Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 4/2Q1(B)

Jacek Listwan, Krzysztof Piaikowski
Politechnika Wroctawska, Wroctaw

107

ANALIZA STEROWANIA SLIZGOWEGO
WIELOFAZOWYM SILNIKIEM INDUKCYJNYM

ANALYSIS OF SLIDING-MODE CONTROL
OF MULTI-PHASE INDUCTION MOTOR

StreszczeniePrzedstawiono model matematyczny 5-fazowego silimikukcyjnego klatkowego. Oméwiono
zasady transformaciji rownanodelu matematycznego silnika o zmiennych wspdloilgach wyraonych we
wspotrzdnych fazowych, do réwmeo statych wspoétczynnikach, wyranych w przetransformowanych ukia-
dach wspotregdnych. Oméwiono metody i uktady sterowania wielofaym silnikiem indukcyjnym z wielo-
fazowym falownikiem nagptia z zastosowaniem metod sterowatiegyowego. Przedstawiono struk¢uvez-
pasredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC kaorgystaniem regulatorowizgowych jako regu-
latoréw nadrzdnych i podporazdkowanych. W sposéb szczegotowy oméwiono wybrangstry sterowania
wektorowego z zastosowaniem algorytmu sterowaéliigowego do bezpwedniego sterowania zaworami
wielofazowego falownika nagtia. Przeprowadzono anajiporownawcz wynikow bada symulacyjnych dla
réznych metod sterowania silnikiem z zastosowanierleggréwslizgowych.

Abstract: The mathematical model of a 5-phase squirrel-gadjection motor has been presented. The trans-
formation of motor phase variables to the transtxrsystems of coordinates are discussed. The negmnt
control systems of the sliding mode control of fiMease induction motor with five-phase voltage setin-
verter are described. The structure of direct flignted control system DFOC with sliding-mode tcolters

in inner and outer control loops is described. paper presents a detailed analysis of choseneatdrol
methods with sliding-mode algorithm of direct deteration of the inverter switching states. The camagive
analysis of the properties of various methods idfral-mode control has been carried out.

Stowa kluczowe:silnik indukcyjny wielofazowy, sterowanikzgowe, analiza, badania symulacyjkey-
words: multi-phase induction motor, sliding-mode contanlalysis, simulation studies

1. Wstep

Rozwéj przeksztattnikowych uktadow stero-
wania czstotliwosciowego zapewnia niti-
wos¢ zastosowsd przemystowych silnikow in-
dukcyjnych o liczbie faz uzwojenia stojana
wi¢kszej od trzech. Energoelektroniczne prze-
ksztattniki czstotliwosci mogy by¢ budowane
na wiksz od trzech liczb faz napécia wyj-
sciowego przy zachowaniu zasilania z sieci
tréjfazowej [3, 4].

Wielofazowe silniki indukcyjne majwiele za-
let w poréwnaniu z konwencjonalnymi silni-
kami indukcyjnymi klatkowymi. Przy tej samej
mocy znamionowej silnika wartoi napkec¢ i
pradéw fazowych silnika wielofazowegog s
znacznie mniejsze od waétd pradow i napeé

w uktadzie trojfazowym. W przeksztattnikach
wielofazowych maliwe jest wtedy stosowanie
zaworéw energoelektronicznych o mniejszej
obcigzalncsci  pradowej lub napjciowej.
Wazng zalety silnikow wielofazowych s

mniejsze oscylacje momentu elektromagne-

tycznego oraz mdiwosé¢ stosowania tych sil-
nikéw w uktadach nagowych wymagajcych
duzej pewndci i niezawodnéci dziatania, po-
niewa silniki indukcyjne wielofazowe mag
warunkowo pracowaw przypadku wysipie-
nia uszkodzenia w jednej lub kilku fazach
uzwojenia stojana [1-5].

Rozwoj silnikéw wielofazowych jest zazany

Z badaniami metod sterowania tych silnikow.
W pracy tej przedstawiono analiz wybrane
wyniki bada symulacyjnych sterowania 5-fa-
zowym silnikiem indukcyjnym klatkowym z
zastosowaniem metod sterowasliagowego.

2. Model matematyczny silnika induk-
cyjnego wielofazowego

Model matematyczny wielofazowego silnika
indukcyjnego klatkowego zostat sformutowany
z uwzgkdnieniem naspujacych podstawo-
wych zatla@en upraszczajcych [3, 4]: wielofa-
zowe uzwojenie stojana i uzwojenie klatkowe
wirnika rozpatruje sijako uzwojenia skupione

0 symetrycznych parametrach elektromagne-
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tycznych, pomija si nieliniowos¢ obwodu ma-
gnetycznego oraz wptyw galéw wirowych i
strat wzelazie, parametry i wielkai elektro-
magnetyczne wirnikaassprowadzone na stren
stojana.

Model matematyczny wielofazowego silnika
indukcyjnego dla zmiennych fazowych jest
opisany przez réwnaniamdiczkowe o wspot-
czynnikach zmiennych w funkcjigka obrotu
wirnika. Réwnania o statych wspotczynnikach
otrzymuje s¢ przez zastosowanie odpowied-
nich transformacji zmiennych fazowych.
Transformacja napé fazowych stojana silnika
5-fazowego do wspétezinych przetransformo-
wanych jest wyrzona przez nagpujace zale-
nosci wektorowe [2-5]:
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gdzie: g =e*™, ), -kat potozenia osix uktadu
wspoétrzdnych(x,y) wzgledem fazyl stojana.

W podobny sposéb dokonuje: sransformaciji
pradéw fazowych i strumieni spgzonych sto-
jana i wirnika silnika. Dla rozpatrywanego sil-
nika zmienne fazowe 5-fazowego stojana i wir-
nika g transformowane do 2 zmiennych okre-
slonych w ukfadzie wspoteinychx-y wiruja-
cym z dowoln zadang predkoscig katowg ok
wzgledem stojanago 2 zmiennych w ukfadzie
wspotrzdnychzl-z2oraz do 1 sktadowej ze-
rowej. Przy rozpatrywaniu uktadu-y nieru-
chomego wzgldem stojana zastosowano ozna-
czenia osi uktadu jake-f.

Roéwnania 5-fazowego silnika indukcyjnego
dla zmiennych wyrzonych w przetransformo-
wanych ukfadach wspékdnych przyjmu
nastpujacs posta [2, 3, 4, 5]:

- réwnania nagiciowe stojana i wirnika w
uktadzie wspotrgdnychx-y.

usx = RJSX - wkl//sy + %wsx (4)

usy = Résy + a)kl/lsx + :twsy (5)
0= Rrirx - (a& - a)e)l//ry + :t[//rx (6)
0= Rriry + ((‘4( - a)e)wrx +%wry (7)
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- rébwnania napiciowe stojana w ukladzie
wspotrzdnych dodatkowycl1-z2:

: d
U, =RJ_, +— 8
£745 s'sAd dtwszl ()
U =R+l ©
s s's dt s

- rbwnanie na moment elektromagnetyczny:

5 . .
Me ZE pb(wsylrx _‘/Iery) (10)
gdzie:Usy, Usy, Usz3, Usz2- Skladowe wektorow na-
pig¢ stojanajisx isy, Isz1, isz2- Skladowe wekto-
row pradow stojanajr, iy - sktadowe wektora
pradow wirnika; wsy, wsy, Wsz1, Wsz2- Skladowe
wektoréw strumienia spezonego stojanayy,
wry - Skladowe wektora strumienia spranego
wirnika; Me- moment elektromagnetyczny sil-
nika; Rs, R - rezystancja fazowa stojana i wir-
nika; pp - liczba par biegunow silnika-y, z1-
z2- indeksy dla oznaczenia osi przetransformo-
wanych uktadéw wspotedinych.
Z réwnania na moment elektromagnetyczny
wynika, ze przetwarzanie energii elektrome-
chanicznej w silniku wielofazowym jest okre-
slone tylko przez oddziatywanie wielkd
elektromagnetycznych stojana i wirnika wyra-
zonych w podstawowym ukladzie wspdidz
nychx-y. Wielkosci elektromagnetyczne wyra-
zone w dodatkowym uktadzie wsp&dnych
z1-z2nie uczestnicgw przeksztatcaniu energii
elektromechanicznej. Wielkoi te powinny
by¢ jednak wyznaczane, poniewvéch znajo-
mos¢ jest konieczna do okikenia rzeczywi-
stych wartéci pradéw fazowych stojana sil-
nika. W algorytmach i uktadach sterowania
wielofazowymi silnikami indukcyjnymi nalsy
dazy¢ do minimalizacji tych wielkéxci, ponie-
waz powoduj one zwekszenie strat mocy sil-
nika [3, 4].

3. Ukfady sterowania slizgowego silni-
kiem indukcyjnym wielofazowym

W artykule przeanalizowano movosé¢ stero-
wania 5-fazowego silnika indukcyjnego klatko-
wego z zastosowaniem metod sterowaitiia
zgowego. Do badazostata wybrana metoda
bezpadredniego sterowania polowo-zoriento-
wanego DFOC z wykorzystaniem naghtmych
i podrzdnych regulatorowslizgowych oraz
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metody sterowanidglizgowego z zastosowa-
niem algorytmow bezpgoedniego sterowania
zaworami falownika [6].
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regulatorach tych dokonujessporéwnania za-
danych wartéci skladowych wektora pdu
stojanais i isy z odpowiednimi przetransfor-

Na podstawie analizy tych metod sterowania mowanymi wartéciami mierzonych pdow

slizgowego opracowano algorytmy sterowania,
zamodelowano struktury uktadéw sterowania,
oraz wykonano badania symulacyjne.
Schemat uktadu wektorowego sterowania silni-
kiem indukcyjnym 5-fazowym z zastosowa-
niem metody bezpoedniego sterowania po-
lowo-zorientowanego DFOC [3, 4] z zastoso-
waniem regulatorévilizgowych zostat przed-
stawiony na rysunku 1.
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fazowych stojana.
Dla tych regulatoréw przgfo nastpujace pro-
ste przejczapce i funkcje przejczapce:

33 :i;X_iSX (15)
U, = K., sgn(s,) (16)
S, gy~ (17)
us, =K,,sgn(s,) (18)

Wartcici funkcji przehczapcych use i Usy
wektora napicia stojanastransformowane do
uktadu wspotrzdnych o-f, a nastpnie poda-
wane na blok modulatora wektorowego SVM,
ktéry wyznacza stany zgdzen zaworow w po-
szczegoblnych fazach falownika negia.

W uktadzie sterowania DFOC zostat zastoso-
wany blok estymaciji wektora strumienia sprz
zonego wirnika. Blok ten na podstawie sygna-
tbw pomiarowych i modelu matematycznego
silnika wyznacza chwilow wartas¢ modutu i
kata potazenia wektora strumienia sgeonego
wirnika. Wart@g¢ tego lgta jest wykorzysty-

Rys.1. Schemat uktadu wektorowego sterowa-wana do transformacji zadanych sktadowych

nia DFOC 5-fazowym silnikiem indukcyjnym z
zastosowaniem regulator&hizgowych

W uktadzie sterowania zastosowano dwie nad-

rzedne ptle regulacji z regulatoramilizgo-
wymi: regulacji pedkaosci katowej silnika i re-
gulacji modutu wektora strumienia spep-
nego wirnika. Regulator pdkosci wyznacza
zadan wartci¢ sktadowejis, wektora pgdu
stojana, stergca momentem elektromagne-
tycznym silnika, a regulator strumienia zaglan
wartas¢ sktadowejisx wektora pgdu stojana,
sterupcg wartascig modutu wektora strumienia
sprzzonego wirnika. Wprowadzag zdefinio-
wane poniej proste przekzapce [6]:

s=ol-alrili-a)
s=clpi-g)SWi-v) @

wartcsci zadane sktadowych wektoragfdu
stojana g okreslone przez nagpujace funkcje
przehczapce [6]:
i;x = le Sgr(Sl) (13)
iy, = K, sgn(s,) (14)
Regulatory §lizgowe zastosowane w podpo-

rzadkowanych ptlach regulacji stergjsktado-
wymi wektora napicia stojana w osiackry. W

wektora pgdu stojana z ukladu-y do uktadu

a-p.

Autorzy artykutu opracowali nowe algorytmy

sterowaniglizgowego silnikiem indukcyjnym

wielofazowym. Algorytmy te zostaty oparte na
wykorzystaniu sterowaniglizgowego do bez-
posredniego sterowania zaworami falownika
napkcia bez konieczrimi stosowania zim-
nego modulatora. Opracowano dwie szczeg6-
towe metody realizacji algorytmu bezped-
niego sterowaniélizgowego:

» Metoda | — z algorytmem sterowaniizgo-
wego opartym na zastosowaniu prostych prze-
taczer wyznaczonych przez odchytki napi
fazowych wielofazowego stojana silnika;

» Metoda Il — z algorytmem sterowaniizgo-
wego opartym na zastosowaniu prostych prze-
taczen wyznaczonych przez odchyiki gotow
fazowych wielofazowego stojana silnika.
Schemat uktadu sterowanibzgowego silni-

kiem 5-fazowym z zastosowaniem Metody |

przedstawiono na rysunku 2. W uktadzie stero-
wania wys¢puja dwie nadrzdne ptle regula-
cji: predkosci katowej silnika i modutu wektora
strumienia wirnika. W tej e%ci uktadu stero-
wania zastosowano klasyczne regulatory PI,
ktére generyj zadane warkei sktadowych
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wektora pgdu stojana w osiacki y. Wartcci u
te poréwnywaneasz odpowiednimi przetrans- Si =091+, §,;,=1-5,- (25)
formowanymi wartéciami mierzonych pr- _ 0 _

déw fazowych stojana, a wasth uchybow Stan logicznyl oznacza przewodzenie danego

podawane § na wejcia regulatoréwslizgo- ~ Zaworu, a stan logiczn§ brak przewodzenia
wych. danego zaworu w rozpatrywanej gatfalow-
Lo nika.

Schemat uktadu sterowaniizgowego silni-

Heg ] _ kiem 5-fazowym z zastosowaniem Metody Il
o il R przedstawiono na rysunku 3.
A is i Iy
—Q— Pl s i, -
v = iy 5
) il i i i -
=" J/ i .
’ yw fss [fs2 |fs s fs5
Rys.2. Schemat uktadu wektorowego sterowa- o B -
nia silnikiem indukcyjnym 5-fazowym E
z wykorzystaniem Metody | Rys.3. Schemat uktadu wektorowego sterowa-

nia silnikiem indukcyjnym 5-fazowym z wyko-

Dzialanie regulatoréowlizgowych padow jest .
g gowyen pa ) rzystaniem Metody Il

oparte na wykorzystaniu naptijgcych rowna

prostych przejczen: W uktadzie tym do regulacji pdkosci katowej
s, =i, —ig (19)  silnika oraz regulacji modutu wektora strumie-
o (20) nia sprezonego wirnika zostaly zastosowane
Sy Ty Ty klasyczne regulatory Pl. Wyznaczone przez te
Regulatory te wyznaczgj zadane wartei regulatory wartéci zadanesy iis, sktadowych
sktadowych wektora nagiia stojana w ukta-  wektora pgdu stojana stransformowane do
dziex-y na podstawie zatacsci: wspoirzdnych fazowych i poréwnywane z
u., = u,sign(s, ) (21)  mierzonymi wartéciami pmdéw fazowych

(22)  stojana silnika 5-fazowego. Waétw okreslo-
nych w ten sposob uchybéwapibw wyzna-
czap rOwnania prostych przgizea regulatora

U, = usyosign(sy)
Te wartdci zadane g przeksztalcane do zada-
nych napi¢ fazowych stojana i poréwnywane slizgowego, steruicego bezp@rednio zawo-
Z wartagciami pomiarowymi. Wartei okre- rami falownika:
slonych w ten spos6b uchybow napiwyzna- o S (26)
czap réwnania prostych przgzen regulatora L STl T
slizgowego, sterujcego bezpérednio zawo- gd2|e.’|=_1,2,....,’5.
rami falownika. Ogolne réwnania prostych Wartaci napgc wykorzystywanych do stero-

przehczei s opisane przez zaleoici: wania kluczami falownika oraz stany gegen
t zaworow falownika $ wyznaczane odpowied-
s =_[(u;(r)—usi(r))dr, (23)  nio z zalenosci (24) i (25) w podobny sposéb
0 jak dla Metody I.

gdzie: i=1,2,...,5. o i )
Wartdéci nape¢ wykorzystywanych do stero- 4. Wyniki badan symulacyjnych
wania zaworami falownika_opisuje rownanie: Badania symulacyjne uktadow sterowasiia

u =uosign(§). (24)  zgowego zostaly przeprowadzone dla silnika

indukcyjnego klatkowego 5-fazowego o para-

metrach: R=3 kW, Un=230V, £=50Hz, p=2,
R<=10Q, R=6.X2, L=0.04H, L=0.04H,
Lm=0.420H.
Wybrane wyniki bad& symulacyjnych przed-
stawiono na rysunkach 4-15. Badania wszyst-

Napiccia sterowniczeisxo, Usyo i Uo ZOStaty zde-
finiowane szczego6towo w [6].

Stany logiczne zatzen zaworéw falownika s
wyznaczane z nagiujacej ogolnej zalenosci:
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kich uktadow i metod sterowania zostaty wy-
konane dla takiego samego zainego prze-
biegu zmian chwilowej pdkosci katowej sil-
nika. W badaniach w okénych przedziatach
czasu wymuszano skokowe zmiany abenia
silnika momentem mechanicznym.

Na rys. 4-7 przedstawiono przebiegi chwilowe Rys.7. Trajektoria wektora strumienia spia-
zadanej i mierzonej pdkosci katowej silnika, ~ nego wirnika przy sterowaniu DFOC
momentu elektromagnetycznego silnika, mo-
mentu obcizenia, pydu fazowego stojana,
sktadowej pgdu is;1 W ukladzie z1-z2 oraz tra-
jektorie wektora strumienia wirnika przy stero-
waniu wektorowym DFOC z regulatoraisii-

Rys. 8-11 przedstawi@jwyniki bada symula-
cyjnych sterowania silnikiem indukcyjnym 5-
fazowym z zastosowaniem Metody | bezpo-
sredniego sterowanidizgowego zaworami fa-

) lownika.
zgowymi.
350 ‘ ‘ ‘ 10 & 300
7 300 @ - 18 3
3 150 My, 4 = : 100
s 100 QZ
50 25 0
0 0 %
-2
4 t[g]
0 > " 5 g° Rys.8. Przebieg zadanej i mierzonejghusci
_ sk o silnika, momentu elektromagnetycznego i mo-
Rys.4. Przebieg zadanej i mierzonejgkosci mentu obgjzenia przy sterowanidlizgowym z

silnika, momentu elektromagnetycznego i mo- zastosowaniem Metody |
mentu obejzenia przy sterowaniu DFOC

t[s]
Rys.9. Przebieg pdu fazowego stojana przy
l sterowaniu z zastosowaniem Metody |
0 2 t[i] E‘B 8 0.5 ; ; ;
Rys.5. Przebieg pdu fazowego stojana przy
sterowaniu DFOC

tf‘s]
Rys.10. Przebieg skladowejgpu fazowego
stojana w ukfadzie z1-z2 przy sterowaniu z za-
stosowaniem Metody |

1

Oy
ok---
[ee]

o

4
t[s]
Rys.6. Przebieg sktadowejgolu fazowego sto-
jana w uktadzie z1-z2 przy sterowaniu DFOC

Rys.11. Trajektoria wektora strumienia wirnika
przy sterowaniu z zastosowaniem Metody |
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Na rys. 12-15 przedstawiono wyniki badsy-
mulacyjnych uktadu sterowania 5-fazowym sil-
nikiem indukcyjnym z wykorzystaniem Me-
tody Il bezpdredniego sterowanigdizgowego
zaworami falownika.

a,[rad/ g

Gg

WNT“W "W

6 8

0 2 4
ts]

Rys.12. Przebieg zadanej i mierzoneidhosci
silnika, momentu elektromagnetycznego i mo-
mentu obejzenia przy sterowaniu z zastosowa-
niem Metody Il

I
|
1
6 8

t[45]
Rys.13. Przebieg pdu fazowego stojana przy
sterowaniu z zastosowaniem Metody Il

|
|
1
6 8

t?s]
Rys.14. Przebieg skladowejgpu fazowego
stojana w ukladzie z1-z2 przy sterowaniu z za-
stosowaniem Metody |l

1

Y
Rys.15. Trajektoria wektora strumienia wirnika
Z zastosowaniem Metody |l

Wyniki bada symulacyjnych wskazgj ze
rozpatrywane metody sterowarsiizgowego
silnikiem indukcyjnym wielofazowym pozwa-
lajg na uzyskanie diej dokladndci regulacji
zmiennych stanu silnika indukcyjnego wielofa-
zowego. Uktady sterowania zdzgowym al-
gorytmem bezp&edniego sterowania zawo-
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rami falownika pozwalajna zmniejszenie zto-
zonasci uktaddéw sterowania oraz zminimalizo-
wanie niekorzystnego dziatania sktadowych
wektora pgdu stojana, ok&onych w innych
uktadach wspotrdnych (okrélonych indek-
sami z).

5. Podsumowanie

Zastosowanie metod i algorytméw sterowania
slizgowego do sterowania silnikiem indukcyj-
nym wielofazowym pozwala na uzyskanie do-
ktadnej regulacji zmiennych stanu silnika. Przy
zastosowaniu metod sterowasizgowego z
wykorzystaniem algorytmow bezfedniego
sterowania zaworami falownika nie jest ko-
nieczne stosowanie modulatora wektorowego
do sterowania zaworami przeksztattnika. Przy
stosowaniu Metody Il bezgmedniego sterowa-
nia slizgowego uzyskano mniejsze pulsacje
momentu elektromagnetycznego silnika oraz
mniejsze wartéci sktadowych wektora pdu
stojana okrdonych w dodatkowym ukladzie
wspohrzdnychzl1-z2
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