEGO NAPIECIA

W artykule przedstawiono wyniki badan jakos$ci energii elektrycznej sieci energetycznej Srednie-
go napigcia do ktorej przylaczono elektrownig wiatrowa. Pokazano wptyw pracy elektrowni na po-
ziom harmonicznych, wahan napigcia i wspotczynnika migotania $wiatla w napigciu zasilajacym
w punkcie przytaczenia. Porbwnano wymagania operatora sieci dystrybucyjnej i przepiséw normali-
zacyjnych dotyczacych wskaznikow jakosci energii elektrycznej w punkcie przylaczenie elektrowni
wiatrowe;.

1. WSTEP

Zgodnie z zobowigzaniami pakietu klimatycznego Polska do roku 2020 ma uzy-
ska¢ 15% udziat odnawialnych Zrodet energii w zuzyciu energii. W roku 2013 ilos¢
energii wytworzonej w elektrowniach wiatrowych wyniosta 4 182 904 MWh, co
stanowi 55% catkowitego wolumenu energii uzyskanej z odnawialnych zrédet
energii [1]. Kolejne znaczace technologie to elektrownie wodne oraz biogaz, biomasa
1 wspotspalanie.

Lokalizacje elektrownie wiatrowe sa $ci§le powiazane z wystgpowaniem dobrych
warunkow wiatrowych. Zmiany predkosci wiatru, podmuchy powoduja zmianami
mocy generowanej co ma negatywny wpltyw na jakos¢ napigcia zasilajacego w punk-
cie przylaczenia do systemu energetycznego. Zakldcenia powodowane przez prace
farmy wiatrowej, szczegdlnie wigkszej mocy, moga rozprzestrzenia¢ si¢ w systemie
energetycznym. Dominujace zaburzenia powodowane przez turbiny lub farmy wia-
trowe to wahania napigcia i powiazany z nim wspolczynnik migotania §wiatta (ang.
Flicker) oraz harmoniczne i interharmoniczne.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: grzegorz.kosobudzki@pwr.edu.pl
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Operator systemu dystrybucyjnego okre§la warunki przylaczenia elektrowni wia-
trowej do sieci na podstawie aktualnego poziomu zaktdcen w punkcie przylaczenia
oraz parametrow sieci i obiektu. Przylaczenie elektrowni wiatrowej do sieci energe-
tycznej sredniego napigcia (SN) reguluja dokumenty normatywne:

e Ustawa Prawo Energetyczne [2],

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczeg6élowych warunkow

funkcjonowania systemu elektroenergetycznego[3],

e Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnego (IRIESD) zatwierdzona

przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki.

Warto$ci dopuszczalne wskaznikow jakosciowych napigcia znajdujace si¢ w IRIESD
zastaty okre$lone na podstawie ustawy [2], rozporzadzenia [3] i standardow doty-
czacych jako$ci napigcia zasilajacego sieci elektroenergetycznej PN-EN 614000-21,
PN-EN 50160, PN-EN 61000-2-12[4-6].

Na podstawie analizy warunkéw wydanych inwestorowi dotyczacych przylaczanej
elektrowni wiatrowej i zawartych parametrow jakosciowych w IRiESD [7] mozna
odnie$¢ wrazenie zbytniego zaostrzenia limitow stawianych przytaczanemu obiektowi
co moze wynika¢ z braku do§wiadczenia przy ocenie wptywu farm (elektrowni) wia-
trowych na funkcjonowanie systemu. Istnieje niebezpieczenstwo odmowy przytacze-
nia elektrowni wiatrowej niewptywajacej na pogorszenie jakosci napigcia.

Na przyktadzie elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW przylaczonej do sieci $red-
niego napigcia skonfrontowano parametry jako$ciowe wymagane przez IRiESD [7]
z faktycznym wpltywem obiektu na jakos$¢ energii elektrycznej w punkcie przyta-
czenia.

2. OPIS PRZYLACZANEGO OBIEKTU

Przeprowadzono badania jakosci energii elektrycznej i zmian mocy czynnej elek-
trowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym Vestas V80 o mocy 2 MW. Napig-
cie znamionowe U, = 690 V, prad znamionowy [/, = 415 A. Elektrownia podlaczona
jest przez transformator do sieci energetycznej $redniego napigcia 15 kV*. Przytacze-
nie od rozdzielnicy SN 15 kV do roztacznika stupowego (punkt przylaczenia) wyko-
nano kablem ziemnym o dlugosci 300 metréw.

Analizator jakoS$ci energii podtaczono w polu pomiarowym w rozdzielni konte-
nerowej. Mierzone bylo napigcie i prad SN. Sondy napigciowe podtaczono do prze-
ktadnikéw napigciowych w konfiguracji gwiazdy o przektadni &, = 150 V/V, Cegi
pradowe zalozono na obwody wtoérne przektadnikéw pradowych o przektadni k; =
16 A/A.

* Szczegodtowe dane na stronie internetowej producenta www.vestas.com
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3. WYNIKI BADAN JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

3.1. HARMONICZNE W NAPIECIU ZASILAJACYM
— POROWNALIE IRiESD Z NORMAMI [3], [5], [6]

Warunki okreslone w IRiESD [7] dla farm wiatrowych przytaczanych do sieci
sredniego napigcia wymagaja aby wszystkie harmoniczne napigcia rzgdéw od 2 do 50
byty mniejsze od 1,5%, natomiast catkowity wspotczynnik znieksztalcen harmonicz-
nych THD mniejszy od 4%. Nalezy zauwazy¢, ze limity dla harmonicznych 3, 5, 7,
11, 13 sa kilkukrotnie nizsze (trudniejsze do spelnienia) niz w normie opisujacej §ro-
dowisko — poziomy kompatybilnosci [6], rozporzadzeniu [3] i normie PN-50160 [5].
Natomiast dla pozostatych harmonicznych wymagania zostaly ztagodzone. Przykta-
dowo elektrownia wiatrowa moze spowodowac poziom 15 harmonicznej w sieci
o wartosci 1,5%. Zgodne z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki kazdy odbiorca
(takze ten przytaczony ,,blisko” punktu przylaczenia elektrowni wiatrowej) ma mieé
zapewniony w poprawnie funkcjonujacym systemie zawarto$¢ 15 harmonicznej poni-
zej 0,5%. Na rysunku 1 pokazano rozbiezno$ci pomigdzy wymaganiami IRiESD
a przepisami normalizacyjnymi. Dla wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD
sa to odpowiednio wartosci 4% 1 8% (PN EN 50160).

i
EN 501601 Rorporzadienie

WENEB1D00-2-12
W IRIESD
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Rys. 1. Wartos$ci dopuszczalne harmonicznych w napigciu zasilajacym wedtug norm oraz IRIESD

Wedhug IRIiESD, minimum 99% wszystkich wartosci skutecznych 10-minuto-
wych dla poszczegdlnych harmonicznych powinno zawierac¢ si¢ w zakresie toleran-
cji. Praktycznie w ciagu tygodnia moze zaistnie¢ 10 przekroczen limitu przez po-
szczego6lng harmoniczng lub wspotczynnik migotania §wiatta W normach udziat
ustalono na 95%.



368

3.2. HARMONICZNE W PUNKCIE PRZYLACZENIA ELEKTROWNI WIATROWE]J

Srednia warto$¢ harmonicznych napigcia w punkcie przylaczenia jest ponizej
wartosci dopuszczalnej 1,5% . Nie spelniony jest warunek, ze minimum 99% wszyst-
kich wartosci skutecznych 10 minutowych dla poszczegolnych harmonicznych ponizej

limitu (tabela 1). Analizg przeprowadzono do 50 harmonicznej wlacznie.

Tabela 1. Dane statystyczne wystapienia harmonicznych poza zakresem tolerancji

Zakres tolerancji L1 L2 L3
[%] [%0] [%] [%]
THD 0,00-4,00 100,00 100,00 100,00
Harmoniczne
harmoniczna Zakres L1 L2 L3
Nr [%] [%] [%] [%]
2 0,00-1,50 100,00 100,00 100,00
3 0,00-1,50 100,00 100,00 100,00
4 0,00-1,50 100,00 100,00 100,00
5 0,00-1,50 97,05 96,95 97,93
6 0,00-1,50 100,00 100,00 100,00
7 0,00-1,50 95,52 94,91 96,35
8 0,00-1,50 100,00 100,00 100,00
£, |
. '

Day.Hour

Rys. 2. Wartos¢ 5 harmonicznej w czasie rejestracji od 2 do 9 pazdziernika

Mniej niz wymagane 99% wszystkich wartosci skutecznych harmonicznej 51 7
jest ponizej limitu 1,5%. Harmoniczne napigcia 5 i 7 nie sg powodowane przez
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elektrowni¢ wiatrowa. W czasie od 4 pazdziernika godz. 0:00 do 7 pazdziernika
godz. 20:30 elektrownia byta odlaczona od sieci. Przy odstawionej elektrowni
pobierana jest moc nie przekraczajaca 15 kW. Warto§¢ harmonicznych jest na po-
dobnym poziomie.

Rejestracje jakoSci energii na obiekcie kontynuowano przez kolejne dni. W czasie
normalnej pracy przy pojawiajacych si¢ dobrych warunkach wiatrowych od 9 do 14
pazdziernika nie wystapito przekroczenie limitu przez zadna harmoniczna.

Y RMS relto h01 of hOT [%]
I
=

|
02.00 02.00 04.00 05.00 06.00 07.00 08.00 08.00
Day.Hour

Rys. 3. Warto$¢ 7 harmonicznej w czasie rejestracji od 2 do 9 pazdziernika

Zrédto harmonicznych mozna zlokalizowa¢ na podstawie mocy czynnej harmo-
nicznej. Ujemna warto$¢ mocy czynnej harmonicznej oznacza generowanie harmo-
nicznej. Poréwnujac rysunek 3 i 4 nie mozna stwierdzi¢ zwigkszenia zawarto$ci har-
monicznej z poborem mocy czynnej 7 harmoniczne;j.
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Rys. 4. Warto$¢ mocy czynnej 7 harmonicznej w czasie rejestracji od 2 do 9 pazdziernika
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3.3. WSPOLCZYNNIK UCIAZLIWOSCI MIGOTANIA SWIATLA — PLT (FLICKER)

Zaobserwowano przekroczenia wspotczynnika migotania §wiatta dtugookresowe-
go (PIt) i krotkookresowego (Pst) powyzej wartoSci dopuszczalnej przez norme
PN-EN 50160 dotyczaca sieci publicznej oraz Instrukcj¢ Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnej. Wahania napigcia sa powodowane przez elektrowni¢ wiatrowa. Jed-
nakze nie sa gldéwnym zrédlem zaktécen w badanej sieci. Przy odstawionej oraz pra-
cujacej elektrowni wspodtczynnik migotania §wiatta byt na podobnym poziomie. Wy-

niki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Statystyczna zawarto§¢ w zakresie tolerancji wspotczynnika Plt i Pst

— wyniki w % czasu warto$ci w zakresie dopuszczalnym.
Okres uwzgledniajacy tydzien od 2 do 9 pazdziernika 2014

Wspolczynnik tolegrchji L1 L2 L3 Uwagi

Plt 0,00-0,35 74,50% | 73,81% | 75,00% Caty okres

Pst 0,00-0,45 95,93% | 96,03% | 96,03% Caly okres

Plt 0,00-0,35 75,72% | 75,72% | 77,70% | Elektrownia odtaczona

Pst 0,00-0,45 94,96% | 95,32% | 95,50% | Elektrownia odtaczona

Plt 0,00-0,35 73,01% | 71,46% | 71,68% Elektrownia pracuje

Pst 0,00-0,45 97,12% | 96,90% | 96,68% Elektrownia pracuje
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Rys. 5. Wspotczynnik dlugookresowy migotanie $wiatta (Plt)
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Rys. 6. Wspdtezynnik krétkookresowego migotanie Swiatta (Pst)
w czasie rejestracji od 2 do 9 pazdziernika
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W czasie wlaczania elektrowni i zmiany parametrow i warunkéw pracy nastepuja
chwilowe oscylacyjne wahania mocy. Na rysunkach 6-10 pokazano efekt zmian w po-
staci oscylacji warto$ci napi¢¢ fazowych, mocy oddawanej do sieci i ksztalt przebiegu
napigcia fazowego. Warto$¢ krotkookresowego wspotczynniki migotania $wiatta
W czasie powstatego zaburzenia wzrosta do ponad 20. Wyrazna tlumiona oscylacja
mocy o czestotliwosci okoto 5 Hz widoczna jest takze w napigciach fazowych. Przed-
stawione zaburzenie jest symetryczne. Nie powoduje duzych zmian w napigciach
migdzyfazowych (rys. 8). Analizator jakosci energii elektrycznej zarejestrowal w tym
czasie maksymalna zmiana napi¢¢ migdzyfazowych 0,88%, natomiast dla napig¢ fa-

zowych pojawita si¢ sekwencja kolejnych zapadow i przepigc.
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Rys. 8. Chwilowa zmiana warto$ci skutecznej napig¢ migdzyfazowych
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Powyzszy przypadek zaburzenia powoduje wyraznie wptywa na warto§¢ wspot-
czynnika migotania $wiatta obliczanego z napi¢¢ fazowych. W badanym punkcie na
wahania napigcia wpltywaja rowniez inne zrddta. Brak wplywu przytaczanej elektrow-
ni cze$¢ zarejestrowanych wahan potwierdza brak korelacji pomigdzy zaburzeniem
a skokowa zmiang warto$ci pradu lub mocy.
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Rys. 11. Porownanie zmian mocy i wspotczynnika migotania $wiatta Pst

4. WNIOSKI

Przedstawione wyniki pomiardéw jako$ci energii elektrycznej elektrowni wiatrowej
w punkcie przylaczenia do sieci $redniego napigcia wskazuja na zbyt wygoérowane
zadania operatora (przedstawione w IRiESD) systemu dystrybucyjnego dotyczace
przytaczanej elektrowni wiatrowej w punktach zwiazanych z harmonicznymi rzedow
3,5,7, 11, 13. Z drugiej strony dla harmonicznych parzystych i pozostatych nieparzy-
stych limity sa fagodne. Przylaczany obiekt moze spowodowaé zwigkszenie zawarto-
$ci poszczegdlnej harmonicznej ponad wymagania normalizacyjne [3], [5] i1 narazi¢
dystrybutora na konsekwencje zwiazane z niedotrzymywaniem standardow jakos$cio-
wych.

W przypadku braku jednego dominujacego zrodta zaktéocen w systemie, jego
identyfikacja jest trudna. Badana elektrownia wiatrowa powoduje wahania napig-
cia w sieci, lecz nie jest gltownym zrédltem. Nie wszystkie przypadki zmiany mocy
lub pradu powoduja zwigkszenie krotkookresowego wspotczynnika migotania
swiatta (rys. 11).
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WIND TURBINE CONNECTION TO MEDIUM VOLTAGE POWER DISTRIBUTION SYSTEM

The paper presents results of power quality assessment of medium voltage distribution system with
connecting a wind turbine. Impact of the working wind power generator on harmonics level, voltage
variation, long and short term flicker is presented. This paper presents comparison between requirements
of the distribution network manager and standards concerning power quality indicators at the point of
connection of the wind power plant.
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W artykule opisano zagadnienia dotyczace rozwoju jako$ci energii elektrycznej oraz wspotcze-
snych zagadnien dotyczacych tej tematyki. Przedstawiono rozwdj zainteresowania problematyka
w odniesieniu do wspolczesnych aspektéw pracy systemu elektroenergetycznego z uwzglgdnieniem
elementow technicznych, handlowych, a takze bezpieczenstwa energetycznego. W tym $wietle wska-
zano konieczno$¢ rozwoju systemowego monitorowania parametrow jakosciowych oraz postulowano
o kontynuacjg raportdw benchmarkingowych. Jednocze$nie wskazano na nowe wyzwania zwigzane
migdzy innymi z rozszerzeniem zakresu czgstotliwosci zaburzen jakosci energii elektrycznej, stoso-
waniem narzegdzi analizy sygnalow do celow analizy danych dlugoterminowych i wielopunktowych,
lokalizacji zrodet zaburzen. Jako dodatkowy aspekt wskazano na konieczno$¢ wiaczenia systemow
monitorowania jakosci energii elektrycznej w proces interoperacyjnosci elementow sieci elektroener-
getycznych i integracji systemow sterowania i nadzoru. Dodatkowo oméwiono problematyke rozsze-
rzenia zakresu czgstotliwosci zaburzen oraz propozycje wybranych nowych wskaznikéw jakosci
energii elektryczne;.

1. DEFINICJE I ROZWOJ

Termin jako$¢ energii elektrycznej zostal zapoczatkowany w latach 70. ubieglego
wieku. Samo stowo jako$¢ oznacza poziom doskonalenia, jest zespotem cech wyroz-
niajacych dana rzecz. Znajac powyzsza definicje, mozna zajac si¢ stowem energia elek-
tryczna (bedaca wynikiem pewnego procesu technologicznego) i potaczy¢ wszystko
w jedna cato$¢. Jesli o energii mowimy jak o produkcie, nalezy poddac ja pewnej oce-
nie i standaryzacji [2], [3], [13], [14], [30].

* Politechnika Wroctawska, Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Wybrzeze Wy-
spianskiego 27, 50-370 Wroctaw, ¢ mail: tomasz.sikorski@pwr.edu.pl
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Jako$¢ energii elektrycznej jest pojeciem szeroko rozumianym. Wspoélczesnie za-
gadnienie to rozumiane jest najczgsciej jako:

jako$¢ zasilania — pojecie powszechnie uzywane, najbardziej znane,
niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej — pojgcie nawiazujace do ciaglosci
zasilania,

jakos¢ energii elektrycznej — nawiazujace do aspektéw technicznych opisywa-
nych przez rézne parametry.

Istnieja r6zne powody tak duzego zainteresowania jako$cia energii elektrycznej,
migdzy innymi [3], [13]:

urzadzenia staly si¢ bardziej wrazliwe na zaktdcenia w napigciu zasilajacym,
przemyst stawia coraz to wyzsze wymagania odnos$nie ciagtosci dostaw
energii,

prywatyzacja przemystu energii elektrycznej,

stosowanie energooszczgdnych rozwiazan,

wzrost liczby urzadzen wyposazonych w przeksztattniki energoelektroniczne,
ktore generuja zaklocenia typowe dla swoje klasy,

wzrost dostepu do informacji o parametrach energii elektrycznej oraz wzrost
Swiadomosci odbiorcow 1 dostawcow,

wprowadzenie odnawialnych zrédet energii do sytemu elektroenergetycznego.

Aspekt handlowy:
Uzytkownik + dostawca

energii

: ——
Monitorowanie jakosci
dostarczanej
energii elektrycznej

¥ \

Aspekt ciggtodci dostaw: Aspekt jakodci energii:
Obowigzki dostawcow Parametry techniczne

Rys. 1. Jako$¢ energii jako element monitoringu jakosci dostaw energii elektrycznej [31]

Duze zainteresowanie ta dziedzing spowodowato dalszy rozwoj w zakresie defini-
¢cji, legislacji, technicznych srodkéw analizy 1 oceny czy wreszcie systemdéw monito-
rowania. Obecnie rozwazajac zagadnienie monitoringu jako$ci dostaw energii elek-
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trycznej, mozna wyrdzni¢ trzy aspekty: handlowy, ciaglosci dostaw, jakosci energii
[14], [31]. [lustruje to rys. 1 zaczerpnigty z pracy [31].
o Aspekt handlowy moéwi o relacji migdzy uzytkownikami a dostawcami energii
(towaru).

o Aspekt ciagtosci dostaw jest skierowany glownie do dostawcow i opisuje ilos¢

oraz czas przerw w dostawie energii.

o Aspekt jako$ci energii jest gldwnym wyznacznikiem parametréw technicznych

np. poziomy napig¢, czgstotliwose.

W najnowszym ujeciu jakos$¢ energii elektrycznej znajduje swoje odzwierciedlenie
w szerszej problematyce zwiazanej z bezpieczenstwem energetycznym kraju. Stawia-
ne problemy dotycza jako$ci zasilania strategicznych odbiorcow, strat zwiazanych
z niewystarczajacymi parametrami jako$ciowymi energii, wptywem zrodetl rozproszo-
nych na stabilno$¢ pracy systemu. Dodatkowym aspektem sa zagadnienia zwigzane
z funkcjonowaniem rynku energii a parametrami jako$ciowymi energii elektryczne;j.
Dyskutowany jest element uwzglednienia poziomoéw parametrow jakosciowych w sys-
temie taryf, bonifikat badz uméw indywidualnych [14], [34].

Parametry pracy systemu elektroenergetycznego podlegaja ciaglej zmianie, niektd-
re zjawiska, ktoére zachodza w systemach sa krotkotrwale i pojawiaja si¢ w sposéb
losowy. Aby je zaobserwowac i przeanalizowa¢ potrzebne jest stosowanie odpowied-
nich przyrzadéw pomiarowo — rejestrujacych (analizatorow, rejestratorow), ktorych
zadaniem jest kontrola i ocena zespotu parametrow jako$ciowych energii elektrycznej.
Do grupy ocenianych parametréw zaliczamy obecnie [2], [3], [13], [14], [26], [30]:

1) czestotliwo$¢ zasilania, zmiany czgstotliwosci,

2) zmiany amplitudy napigcia, powolne zmiany napigcia, poziom napigcia

3) wahania napigcia, wskaznik migotania §wiatta

4) nagle zmiany napigcia

5) niesymetria (asymetria)

6) harmoniczne, interharmoniczne, subharmoniczne, sktadowa stata

7) zdarzenia napigciowe:

7a) zapady,

7b) krotkie przerwy,

7¢) dlugie przerwy,

7d) wzrost,

7e) szybkie stany przejsciowe, oscylacyjne, impulsowe,
7f) zatamanie komutacyjne,

8) sygnaly sterujaco-kontrolne.

Przy omawianiu zagadnien zwiagzanych z ocena jakoS$ci energii elektrycznej nalezy
nawiaza¢ do dokumentéw prawnych regulujacych powyzsze zagadnienie. Rysunek 2
ilustruje powiazania pomigdzy instytucjami zwiazanymi z procesem legislacji do-
kumentéw majacych bezposredni wptyw na rozwoj aktywnosci dotyczacych ocen
jakosci elektrycznej. Warto zauwazy¢, ze w proces ten zaangazowane sa wszystkie
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podmioty, zaréwno tworzace odpowiednie legislacje (prawo energetyczne, rozporza-
dzenia), rekomendujace standardy (towarzystwa standaryzacyjne), operatorzy przesy-
towi i dystrybucyjni, jak rowniez urzedy regulacji.

Rozporzadzenia

ACER Standaryzacja:

CEER ” Jako$¢ dostaw
URE energii elektrycznej

Roczne raporty ENTSOE
PSE Operator,
OSsD

Kodeksy sieciowe

Rys. 2. Wplyw instytucji (gremiow) na jako$¢ energii elektrycznej

Jako przyktad podstawowych dokumentéw regulujacymi zagadnienie zwiazane
z jakoscia energii elektrycznej w kraju podano:

ustawa — prawo energetyczne [35],

rozporzadzenia ministra[28],

normy w zakresie kompatybilnosci elektroenergetycznej [26],

kodeksy sieciowe, instrukcje ruchu i eksploatacji sieci przesylowej i dystrybu-
cyjne;j.

Jako element dyscyplinujacy mozna uznaé raporty benchmarkingowe wydawane
przez urzedy regulacji migdzynarodowe CEER/ACER [8] jak i krajowe URE [36].

2. WSPOLCZESNE KIERUNKI W OCENIE
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Do celow oceny jakosci energii elektrycznej stosuje si¢ obecnie wieloparametrowe
rejestratory jakos$ci energii elektrycznej, ktorych zadaniem jest pomiar i analiza para-
metrow jako$ciowych energii elektrycznej. Obecnie na rynku dostgpne jest wiele
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przyrzadéw pomiarowych, urzadzen cyfrowych wyposazonych w coraz to nowsze
procesory i wicksza pojemnos¢ pamigci. W pracy [25] zebrano przeglad oferty do-
stepnych na rynku rejestratoréw jakoSci energii elektryczne;j.

Zauwaza si¢ rosnace oczekiwania pod wzgledem funkcjonalnosci rejestrato-
row. O wyborze odpowiedniego rejestratora nie decyduje juz wylacznie klasa
doktadnosci mierzonych parametrow jakos$ciowych, ale rowniez dodatkowe moz-
liwosci odpowiedniej selekcji danych zawierajacych wazne informacje o zaburze-
niach. Przykladem moga by¢ aplikacje metod dajacych mozliwo$¢ okreslenia kie-
runkowosci danego zaburzenia, co wykracza poza klasyczna oceng parametrow
jakosciowych.

Coraz powszechniej wprowadza si¢ stacjonarne systemu monitoringu jakos$ci energii
elektrycznej, uzupetniajac tym samym dorazne pomiary z uzyciem rejestratorow mobil-
nych. Podstawowa zaleta systemow monitoringu jest archiwizacja danych uzyskanych
z wielu punktéw pomiarowych w zunifikowanej bazie danych. Tak zagregowane dane
daja dalsze mozliwosci rozszerzenia analizy. Podstawowe zatozenia dotyczace struktury
oraz funkcjonalno$ci systeméw monitoringu jakosci energii elektrycznej zamieszczono
miedzy innymi w pracach [10]-[12], [31].

Przy wyborze rejestratora dedykowanego do pracy w systemie monitoringu nalezy
zwroci¢ uwage na mozliwos¢ danego urzadzenia:

e wstgpna obrobka pomiaréw wedtug parametrow zadanych przez uzytkownika,

e komunikacji z baza danych,

o standaryzacj¢ przesytanych danych.

W rejestratorach do komunikacji z baza danych stosuje si¢ rozne media do trans-
misji danych, w zwiazku z tym w urzadzeniu nalezy zainstalowa¢ np.:

e serwery portow rownolegtych,

e modem GSM,

e sie¢ bezprzewodowa Wi-Fi,

o modemy analogowe itp.

Biorac pod uwage transmisj¢ danych na odlegto$¢ najlepszym rozwiazaniem jest
wykorzystanie protokotéw TCP/IP, w ktérych komunikacja odbywa si¢ poprzez mo-
demy GSM lub wewnetrzna sie¢ internetowg stacji elektroenergetycznych.

Na podstawie informacji znajdujacych si¢ w bazie danych program nadrzg¢dny po-
winien stwarza¢ mozliwos$ci:

e tworzenie wykresow, np. diagramoéw dobowych, tygodniowych, miesi¢gcznych

a nawet rocznych,

e statystyczna analiz¢ wynikdéw z roznych punktéw pomiarowych,

e przygotowanie raportow,

e tworzenie wskaznikow do analizy zapadow i wzrostow napigcia itp.

Pomimo zdefiniowanych zadan dla systemu monitoringu jako$ci energii elektrycz-
nej problemem wciaz pozostaje integracja rejestratoroOw réznych producentow w jed-
nolity system. W tym celu zostatl zaproponowanych ujednolicony format danych jako-
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$ci energii elektrycznej PQDIF (ang. Power Quality Data Interchange Format) [20].
Do pobierania, analizy i archiwizacji danych w tym formacie opracowany dedykowa-
ny system PQView. Powyzsze oprogramowanie moze rowniez integrowac urzadzenia
rejestrujace rézne parametry techniczne, jesli urzadzenia te zostang doposazone
w modul translacji formatu danych. Ide¢ integracji urzadzen w ujednoliconym forma-
cie danych przedstawia (rys. 3), zaczerpnigty z pracy [31]. Stosowanie ujednoliconego
formatu danych zapewnitoby szersze mozliwo$¢ oceny jakosci energii elektrycznej
w roznych obszarach systemu elektroenergetycznego.

( Roézne urzadzenia z grupy PQView ( PQView )

—

)

i " Translacja I
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formatu I
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Rys. 3. Integracja roznych urzadzen w jeden system zarzadzany srodowiskiem PQView [31]

W obecnym czasie bardzo wyraznym kierunkiem rozwoju sieci elektroenerge-
tycznych jest koncepcja inteligentnych sieci elektroenergetycznych tzw. ,,smart
grids”. Podstawowym zalozeniem jest mozliwo$¢ integracji i interoperacyjnosci
elementow systemu elektroenergetycznego. Jako przyktad rozszerzenia mozliwosci
monitoringu parametrow jakosci energii w idei ,,smart grid” jest wykorzystanie
funkcji elektronicznych licznikow energii elektrycznej pozwalajacych na zdalna
transmisj¢ danych jak rowniez implementacj¢ réznych algorytmoéw oceny parame-
trow jako$ci energii elektrycznej. Innym przykladem jest wykorzystania infrastruk-
tury sterowania i nadzoru. Jako przyktad dyskusji mozna poda¢ prace [1], [6], [14],
[32], [37].

Jednak glowny nurt aktywnos$ci zwiazany ze standaryzacja pracy sieci elektro-
energetycznych w kierunku ich informatyzacji skupia si¢ wokot komitetow standa-
ryzacyjnych takich jak IEC czy IEEE. Przykladem moga tu by¢ opracowane zagad-
nienia integracji zawarte w projekcie standardu IEEE 2030 [21] dedykowanego
inteligentnym sieciom elektroenergetycznym. Glownym celem prac nad tymi stan-
dardami jest wprowadzenie ujednoliconych protokotéw komunikacyjnych dla pod-
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miotow bgdacych elementami inteligentnej sieci elektroenergetycznej, zwigkszaja-
cych mozliwosci ich wzajemnej interoperacyjnosci. Inne prace tego Komitetu za-
owocowaty serig standardow oraz referencji zwiazanych bezposrednio z problema-
tyka wspotpracy generacji rozproszonej z siecia. Standardy z serii IEEE 1547
dotycza migdzy innymi testow jednostek wytworczych, wptywu zrodet na lokalna
oraz obszarowa pracg sieci, monitoringu oraz standaryzacji formatu wymiany da-
nych czy organizacji pracy wyspowej. Rownolegte prace prowadzi komitet IEC
wprowadzajac unormowany protokét komunikacyjny dla elementow teleinforma-
tyki stacyjnej IEC 61850. Na szczegdlng uwage zasluguja starania opracowywane
w standardzie [EC 61970 stluzace wprowadzeniu wspdlnego systemu CIM (ang.
Common Information Model) i1 jego aplikacji na poziomach dystrybucyjnych,
w tym uktadach generacji rozproszonej. Zestawienie wybranych norm podejmuja-
cych omawiang tematyke zebrano w tabeli 1. Jako przyktad ilustrujacy proces in-
tegracji standardow komunikacyjnych na rys. 4 przedstawiono koncepcj¢ standar-
déw z grupy IEC [18].
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Rys. 4. Koncepcja integracji standardow wg IEC [18]

Innym problemem jest rozszerzenie zakresu czgstotliwos$ci zaburzen traktowanych
jako zaburzenia jako$ci energii elektrycznej. Obecnie szeroko dyskutowanym doku-
mentem jest projekt standardu IEC 61000-4-16 [19] postulujacy wlaczenie do zakresu
oceny jakos$ci energii tzw. zaburzen przewodzonych, (ang. conducted disturbances)
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w zakresie czgstotliwosci od 0 do 150 kHz stosowanych przy zasilaniu, sterowania
sygnatow 1 linii komunikacyjnych. W dyskusji wyr6znia si¢ nastgpujace pasma czg-
stotliwos$ci, przedstawione na rys. 5:
e 50 Hz+2.0/2,5 kHz (np. harmoniczne sieciowe, zakres oceny jako$ci energii),
e 2.5+9,0 kHz (ang. supraharmonics, zakres niesprecyzowany przepisami [4], [5]),
e 9 kHz+150 kHz (np. harmoniczne czgstotliwo$ci przelaczania uktadéow komuta-
cyjnych [23]).

Tabela 1. Zestawienie wybranych norm dedykowanych obszarom monitoringu
jakosci energii oraz komunikacji elementow systemu elektroenergetycznego
wg towarzystw normalizacyjnych IEC oraz IEEE, [32]

TC 77 Electromagnetic compatibility
* TC 57 Power systems management and associated information exchange

IEC 61000: Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) w tym przede wszystkim:
PN-EN 61000-4-30: Metody pomiaru jakosci energii
PN-EN 61000-4-13: Harmoniczne i interharmoniczne wraz z sygnatami sieciowymi w przyta-
czu zasilajacym pradu przemiennego
PN-EN 61000-4-15:2011: Miernik migotania §wiatta — Specyfikacja funkcjonalna i projektowa
IEC 61000-3-6 (7) (13): Limits — Assessment of emission limits for the connection of distorting
installations to MV, HV and EHV power systems
IEC CEI 61000-4-16: Testing and measurement techniques — Test for immunity to conducted,
common mode disturbances in the frequency range 0 Hz to 150 kHz.
PN-EN 50160: Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach elektroenergetycznych

PN-EN 61850: Systemy i sieci komunikacyjne w stacjach elektroenergetycznych (410 — Elek-
trownie wodne, 420 — Systemy komunikacyjne dla rozproszonych Zrodet ener-
gii)

PN-EN 60870: Urzadzenia i systemy telesterowania (Elektroenergetyczne Systemach Sterowa-
nia i Nadzoru)

IEEE SCC22 Standards Coordinating Committee on Power Quality
0IE E E IEEE SCC21 Standards Coordinating Committee on Fuel Cells, Photovoltaics,
Dispersed Generation, and Energy Storage

IEEE Std 519-1992: IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems

IEEE Std 1159-2009: IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality

IEEE Std 1159.3-2003: IEEE Recommended Practice for the Transfer of Power Quality Data
(PQDIF)

IEEE Std 1250-2011: IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to Momentary Voltage
Disturbances

IEEE Std 1453-2011: IEEE Recommended Practice for Evaluating Electric Power System
Compatibility with Electronic Process Equipment

Standard P1547 Distributed Resources Interconnected with Electric Power Systems
Standard P2030 Smart Grid Interoperability Series of Standards
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3. WYBRANE PROPOZYCJE NOWYCH
WSKAZNIKOW JAKOSCI ENERGII

Techniki pomiarowe i obliczeniowe stosowane obecnie w klasycznej ocenie jako$ci
energii elektrycznej opisane sa w przywolanych normach umieszczonych w tabeli 1.
Jednakze we wspolczesnej literaturze poswigconej zagadnieniom detekcji, kwalifikacji
1 ocenie zaburzen jako$ci energii elektrycznej nie brakuje propozycje zastosowania
nowych metod analizy sygnalow w celu lepszej identyfikacji zaburzen. Wraz z propo-
zycjami metod obliczeniowych wprowadzane sa propozycje nowych wskaznikow
jakosciowych. Wsrdd przyktadowych nowych technik obliczeniowych wskaza¢ moz-

na [2],

[31, [71, [91, [16], [17], [29], [33]:
RLS (ang. recursive least squares),
LMS (ang. least mean squares),
szybka transformata Fouriera (FFT — ang. fast Fourier transform),
filtr Kalmana,
zmodyfikowana rekursywna metoda Newtona Gausa (MRGN — ang. modified
recursive Gauss Newton),
transformacje czasowo-czgstotliwosciowe, w tym krotkoczasowa transfor-
mata Fouriera (STFT — ang. short-time Fourier transform), transformacja
falkowa (CWT — ang. continous wavelet transform), transformata S (ang.
S-transform),
metody dekompozycji sygnahu,
transformacja Hilberta,
parametryczne metody estymacji widma,
narzedzia statystycznej analizy danych dlugoterminowych,
narzgdzia korelacyjne.
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Owocem badan nad mozliwo$ciami zastosowania nowych technik obliczeniowych
sa propozycje nowych wskaznikow jako$ciowych. Analiza literaturowa pozwala na
identyfikacj¢ nastepujacych grup nowo proponowanych parametréw jakosci energii

[2]. [3

1, 71, [15]:

zwiazanych z identyfikacja, klasyfikacja i ocena zaburzen dynamicznych tzw.
zdarzen,

oceniajacych kierunek zrodta zaburzenia, a wigc zwigzanych z odpowiedzialno-
$ciag pomigdzy odbiorca/wytwoérca a operatorem systemu,

wprowadzajacych ekonomiczne aspekty parametryzacji jakosci energii,
wprowadzajacych wskazniki globalne, obszarowe, w tym wskazniki niezawod-
no$ci dostaw energii.

Przyklady wybranych nowych wskaznikow jakosci energii elektrycznej zebrano
ponize;j.

1.

Chwilowy wspotczynnik zawartosci harmonicznych (ITHD — ang. Instanta-
neous total harmonic distortion, STHD — ang. short term harmonic distortion),
ktory moze by¢ traktowany jako detektor zdarzenia na podstawie przekroczen
udzialu harmonicznych wyznaczanych w przesuwnym oknie pomiarowym
[22].

2 2
ITHD = ({11 1L (1)

2
T

gdzie I, — skuteczna warto$¢ pradu w fazie L1, I;,; skuteczna warto$¢ pradu dla skta-

dowej

podstawowe;.

> WDFT;
izl (fo/Af)+1

WDFTf
204

Af

STHD =

2)

gdzie WDFT — dyskretna transformata Fouriera w oknie czasowych.

2.

Chwilowy wskaznik zawartosci energii harmonicznych w sygnale (DIN — ang.
normalized instantanous distortion energy ratio) [27].

k=
2t
DIN,, =T : 3)
[Svi
k=1

gdzie k — numer harmonicznych, V — sygnal napigcia.
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3. Chwilowa amplituda (IA — ang. instantaneous amplitude) oraz chwilowa faza
sygnatu (IF — ang. instantaneous phase).

Ia)-TFDS(t,a); P)dw

I TFD (¢, w;¢)dw

IF(t) = 4)

gdzie TFD — rozktad czasowo-czgstotliwosciowy, S — catkowity sygnat, na ktory skia-
da si¢ sktadowa podstawowa wraz ze wszystkimi zaktéceniami.
4. Wspotczynnik odchytki czgstotliwosci (FDR — ang. Power Frequency Devia-
tion Ratio), wspotczynnik odchytki od symetrii (SDR — ang. Symterical Com-
ponents Deviation Ratio) [24].

FDR =MXIOO%, 5)

1

gdzie f; — czestotliwos¢ znamionowa, f,, — zmierzona cz¢stotliwos$¢ dla sktadowej pod-

stawowe;.
SDR = x100%, (6)

4

gdzie V, — amplituda sktadowej podstawowej, V, .V, 1V, — zmierzona amplituda

mp>" mn
dla sktadowej podstawowej: zgodnej, przeciwnej i zerowej

5. Chwilowy wspoétczynnik ksztaltu (IFF — ang. Instantaneous Form Factor) wy-
znaczany w dziedzinie czasu okres$lany jako stosunek amplitudy wszystkich za-
ktocen zawartych w sygnale do warto$ci $redniej skladowej podstawowej
zawartej w sygnale (50 Hz). Za pomoca transformaty S wyznaczane sg am-
plitudy dla wszystkich czgstotliwosci oraz S — amplituda dla sktadowej pod-
stawowej [9].

(5 /)
]1] Zf maxSP (z, f)!

f min

IFR(r)=Y—/m  © . Vr:0doN (7)

6. Wskaznik chwilowego wahania czgstotliwosci (IFI — ang. Instantaneous
Frequency variation Index) okreslany jest jako stosunek czgstotliwosci wyzna-
czanych za pomoca transformaty S sygnatu zaktéconego do czestotliwosci skta-
dowej podstawowej wyznaczanej rowniez za pomoca transformaty S [9].

IFI(7) = 5

®)
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7. Wspolczynnik obciazenia (LCI — ang. Load characterization index) wskazujacy
udziat pradu liniowego i nieliniowy w charakterze odbiornika. Wspotczynnik
ten bazuje na rozkladzie pradu obciazenia na dwie sktadowe. Pierwsza wpro-
wadza harmoniczne znieksztalcenia do systemu natomiast druga sktadowa pra-
du posiada takie same harmoniczne znieksztatcenia, ktdre wystgpuja w napigciu

[16], [17].
0 dla liniowego obciazenia
Cl= % -100 dla Zrédta zaktdcenia ©)

gdzie [,; — nieliniowy prad wprowadzajacy znieksztalcenia od harmonicznych w sys-
temie elektroenergetycznym, / — catkowity prad systemu.

3 N
=255 (10)
j=1 k=1

gdzie [;; — harmoniczna k fazy j catkowitego pradu, N — najwyzsza harmoniczna.

8. Wspdlczynnik asymetrii pradu (UCR — ang. Unbalancee current ratio). Ba-
zuje na roztozeniu pradu obciazenia na trzy skladowe. Pierwsza skladowa
zwiazana jest z niesymetria liniowego obcigzenia druga z nieliniowym obcia-
zeniem a trzecia skladowa zwiazana jest z symetrycznym liniowym obciaze-
niem [16], [17].

UCR =110, (11)

I,
I

gdzie [, — prad, ktory zwigzany jest z wprowadzaniem asymetrii do sytemu

! [nl X un lol | Symetryczne
: liniowe
obcigzenie
Nieliniowe | Niesymetryczne
obcigzenie | obciazenie

Rys. 6. Rozktad pradow obciazen [16], [17]
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W przypadku charakterystyk obciazenia wyr6ézniamy:

e obciazenie nieliniowe,

e obcigzenie niesymetryczne,

e obcigzenie symetryczne i liniowe.

Rysunek 6 zaczerpnicty z pracy [17] ilustruje rozktad pradu wejsciowego na trzy
sktadniki wymagane przez poszczegdlne obciazenia, sa to [,; — prad, ktory wprowa-
dza znieksztalcenia i jest wymagany przez nieliniowe obciazenie, /,, — prad, ktory
wprowadza asymetri¢ do sytemu, wymagany przez niesymetryczne obciazenie oraz
na prad /,;, ktory jest symetryczny i liniowy.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace wybranych wspdtczesnych kierunkéw
rozwoju oceny jakos$ci energii elektrycznej. Omowiono podstawowe pojecia standardy,
narzedzia oraz zagadnienia monitorowania jakosci energii elektrycznej. Z przeprowadzo-
nego przegladu oraz przywotanych aktywnosci w §rodowiskach powiazanych z rozwojem
jakosci energii elektrycznej obserwuje si¢ przeniesienie realizacji oceny jakos$ci energii z
pomiaréw mobilnych, wykonywanych nierzadko doraznie na zgloszenie odbiorcy, w kie-
runku stosowania obszarowego monitoringu jako$ci energii elektrycznej. W dzialalnosci
operatorOw zauwaza si¢ planowe rozszerzanie instalowanych systeméw monitoringu.
Objecie monitorowaniem i ciagla analiza wydzielonych fragmentéw sieci elektroenerge-
tycznych stwarza nowe mozliwosci dla diagnostyki pracy sieci, lokalizacji zrodet zabu-
rzen, a takze predykeji stanu pracy sieci. Tak postawiony horyzont stawia przed funkcjo-
nalnoscia systeméw monitoringu jakoSci energii elektrycznej nowe wyzwania, ktore beda
wymagaé wsparcia poprzez zastosowanie matematycznych narzedzi oceny statystycznej,
algorytmow przetwarzania sygnatow. Jako element aktualizacji stanu rzeczy nalezy po-
stulowac¢ cykliczne wykonywanie krajowych raportow benchmarkingowych jako konty-
nuacjg I-go krajowego raportu benchmarkingowego nt. jakosci dostaw energii elektrycz-
nej do odbiorcow przytaczonych do sieci przesytowej i dystrybucyjnej z roku 20009.

Praca podnosi rowniez znaczenie rozszerzenia zakresu czgstotliwosci oceny para-
metréw jakoSciowych energii elektrycznej ze stosowanego obecnie 0-2 kHz do
0-150 kHz. Pierwszym podzakresem, ktory ma szczegoélne znaczenie w ukladach
energoelektronicznych jest zakres 2-9 kHz (tzw. suprahamonics).

Przywotane propozycje wybranych wskaznikow jako$ciowych powstalych poprzez
wykorzystanie zaawansowanych technik analizy sygnatu moga wnie$¢ nowa jako$¢ w
oceng zaburzen jakosci energii, zwlaszcza z punktu widzenia ich zastosowania w de-
tekcji, klasyfikacji zaburzen, jak rowniez w okre$leniu kierunkowosci zaburzenia.

Praca powstata w ramach dzialalnosci statutowej S40036.
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SELECTED ISSUES OF PRESENT POWER QUALITY ASSESSMENT

This paper describes the development of power quality. Discussed issues stay in relation to aspects of
present power systems, taking into consideration technical aspects, energy market and energy security. It
was suggested the need to develop of power quality monitoring systems and continue benchmarking
reports. Additionally a new challenges was highlighted including extension of the frequency range of
power quality disturbances, use of new signal analysis tools for the analysis of long-term and multi-point
data, locating sources of disturbance. Next aspect pointed out the need to integrate power quality moni-
toring in the process of the interoperability of power systems. Additionally, selected issue of new power
quality indices is presented.
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