PAK 4/2007

Jarostaw GUZINSKI

27

POLITECHNIKA GDANSKA, WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI | AUTOMATYKI

Obserwator predkosci silnika asynchronicznego
pracujacego w uktadzie z filtrem sinusoidalnym

Dr inz. Jarostaw GUZINSKI

Od 1994 pracuje w Katedrze Energoelektroniki
i Maszyn Elektrycznych Wydziatu Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej. Obecnie
zatrudniony jest na stanowisku adiunkta. W roku 2000
obronit rozprawg doktorska na temat sterowania
silnikiem asynchronicznym z regulatorem kata
obciazenia. Jest autorem i wspotautorem ponad 60
publikacji. Jego zakres zainteresowan naukowych
obejmuje: napedy elektryczne, energoelektronike,
sterowanie mikroprocesorowe i pojazdy elektryczne.

e-mail: j.guzinski@ely.pg.gda.pl

Streszczenie

W uktadach napgdowych z tranzystorowymi falownikami napigcia wyste-
puja niekorzystne zjawiska wynikajace z duzych stromosci napig¢ zasila-
jacych silnik. Aby ich uniknaé¢ migdzy falownik a silnik wiacza sig filtr
bierny wygladzajacy przebiegi napigé¢ i pradow silnika. Wiaczenie takiego
filtru sinusoidalnego powoduje zmiang struktury ukladu i powoduje ko-
nieczno$¢ modyfikacji uktadu sterowania silnika i estymatoréw zmiennych
stanu uktadu. W niniejszym referacie przedstawiono uktad napgdowy
w sterowaniu ktorego uwzgledniono filtr sinusoidalny.

Stowa kluczowe: falownik napigcia, filtr sinusoidalny, sterowanie wekto-
rowe.

Speed control of asynchronous motor
in system with output LC filter

Abstract

In the electric drives with voltage inverters appears disadvantageous
phenomena come from high du/dt in motor supply voltage. To prevent that
phenomena the passive filter is introduced between motor and inverter.
Filter assure smoothed voltages and current in the electric motor. When the
filter is used the structure of the system is changed so the control and
estimation structure should be changed also. In the paper the modified
electric drive with output LC filter is presented.

Keywords: voltage-source inverter, LC filter, vector control.

1. Wstep

W nowoczesnych uktadach napedowych, w ktorych stosowane
sa tranzystorowe przetwornice czgstotliwosci pracujace z wyso-
kimi czgstotliwos$ciami przeltaczen pojawiaja sig istotne problemy
takie jak przyspieszona degradacja tozysk silnika, przepigcia na
zaciskach silnika, wzrost strat w silniku i przyspieszone starzenie
izolacji [1, 2]. Takie niekorzystne zjawiska moga zosta¢ czgscio-
wo wyeliminowane przez zastosowanie filtru wlaczonego migdzy
zaciski falownika i silnika [3-5].

2. Filtr sinusoidalny

W napedzie elektrycznym przyjeto si¢ okreslenie filtr sinuso-
idalny na obwdd zawierajacy elementy L, C oraz R wlaczone
migdzy zaciski wyjsciowe falownika napigcia i obciazenie. Zada-
niem filtru sinusoidalnego jest wygtadzenie przebiegdw pradow
i napie¢ odbiornika. Dobor elementdéw filtru sinusoidalnego jest
ztozonym zagadnieniem, ktoére przedstawiane jest w literaturze
[3-71.

W uktadzie bedacym tematem niniejszego artykulu zastosowa-
no filtr sinusoidalny o strukturze przedstawionej na rysunku 1.
Wykorzystany filtr zaprojektowany zostal do wspolpracy z silni-
kiem asynchronicznym o mocy 1,5 kW oraz czgstotliwo$ci impul-
sowania fi,,=3,3 kHz. Czgstotliwo$¢ rezonansowa filtru zostala

wybrana z zakresu migdzy dziesigciokrotng warto$cia maksymal-
nej czestotliwoscei pierwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego
falownika a potowa czgstotliwosci impulsowania tranzystorow.
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Rys. 1. Struktura filtru sinusoidalnego: L=4 mH, C=3pF, R=1Q
Fig. 1.  Structure of the sinus filter: L=4 mH, C=3uF, R=1Q

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi napi¢é uxy
oraz uyw zarejestrowanych przed i za filtrem sinusoidalnym.

Rys. 2. Przebiegi napig¢ (a) przed i (b) za filtrem sinusoidalnym
Fig.2. Voltage transients (a) on input and (b) output of the sinus filter

Z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia rezonansu niebezpieczne
dla filtru sa harmoniczne napigcia bliskie czgstotliwosci rezonan-
sowej filtru. Przy modulacji czgstotliwo$ci impulséw pojawiaja si¢
harmoniczne napigcia, ktore sa wynikiem niedoktadno$ci w napig-
ciu generowanym przez falownik. Wynikaja one m.in. z niedo-
ktadnos$ci dziatania modulatora szerokosci impulsow, niepelnej
kompensacji czasu martwego oraz nieliniowosci tranzystorow
i diod w falowniku [3, 8, 9]. Dlatego, aby zapewni¢ bezpieczna
pracg uktadu, niezbedne jest stosowanie pasywnego lub aktywne-
go tlumienia rezonansu [3, 4]. W niniejszym artykule rozpatrzono
spotykany w licznych rozwiazaniach praktycznych przypadek
filtru z ttumieniem pasywnym [5].

3. Ukiad sterowania

Problemy przy sterowaniu predkosci silnika asynchronicznego
w ukladzie z filtrem wyjSciowym staja si¢ istotne w przypadku
stosowania zaawansowanych metod sterowania wewngtrznego
silnika [10-13]. W niniejszym artykule rozpatrzono uktad nieli-
niowego sterowania wektorowego znany z literatury [14].

W poréwnaniu ze zwykla metoda sterowania wektorowego
[15, 16] w uktadzie zamiast regulatora sktadowej q pradu stojana
zastosowano regulator zmiennej x, ktéra jest proporcjonalna do
momentu elektromagnetycznego silnika:

X=1,Wy . (D
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Potraktowanie x jako nowej zmiennej stanu silnika pozwala na Iy =iy —iy (15)
opis modelu silnika w uktadzie osi nieruchomych prostokatnych
za pomoca uktadu réwnan rézniczkowych: gy =R,y — i)+t (16)
S S C
di RL +R,L RL L ;
dlxd:_ s r+L» m"sd‘*wwi*' oy oy Ty (2) dug, oy a7
T Wols Vi LWo Wo d  C
1
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gdzie: iy, isg, Usa, Usg, Wrg — skladowe pradu i napigcia stojana oraz
strumienia wirnika, o, — predkos¢ katowa wirnika, R, R,, L, L,,
L, — parametry schematu zastgpczego silnika, wo=L,L,-L,’,
J — moment bezwladnosci silnika, m, — moment obcigzenia,
oy, — predkos¢ katowa wektora strumienia skojarzonego wirnika
okreslona zalezno$cia:

R/‘Lm iS
o, = Trﬁ + o 6)
Uktad rownan (2)-(5) opisuje nieliniowy, sprz¢zony obiekt re-
gulacji jakim jest silnik asynchroniczny. Wprowadzenie wielkosci
sterujacych :
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prowadzi do dekompozycji uktadu rownan (2)-(5) do postaci
liniowej, odsprzezone;j:

x_ (R RL .., ©)
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L
ﬂ:ix—imo, (10)
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dt L L

W uktadzie z filtrem sinusoidalnym, pojawiaja si¢ dwie dodat-
kowe zmienne stanu: napigcie na kondensatorze u. oraz prad
dlawika i;. Aby zapewni¢ pelna kontrolg nad takim rozszerzonym
obiektem regulacji struktura uktadu sterowania musi by¢ rozsze-
rzona o dodatkowe regulatory. Model filtru sinusoidalnego zawie-
rajacy rezystancje ttumigce mozna opisa¢ w uktadzie wspotrzed-
nych wirujacych dq za pomoca rownan:

du,, e (13)
d C,

@ _ W~ Riigg — ey (14)
dt L,

W uktadzie sterowania w bloku odsprz¢zenia zadawane sa skta-
dowe dq napigcia silnika. Po uwzglgdnieniu zaleznosci (16) i (20)
wyznaczane sa zadane sktadowe napigcia na kondensatorze. Na-
pigcia ug i uyq regulowane sa za pomoca regulatoréw PI wystawia-
jacych na wyjsciu zadang warto$¢ sktadowych pradu kondensato-
ra, na podstawie ktorych zgodnie z (15) i (16) obliczane sa zadane
sktadowe pradu wyjsciowego falownika. Prad wyjsciowy falow-
nika regulowany jest za pomoca regulatoréw Pl wystawiajacych
na wyjsciu zadane sktadowe napigcia wyjsciowego falownika.

Pozadane jest aby regulatory zmiennych stanu filtru nie wpro-
wadzaly przesunigcia fazowego co jest mozliwe przez regulowa-
nie wielko$ci w uktadzie wspotrzednych wirujacych dq zwiaza-
nych np. z wektorem napigcia stojana silnika [13] lub z potoze-
niem wektora strumienia skojarzonego wirnika. Dzigki temu
ogranicza si¢ ilo$¢ obliczen w poréwnaniu z przyjeciem uktadu
wspotrzednych zwiazanych z wektorem napigcia stojana.

Struktura uktadu sterowania wektorowego, nieliniowego przed-
stawiona zostata na rysunku 3.

Rys. 3. Struktura uktad nieliniowego, sterowania wektorowego silnika i filtru
Fig. 3.  Asynchronous motor and sinus filter nonlinear vector control system
structure

W ukladzie sterowania zastosowano transformacje zmiennych
z prostokatnego uktadu nieruchomego aff do ukltadu wirujacego
zwiazanego z potozeniem wektora strumienia skojarzonego wirnika.
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4. Obserwator stanu

Uktad sterowania z rysunku 3 wymaga znajomosci aktualnych
wartosci: pradu stojana silnika, napigcia stojana, pradu wyjscio-
wego falownika, predkosci katowej wirnika, strumienia skojarzo-
nego stojana, kata potozenia strumienia wirnika, pradéw wyjscio-
wych falownika, pradu kondensatora, napigcia na kondensatorze
oraz napigcia na silniku. Wielkosci te moga by¢ mierzone, jednak
np. w przypadku strumienia skojarzonego wirnika jest to trudne
zagadnienie. W obecnie produkowanych napgdach z falownikami
napigcia istnieje tendencja do eliminacji jak najwigkszej liczby
czujnikéw pomiarowych. W uktadzie przedstawionym w niniej-
szym artykule ograniczono si¢ jedynie do zastosowania czujnikow
pradow wyjsciowych falownika oraz czujnika napigcia zasilajace-
go falownik.

Aby wyznaczy¢ pozostate regulowane zmienne w niniejszym
uktadzie zastosowano obserwator zmiennych stanu [17, 18].
Obserwator ten stanowi uktad opisany w [13] rozszerzony o za-
leznosci dla filtru sinusoidalnego z uwzglgdnieniem rezystancji
thumiacej.

Rownania stanu obserwatora dla nieruchomego, prostokatnego
uktadu odniesienia of przyjmuja nastgpujaca postaé:
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gdzie S - znak predkosci, S, Sy - wielkosci stabilizujace obserwa-
tor, £, fﬁ - zmienne odpowiadajace SEM rotacji traktowane jako

zaklocenia, Ty, T, — stale czasowe filtrow inercyjnych, &, &, k;,
ky, ks — wzmocnienia obserwatora.

Obserwator stanu wymaga wyboru wzmocnien, tak aby zapew-
ni¢ szybkie odtwarzanie zmiennych przy rownoczesnie stabilniej
pracy obserwatora. W prezentowanym ukladzie wzmocnienia
obserwatora, podobnie jak nastawy regulatorow, zostaly dobrane
w sposob doswiadczalny za pomoca szeregu badan symulacyj-
nych.

5. Wyniki badan

Zaproponowane rozwiazanie uktadu napgdowego zbadano przy
wykorzystaniu programu symulacyjnego oraz w uktadzie ekspe-
rymentalnym. Do badan symulacyjnych wykorzystano wlasny
program opracowany w jezyku C. Badania eksperymentalne prze-
prowadzono na stanowisku badawczym z silnikiem asynchronicz-
nym o mocy 1,5 kW. Falownik napigcia sterowany byt przy wyko-
rzystaniu ukladu z procesorem sygnalowym ADSP 21065L
wspotpracujacym z komputerem PC.

Na rysunku 4 zaprezentowano wyniki dziatania ukladu nape-
dowego z wlaczonym filtrem sinusoidalnym oraz uktadem regula-
¢cji, ktory nie uwzgledniat filtru w procesie sterowania. Rysunek 5
przedstawia przebiegi uzyskane dla uktadu uwzgledniajacego filtr
sinusoidalny w procesie sterowania zgodnie z koncepcja przed-
stawiona w punkcie 3.
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Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych dla uktadu bez uwzglgdnienia filtru
w sterowaniu
Fig. 4. Simulation results without control system modification

Wyniki symulacji uzasadniaja celowo$¢ uwzglednienia filtru
W procesie sterowania silnikiem. Przedstawione wyniki odnosza
si¢ do tych samych zmian sygnalu zadanego predkosci katowe;j
silnika przy zachowaniu stabilizacji strumienia wirnika. W wyniku
badan zauwazono réznice w regulacji wielkosci mechanicznych:
predkosci katowej i momentu elektromagnetycznego silnika. Na
rysunku 4 mozna zauwazy¢ gorsza regulacjg zmiennej X w stanach



30

przejsciowych. Zmienna x nie jest utrzymywana na stalym pozio-
me w stanach przejsciowych co powoduje pogorszenie dynamiki
regulacji predkosci. Uzyskanie maksymalnej dynamiki regulacji
predkosci jest mozliwe przy utrzymywaniu zmiennej X na pozio-
mie ograniczenia 2[j.w.] tak jak to uzyskano na rysunku 5. Na
rysunku 5 widoczne sa niewielkie wahania strumienia wynikajace
z duzej dynamiki uktadu i zwiazanym z tym nasycaniem sig regu-
latoréw przy skokach momentu elektromagnetycznego silnika.
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Rys. 5. Wyniki badan symulacyjnych dla uktadu z uwzglgdnieniem filtru
W procesie sterowania
Fig. 5. Simulation results with control system modification

Na rysunku 6 przedstawiono wybrane wyniki badan uktadu
eksperymentalnego.
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Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych — skokowe zmiany zadanej
predkosci silnika
Fig. 6. Experimental results — motor command speed step changes

Testy w ukladzie eksperymentalnym przeprowadzono dla sko-
kowych zmian sygnatu zadanego predkosci obrotowej wymusza-
jacych wzrost i spadek predkosci obrotowej watu silnika w przy
jednym kierunku wirowania oraz przy nawrocie silnika. Uzyskano
poprawna regulacje momentu i predkosci obrotowej silnika przy
zachowaniu stabilizacji strumienia skojarzonego wirnika.

Podczas dotychczasowych prac, w ukladzie eksperymentalnym
z filtrem w przypadku braku uwzglednienia filtru w procesie
sterowania nie udalo si¢ uzyskac stabilnej pracy ukladu przy
zmianach sygnatéw zadanych i dynamice zmian zblizonych do
zaprezentowanej na rysunku 6. Potwierdza to celowos$¢ uwzgled-
nienia filtru w procesie sterowania silnikiem.

6. Whnioski

Zastosowanie w ukladzie napgdowym z silnikiem asynchro-
nicznym filtru sinusoidalnego umozliwia zasilanie silnika napig-
ciami i pradami zblizonymi do przebiegéw sinusoidalnych. Filtr
sinusoidalny eliminuje szereg niekorzystnych zjawisk w silniku,
ktore sa rezultatem zasilania silnika z tranzystorowego falownika
napigcia.

Sterowanie silnikiem asynchronicznym w ukladzie zawieraja-
cym filtr sinusoidalnym wymaga rozszerzenia struktury ukladu
regulacji. Niezbedne jest regulowanie, oprocz zmiennych stanu
silnika, zmiennych stanu filtru. Zwigksza to ilo$¢ regulatorow
1 wymusza konieczno$¢ wyboru odpowiedniego uktadu odniesie-
nia dla zmiennych stanu filtru.

Dazenie do minimalizacji ilosci czujnikow w uktadzie narzuca
koniecznos$¢ zastosowania estymacji i obliczanie odpowiednich
zmiennych stanu uktadu, ktore podlegaja regulacji. Zastosowany
w niniejszym ukltadzie obserwator stanu umozliwia obliczanie
zmiennych stanu ukladu przy pomiarze jedynie pradéw wyjscio-
wych i napigcia zasilania falownika.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
potwierdzily poprawno$¢ zaprezentowanego uktadu napgdowego,
w ktorego strukturze sterowania uwzgledniono filtr sinusoidalny.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan
Naukowych w latach 2004-2006 jako projekt badawczy.
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Artykut recenzowany

Ksiazki Wydawnictwa PAK

INFORMACJE
EREEEE Ksiazka “Komputerowa technika pomia-
xomu;mm rowa. Oprogramowanie wirtualnych przy-
TECHNIKA POMIAROWA rzadow w LabVIEW?”, autorstwa Dariusza
”m&:‘ljﬂ'mm Swisulskiego, stanowi kontynuacje wydanej
- w 2002 roku ksigzki “Komputerowa technika
o _i.‘ pomiarowa w przyktadach”. Zasadnicza czgs$é
T, - ': : ksiazki zajmuje bardzo szczegdlowy opis
—.| F =Ty $rodowiska LabVIEW. Ksiazka przeznaczona
"k& jest dla 0sob rozpoczynajacych pracg z opro-
gramowaniem LabVIEW, ale bgdzie rowniez
b interesujaca dla osob, ktore juz weczesniej

uzywaty tego srodowiska.

= . A

Ksiazka “Regulacja mikroklimatu pomie-
szczenia” stanowi nowe opracowanie w sto-
sunku do wydanej w 2002 r. ksiazki “Klimat
Pomiary Regulacja”. Prezentuje ona aktualny
stan wiedzy na temat mikroklimatu pomiesz-
czen 1 nowoczesne rozwiazania systemow
pomiarowo - regulacyjno - sterujacych ofero-
wanych przez firm¢ LAB-EL. Rozwiazania te
sa osiagnigciem polskiej mysli technicznej
o standardzie europejskim.

Zdritom KABZA Kryvtyns ROSTFIRD o ZATOR
Wi S200 NGRS

Arwiim LORIOWSE

Ksigzka “Pomiary cieplne (zwezkowe)
w przemysSle” stanowi nowa pozycjg literatu-
rowa poswigcona pomiarom strumienia masy
i ciepta pltynéw przeptywajacych w przewo-
dach przy uzyciu zwgzek pomiarowych. Ksigz-
ka przeznaczona jest dla inzynieréw i techni-
kow zajmujacych si¢ zagadnieniami cieplno-
przeplywowymi w przemysle, energetyce
i ogrzewnictwie. W ksigzce omoéwiono przy-
rzady i uktady do pomiaréw zwegzkowych
strumienia ciepta, produkowane przez firmeg
A Metronic.

Themid Tabes, Joeh Shobemskd

POMIARY CIEPLNE (sweskows]
w PRZEMYSLE
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